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Yiksek Lisans Tezi

Hardaliye Uretiminde Kullanilan Antimikrobiyal Maddelerin Fermantasyon Uzerine
Etkileri

T.U. Fen Bilimleri Enstitisu

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Hardaliye, siyah yas liziimleri, hardal tohumu ve visne yaprag: kullanilarak laktik asit
fermantasyonu yoluyla Uretilen geleneksel alkolstiz bir icecektir. Geleneksel Hardaliye
tiretiminde liziim sirasinda maya faaliyetini engelleyerek alkol olusumunu 6nlemek
amaciyla hardal tohumu ilave edilmektedir. Buna ragmen fermentasyon ve depolama
sirasinda iirlinde arzu edilmeyen etanol olusumu meydana gelebilmekte ve bu durum
mevsim sicakliklarina da bagli olarak standart kalitede iiriin {iretimine engel
olusturmaktadir. Dolayistyla endiistriyel ¢apta iiretimin yayginlagmasiyla beraber sorbat
ve benzoatlar gibi kimyasal koruyucular Hardaliye {iretiminde kullanilmaktadir. Ancak,
giintimiizde tliketiciler, katki igermeyen, yliksek kaliteli, giivenli, daha uzun raf émriine
sahip Grlnleri tercih etmektedirler. Bu nedenle tez kapsaminda Hardaliye liretiminde
starter kiiltiir ve yiiksek derisimde hardal tohumu kullaniminin kimyasal koruyuculara bir
alternatif olma potansiyeli aragtirilmistir. Bu kapsamda, fermentasyon siiresince ve farkl
sicakliklarda depolama suresince Hardaliye 6rneklerinin mikrobiyal, fizikokimyasal ve
duyusal kalite karakteristiklerinde meydana gelen degisimler de takip edilmistir.
Hardaliye iiretiminde % 3 (w/v) konsantrasyona kadar hardal tohumu kullaniminin
Hardaliye fermentasyonu ve depolanmasi sirasinda maya fermentasyonunu engellemede
yeterli olmadig1 bulunmustur. Hardal tohumu ve/veya starter kiiltiir kullanilarak iiretilen
Hardaliyelerde alkol miktar1, oda sicakliginda iki ay depolama sonunda % 11 — 13 (v/v)
arasinda bulunurken, buzdolabi sicakliginda depolama sonunda % 5 — 13 (v/v) arasinda
bulunmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda iki ay siiresince depolanan 6rnekler
igerisinde yalnizca kimyasal koruyucu kullanilarak iiretilen ve buzdolabi sicakliginda

depolanan Hardaliye ornekleri alkol igerikleri bakimindan yasal limitlere uygun



bulunmustur. Hardal konsantrasyondaki artisin ve starter kiiltiir kullaniminin
fizikokimyasal kalite {izerine bir etkisi tespit edilememistir. Hardal konsantrasyonunun
% 2’nin lizerinde kullanilmasi {iriiniin duyusal kalitesini olumsuz yonde etkilemistir.
Calisma kapsaminda kullanilan miktarlarda hardal tohumu, starter kiiltiir ve kimyasal
koruyucunun Hardaliye uretiminde laktik asit fermentasyonu Uzerine olumsuz bir etkisi
tespit edilmemistir. Bu tez calismasi kapsaminda, oda sicakliginda depolamanin
Hardaliyenin mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal kalitesinin korunmasinda yeterli
olmadig1, buzdolab1 sicakliginda depolanan ve kimyasal koruyucu kullanilarak iiretilen
Hardaliyelerin, depolama sonunda en iyi mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal

kaliteye sahip oldugu tespit edilmistir.

Yil : 2018

Sayfa Sayisi 191

Anahtar Kelimeler  : Hardaliye, Uziim, Geleneksel gida, Hardal tohumu, Laktik asit
bakterileri



Yiksek Lisans Tezi
Effects of antimicrobial agents used in Hardaliye production on the fermentation
Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Food Engineering

ABSTRACT

Hardaliye is a traditional alcohol-free drink produced by lactic acid fermentation using
red grapes, mustard seeds, and cherry leaf. In traditional Hardaliye production, mustard
seed is added in order to prevent the formation of alcohol by inhibiting the yeast activity
in grape must. Nevertheless, the formation of non-desirable ethanol can occur during
fermentation and storage, creating obstacles in standard quality product production due
to seasonal temperature variations. Therefore, chemical preservatives such as sorbates
and benzoates are used in mustard production along with the widespread industrial
production. However, today consumers prefer high quality, safe products with no
additives and longer shelf life. Therefore, the possible use of starter culture and of
relatively higher amounts of high mustard seed as alternatives to chemical preservatives
has been investigated in this thesis. In this context, changes in microbial, physicochemical
and sensory quality characteristics of Hardaliye samples during fermentation and storage
at different temperatures were also evaluated. The use of mustard seeds up to 3% (w / v)
concentration was not found to be sufficient to inhibit yeast fermentation during
fermentation of Hardaliye and further storage. In Hardaliye samples produced by using
mustard seed and/or starter culture, the amount of alcohol was between 11% and 13% (v
/ v) at the end of storage for two months at room temperature, while at refrigerator
temperature it was determined between 5% and 13% (v / v). Of all the Hardaliye samples
stored for two months, only the ones produced by using chemical preservatives and stored
at the refrigerator temperature were in compliance with the legal limits of alcohol
contents. No significant effect of the use of starter culture and of increased amount of
mustard seed have been determined on the physicochemical quality. The use of more than
2% of the mustard concentration adversely affected the sensory quality of the product.



No adverse effects of starter culture, chemical preservatives and mustard seed in
quantities used in the study on lactic acid fermentation have been determined. Within the
scope of this thesis, it has been determined that storage at room temperature is not enough
to protect the microbiological, physicochemical and sensory qualities of the mustard, and
that Hardaliye samples produced by using chemical preservative and stored at the
refrigerator temperature provides the best microbiological, physicochemical and sensory

qualities at the end of storage.

Year 12018

Number of Pages 91

Keywords : Hardaliye, Grape, Traditional food, Mustard seed, Lactic acid

bacteria

Vi



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca ilminden faydalandigim, insani ve ahlaki degerleri ile
de oOrnek edindigim, yaninda c¢alismaktan onur duydugum ve tecrlbelerinden
yararlanirken géstermis oldugu hosgorii ve sabirdan dolayi degerli danisman hocam Yrd.

Dog. Dr. Ufuk BAGCIya,

Tez ¢aligsma siirecinde tecriibe ve yardimlarindan faydalandigim sayin Prof. Dr. Zeynep
KATNAS’a, Do¢. Dr. Pelin ONSEKiZOGLU BAGCI’ya ve Do¢. Dr. Haci Ali
GULEC’e,

Tezin devamliligim1 saglamak icin projenin basindan sonuna kadar tim asamalarda
yardimlarini esirgemeyen degerli Ars. Gor. Emel YILMAZ’a, Ars. Gor. Kadir CINAR’a
ve Ars. Gor. Irem DAMAR HUNER e,

Deneysel calismalar boyunca bana destek olan arkadasim Ceren PEKGIRTINE ye,

TUBAP 2016/103 no’lu proje kapsaminda sagladiklar1 maddi katkilar1 ve ilgilerinden

dolay1 Trakya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne,

Calisma siiresi boyunca tiim zorluklar1 benimle birlikte gogiisleyen ve hayatimin her
aninda bana destek olan degerli annem Giilay GURBUZ’e, babam Mustafa GURBUZ e,
kardesim Gizem GURBUZ’e ve esim Ozan OZKAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Vil



ICINDEKILER

O ZET e ettt ettt iii
A B ST RA T .. e e e e e e nb e e e raeanraeeaas v
TESEKKUR ..ottt ettt tes sttt en et an s ettt enenesanaesans vii
ICINDEKILER ....cooviitiieieieceeeee ettt ettt en sttt en st an st viii
SIMGELER DIZINT......couiiiiiiiiiiiicisieie e Xi
SEKILLER DIZINT.....coiiiiiiicie ettt Xiii
CIZELGELER DIZINI ....oviviiiiieieecceeeeeeeeee ettt Xiv
BOLUM L oottt bbb 1
[ 128 (5O 1
BOLUM 2 oottt 3
GENEL BILGILER ....coouiiiiiiitiiiniieie e 3
2.1 HAIAIIYE ... 3
2.2. Hardaliye tiretiminde kullanilan hammaddeler..............ccoooviniiiinen, 4
2.3. Laktik asit DAKLEITIEIT ........ccviiiiii s 18
2.4. Hardaliye ile 1lgili calismalar.............ccooiiiini e 23
BOLUM 3 .ottt ettt st n s s st s s s s s s s s s s e 27
MATERYAL VE METOT ..ottt ettt 27
3L MALEIYAL ... s 27
3.1.1. Hardaliye iiretiminde kullanilan hammaddeler............cc.cccoeviiiiiiiiinnnnnnn. 27

3. 1.2, StArter KUITUT. ..o 27
3.1.3. Mikrobiyolojik analizlerde kullanilan besiyerleri...........c.cccooeviiiiiiicnnnnnne 27
314, KIMYASAIIAN ... 28

B2 IMBIOT .. 28

viii



3.2.1. Siyah hardal tohumunun Saccharomyces cerevisiae (zerine antifungal

etkisinIN DEIIFIENMESI ... 28
3.2.2. Hardaliye UretiMi ......ccooiveiiiiiiiise e 29
3.2.3. Fizikokimyasal analizler ............cccocvoiieiii e 31
3.2.3.1. pH ve titrasyon aSitligl .......ccueeriuiiiiiiiiiiie i 31
3.2.3.2. Suda ¢OzUnUr Kuru madde.........cccvevveieeiiiie e 31
3.2.3.3. AIKOI MIKLar1 taYINT ueeeievviiiiieeiiie st 32
3.2.3.4. Toplam antioksidan aktivite analizi ..............ccccceeveiiveve i 32
3.2.4. Yiiksek basin¢li s1vi kromotografisi (HPLC) ile seker analizi...................... 32
3.2.5. MiKkrobiyolojik @analizIer ............ccooveiiiieieeie e 33
3.2.5.1. Toplam mezofilik aerobik bakteri SAyImM1 .........cc.cevvvivirieiiiiiiniiieens 33
3.2.5.2. Toplam Kif-maya SaYIMI ........c.ccvieiiiiiiieiiienieiseseeee e 33
3.2.5.3. Toplam laktik asit bakterisi SAYIMI .......c.cvveririiiiiiiiiiciee e 33
3.2.6. DuyUusal @NalIZIEr..........cooiiiiiiiii e 34
3.2.7. IstatistikSel ANAlIZIET..........ceierieieeeeee et ee ettt 35
BOLUM 4 ...ttt sttt n e 36
BULGULAR ...ttt ettt et e nnn e beesnneanee 36
4.1 Siyah hardal tohumunun Saccharomyces cerevisiae tzerine antifungal etkisi..... 36
4.2 Hardaliye fermentasyOnU ..........ccceoveieeieiiiieesie et 38
4.2.1 Hardaliye fermentasyonu siresince mikrobiyal floradaki degigim................ 38
4.2.1.1 Toplam mezofilik aerobik canli bakteri say1st.........cccoovvviiiiiiiiiinnnnn. 38
4.2.1.2 Laktik asit baKterl SAYIST ...cvvcviiieiriiiiiieiiisie e 40
4.2.1.3 Toplam KUf/maya SAYISI .......cceviveiiiiiiieiiiiiieese s 43

4.2.2 Hardaliye fermentasyonu siiresince toplam antioksidan aktivitedeki degisim



4.2.4 Hardaliye fermentasyonu siiresince glukoz ve fruktoz miktarlarindaki degisimler

4.3. Hardaliye 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince mikrobiyolojik

ve fizikokimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisimler ............ccocccvviiiiiiniecnnne 54
4.3.1. Depolama siiresince Hardaliye 6rneklerinde mikrofloradaki degisimler......54

4.3.2. Depolama suresince Hardaliye drneklerinde toplam antioksidan aktivitedeki

(4 (S F 11 01 1<) PRSPPI 59

4.3.3. Depolama siiresince Hardaliye 6rneklerinde fruktoz ve glukoz miktarlarindaki

AEGISTMLCT ... b e r e nnr e 61

4.3.4. Depolama suresince Hardaliye orneklerinde suda c¢ozinlr kuru madde

miktarlarindaki deZiSIMICT .........ccooviiiiiiiiie e 63

4.3.5. Depolama siiresince Hardaliye drneklerinde alkol miktarlarindaki degisimler

AEGISIMICT ... 68

4.4, DUYUSAl QNALIZ.......oceieiieie e 72
BOLUM B ...ttt ettt ettt 76
SONUGLAR ...ttt et ae et e e s bn e e reenne e 76
KAYNAKLAR Lttt e e nnb e e nnn e e e nneas 81
OZGECMIS .ottt ettt eee et ee e 90
BILIMSEL FAALIYETLER ....coouiiitiiieieee ettt 91



GRAS
WHO
FAO
JECFA
FDA
E200
E201
E202
E203
E210
E211
E212
E213
EMP
ATP
H20:
NaOH
NaCl
K2S20s
TMACB
PCA

TBX Agar

SIMGELER DIiZiNi

Generally regarded as safe- Genellikle guvenli olarak kabul edilen
Diinya Saglik Orgiitii

Gida ve Tarim Organizasyonu

Katk1 Maddeleri Uzerinde Calisan Ortak Uzmanlar Grubu
US Food and Drug Administration
Sorbik Asit

Sodyum Sorbat

Potasyum Sorbat

Kalsiyum Sorbat

Benzoik Asit

Sodyum Benzoat

Potasyum Benzoat

Kalsiyum Benzoat
Embden-Meyerhof-Parnas

Adenozin Trifosfat

Hidrojen Peroksit

Sodyum Hidroksit

Sodyum Klorr

Potasyum Persulfat

Toplam Mezofilik Aerobik Canli Bakteri
Plate Count Agar

Chromocult Tryptone Bile X

Xi



RBCA Rose Bengal Chloramphenicol Agar

MRS Agar De Man, Rogosa and Sharpe Agar
MEB Malt Extract Broth

MEA Malt Extract Agar

MRD Maximum Recovery Diluent

MRS De Man, Rogosa and Sharpe Broth

SF Steril Serum Fizyolojik

kob Koloni Olusturan Birim

wiv Hacimde Agirlik¢a Yiizde

viv Hacimce YUzde

Lp Lactobacillus plantarum

T.A. Tartarik Asit

f NaOH Faktori

TEAC Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasite
ABTS 2,2'-azinobis (3-etilbenzothiazolin—6-stlfonik asit)

HPLC Yiksek basingli sivi kromotografisi

Xii



SEKILLER DiZiNI

Sekil 2.1. Glukozinolatlarin kKimyasal yapiS1 .......coccveviiiiiiiiiniiieeiiie e 11
Sekil 2.2. Enzimatik parg¢alanma sonucu olusan glikozinolat hidroliz {iriinleri ve
kendiliginden dizenlenmeleri ...........coiviiiiiiiiiiiiiec e 12
Sekil 3.1. Hardaliye liretim aki§ SEMaST........coiuieiiiiiiiiiieiieesie e 30

Sekil 4.1. Fermentasyon boyunca Hardaliye drneklerinde toplam mezofilik aerobik canli
bakteri (TMACB) sayilarindaki (log kob/mL) degisimler.............cccooveriieiciiicniieninnne 40
Sekil 4.2. Fermentasyon boyunca Hardaliye 6rneklerinde laktik asit bakteri sayisindaki
(10g KOD/ML) AEGISIM .....viiiiiiiiiiieesie e 42
Sekil 4.3. Fermentasyon boyunca Hardaliye 6rneklerinde toplam kiif/maya sayisindaki

102 KOB/ML) AE@ZISTM ...eiiiiiiiiiie it nreeens 44
(log g

Xiii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Fermantasyon tiplerine gore laktik asit bakterileri ............cccccooveiveiennnnnn. 19
Cizelge 2.2. Fermente gidalar ve bunlarin fermantasyonunda kullanilan laktik asit
DAKLEITIEIT ... 20
Cizelge 3.1. Farkli miktarlarda starter kiiltiir, hardal ve koruyucu madde kullanilarak
Uretilen Hardaliye OrnekIEri ..........ccveviiiiiiec e 31
Cizelge 3.2. Hardaliye orneklerinin duyusal analizinde kullanilan degerlendirme kriterleri
VE PUANIAIMAST ...ttt b et e e neere s 35
Cizelge 4.1. Farkli hardal tohumu konsantrasyonlarinin inkiibasyon siiresi boyunca Malt
Extract Broth ortamindaki Saccharomyces cerevisiae tzerine antifungal etkisi ............ 37
Cizelge 4.2. Farkli hardal tohumu konsantrasyonlarinin inkiibasyon siiresi boyunca serum

fizyolojik ortaminda (% 0,9 NaCl) bulunan Saccharomyces cerevisiae iizerine antifungal

L] RSP PORTTPTTPRPRPRS 37
Cizelge 4.3. Fermentasyon boyunca Hardaliye érneklerinde toplam mezofilik aerobik

canli bakteri (TMACB) sayilarindaki (log kob/mL) degisimler............cccccoeevviriiennnne. 39
Cizelge 4.4. Fermentasyon boyunca Hardaliye orneklerinde laktik asit bakterileri
sayilarindaki (log kob/mL) degiSimIer..........ccooieiiiiiiiiii e 41
Cizelge 4.5. Fermentasyon boyunca Hardaliye &rneklerinde toplam kif/maya
sayilarindaki (log kob/mL) degisimler.........cccovviiiiiiiiiiiiii e 44
Cizelge 4.6. Hardaliye fermentasyonu stiresince orneklerin toplam antioksidan aktivite
degerleri (MM TroloX ML—1) ......ccccoiiiiiiiiiiiieiee e 46
Cizelge 4.7. Hardaliye fermentasyonu siresince drneklerin suda ¢dzunir kuru madde
MIKEATIATT (PBITKS) c.eveiiiiiii et 48
Cizelge 4.8. Hardaliye fermentasyonu siiresince drneklerin fruktoz miktarlari ............. 49
Cizelge 4.9. Hardaliye fermentasyonu siiresince drneklerin glukoz miktarlarii............. 50

Cizelge 4.10. Hardaliye fermentasyonu siiresince drneklerin toplam asitlik miktarlar (g
TAMTAITK @STE/L) ..ottt e bt 51
Cizelge 4.11. Hardaliye fermentasyonu siiresince 6rneklerin pH degerleri.................... 52

Cizelge 4.12. Hardaliye fermentasyonu siiresince 6rneklerdeki alkol miktar1 (% v/v) ..53

Xiv



Cizelge 4.13. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye &rneklerinde toplam mezofilik

aerobik canli bakteri sayilart (1og KOb/ML)........ccoiiiiiiiiiiiii e 55
Cizelge 4.14. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerinde laktik asit bakterileri
Say1lart (10€ KOB/ML)....ouvviiiiiiiiiicii e 57
Cizelge 4.15. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerindeki toplam kiif/maya
say1lart (10g KOD/ML).......ooiiiiiiii e 58
Cizelge 4.16. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerinin toplam antioksidan
aktivite degerleri (LMOI TroloKS/ML) ....c..coiiiiiiiiiiiii e 60
Cizelge 4.17. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerindeki fruktoz miktarlar
......................................................................................................................................... 62
Cizelge 4.18. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerindeki glukoz miktarlar
......................................................................................................................................... 64
Cizelge 4.19. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye d6rneklerindeki suda ¢oziiniir kuru
madde miktarlart (PBIIKS).........cooiiiiiiieee s 65
Cizelge 4.20. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerindeki alkol miktarlar
T/ ) TSRS 67
Cizelge 4.21. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerinin toplam asitlik
degerleri (g tartarik aSit/L ) .....ccoooiiiiiiie e 70
Cizelge 4.22. Farkl sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerinin pH degerleri ....... 71

Cizelge 4.23. Fermentasyon sonunda Hardaliye Orneklerinin duyusal degerlendirme
10381 o] ' RPN 73
Cizelge 4.24. Buzdolab1 sicakliginda iki ay depolama sonunda Hardaliye 6rneklerinin
duyusal degerlendirme SONUGIATT ........cccooiviiiiiiiiiie e 73
Cizelge 4.25. Oda sicakliginda iki ay depolama sonunda Hardaliye 6rneklerinin duyusal

degerlendirme SONUGIAIT .......cccuiiiiiiiiiiie e 75

XV



BOLUM 1

GIRIS

Hardaliye, eski ve koklii bir bageilik kiiltiiriine sahip Trakya bolgesinde yaklasik 500

yildir liretilen geleneksel, fermente ve alkolsiiz bir iiziim igecegidir.

Geleneksel olarak Hardaliye, liziim, visne yapraklar1 ve hardal tohumlarinin fermente
edilmesiyle Uretilir. Diger fermente igecekler ile kiyaslandiginda, alkolsiiz, tatlimsi tadi,
yag, siit ve tuz igermemesi nedeniyle ¢ocuklar, kolesterol, tansiyon ve laktoz intoleransi
problemi olan bireyler tarafindan da tiiketilebilir nitelikte, daha genis kitlelere hitap eden
bir fonksiyonel icecektir. Gilinlimiizde hardaliye tiiketimi biiylik 6l¢iide bolge halkiyla
smirli olup, iilke genelinde tanitilarak yayginlastirilmaya calisilmaktadir. Nitekim
Atatliirk 1930'da Kirklareli'ne geldiginde kendisine ikram edilen hardaliyeyi cok

begenmis ve ulusal igecek haline getirilmesini istemistir.

Hardaliye tiretimi genellikle bagbozumunun basladig1 ekim ve kasim aylarinda yapilir.
Yikanarak sap ve yabanci maddelerinden ayrilip hafif¢e ¢atlatilmis tiztim taneleri lizerine
siyah hardal tohumu ve aroma vermesi i¢in de visne yapragi kat kat doldurularak mese
bir figilar i¢erisinde oda sicakliginda 1-3 hafta fermentasyona tabi tutulur. Fermantasyon
tamamlandiktan sonra siiziiliip siselenen hardaliyenin raf 6mrii serin ortamda en fazla 3
aydir. Hardaliye iiretiminde hardal tohumu, temelde iiziim sirasinda maya faaliyetini
engelleyerek alkol fermantasyonunu oOnlemek amaciyla kullanilirken, ayni zamanda
Hardaliye’ye 6zgii tat ve kokunun olusmasia da katki saglamaktadir. Hardala 6zgii
keskin tat ve kokudan sorumlu temel bilesik allil izotiyosiyanatlardir. Genis spektrumlu
giiclii  antimikrobiyal etkiye sahip allil izotiyosiyanat hardaliyede baz1
mikroorganizmalarin gelismesini Onleyerek {iriiniin muhafazasina da katkida bulunur.
Glukozinolat yapisindaki sinigrinin hidroliz iirlinii olarak aciga ¢ikan allil izotiyosiyanat
ayn1 zamanda gii¢lii antioksidan kapasiteye sahip bir bilesik olup, bazi1 kanser tiirlerinin

onlenmesinde de olumlu etkileri oldugu bildirilmektedir. Dogal olarak glukozinolat



iceren bitkilerde dokunun kesme, dograma vb. islemlerle fiziksel biitiinliigliniin
bozulmasi durumunda agiga ¢ikarak aktif hale gegen mirosinaz enzimi glukozinolatlari
hidrolize ederek izotiyosiyanatlar1 agiga ¢ikarmaktadir. Ancak laktik asit bakterilerinin
de mirosinaz benzeri aktivite gostererek sinigrini hidrolize ettigine yonelik literatiir
verileri mevcuttur. Dolayisiyla laktik asit fermentasyonu ile iiretilen hardaliye igeceginde
yiiksek antioksidan aktiviteye sahip allil izotiyosiyanat miktarinin da daha yiiksek olmasi
beklenmektedir. Kabuguyla birlikte fermente edilen iiziimiin kabugundan hardaliyeye
fenolikler gibi yiiksek biyolojik aktiviteye sahip bilesikler de fermentasyon boyunca
tasinmaktadir. Tiim bu faktorler nedeniyle hardaliyenin antioksidan kapasitesi iiziim

suyundan daha ylksek seviyelerdedir.

Hardaliye iiretiminde visne yapragi da hardaliyeye o6zgli aromanin gelistirilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Geleneksel hardaliye iiretiminde maya faaliyetini 6nlemek
amactiyla hardal tohumu ilave edilmesine ragmen fermentasyon sirasinda iiriinde arzu
edilmeyen etanol {iretimi meydana gelebilmekte ve bu durum mevsim sicakliklarinin
degisimine de bagli olarak standart kalitede iiriin iiretiminde temel problem olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde Hardaliye iiretiminde siradaki maya
fermantasyonunu engelleyerek alkol olusumunun Oniine ge¢mek amaciyla kimyasal
koruyucular da (K-Sorbat ve Na-Benzoat) kullanilmaktadir. Boylece buzdolabi
kosullarinda (4 °C) Hardaliye’nin raf omrii 4-6 aya kadar c¢ikabilmektedir. Ancak
Hardaliye Uretimi icin hentz 0zel bir yasal diizenleme bulunmadigindan, ireticiler
tarafindan farkli miktarlarda hardal tohumu ve kimyasal koruyucu kullanilabilmektedir.
Hardaliye iiretiminde hem mikrobiyal ac¢idan giivenli bir iiriin elde etmek hem de iiriin
formilasyonunda bir standardizasyona gidilmesi agisindan kullanilan starter kiiltiir
kullantminin ve antimikrobiyal maddelerin etkin konsantrasyonlarinin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bu kapsamdaki calismalar ileride hardaliye iizerine gergeklestirilecek

yasal diizenlemelere bir alt yap1 olusturabilecektir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, hardaliye tiretiminde kullanilan starter kiiltiir, hardal tohumu
ve kimyasal koruyucularin {irlin {izerine etkilerinin karsilastirmali  olarak
degerlendirilmesidir. Bu kapsamda, fermentasyon siiresince ve buzdolabi ve oda
sicakliginda depolama boyunca Hardaliye orneklerinin mikrobiyal, fizikokimyasal ve

duyusal kalite karakteristiklerinde meydana gelen degisimler de takip edilmistir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. Hardaliye

Uziim ve tiziim igerikli rtinler, Tiirkiye nin Trakya Bolgesi’nde gegmisten bu yana bol
miktarda tiiketilen vazgecilmez gida tirtinleridir (Prado, Parada, Pandey, & Soccol, 2008).
Uziimden fiiretilen geleneksel fermente bir igecek olan Hardaliye bolgede yillardir
geleneksel bir bi¢cimde iiretilmektedir. Trakya bolgesinde baslica Kirklareli ve Edirne’de
iretilen ve Onemli bir geleneksel fermente icecek olan Hardaliye’nin yurti¢i ve
yurtdisinda tanitilmasina yonelik bir¢ok faaliyet yiiriitiilmektedir. Yaklagik 500 yillik bir
tarihi olan bu geleneksel icecegin iiretimi iiziim sirasinin daha uzun siire korunabilmesi

amactyla gelistirilmektedir (Trakya Kalkinma Ajansi, 2014).

Hardaliye, hammaddesi siyah yas iiziim (Merlot, Papazkarasi, Alfons, Okiizgozii,
Cabernet Sauvignon) olan, icerisine biitiin/6giitiilmiis hardal tohumlarinin (% 0,2-2 w/v)
ve visne yapraklarinin eklenmesi ile laktik asit fermantasyonu sonucunda iiretilen
alkolsiiz fermente bir igecektir. Hardaliye, igerigindeki laktik asit bakteri florasi
nedeniyle, siit ve siit fdrinleri disindaki probiyotik icecekler grubunda
siniflandirilmaktadir. Hardaliyenin rengi, tiztimlerin orijinal rengini yansitmakta olup, bu
rengin yogunlugu iiziim ¢esidine ve iiretim metoduna bagli olarak degismektedir. Uziim
sirasinda maya faaliyetini engelleyerek alkol fermantasyonunu onlemek amaciyla
kullanilan hardal tohumu ayn1 zamanda Hardaliye’ye 6zgii tat ve kokunun olusmasina da
katki saglamaktadir. Visne yapragi da hardaliyeye aroma vermek amaciyla
katilabilmektedir (Askin ve Atik, 2016; Aydogdu, Yildirim, Halkman, & Durgun, 2014;
Gucer, Aydogdu, & Durgun, 2009).

Geleneksel hardaliye imalatinda; meseden yapilmais figilar igerisine, sirasi ile yikanarak

sap ve yabanct maddelerinden ayrilip hafifce g¢atlatilmis liziim taneleri, siyah hardal



tohumu ve visne yapragi olacak sekilde kat kat dosenir. Yiizeyde kiif olusumunu
engellemek i¢in figinin alt muslugundan alinan sira, yeniden fig1 iizerine dokiilerek
icerigin karismasi saglanir. Figilardaki hardaliye 20-25°C’de 20 giin boyunca
fermantasyona tabi tutulur. Siire sonunda siiziilerek servise hazir hale gelir.
Fermantasyonu tamamlanan hardaliyenin soguk ortamda depolanmasi gerekmektedir.
Geleneksel olarak Uretilen hardaliyenin raf 6mrii serin ortamda en fazla 3 aydir (Sahin,
2013). Geleneksel hardaliye tiretiminde maya faaliyetini 6nlemek amaciyla hardal
tohumu ilave edilmesine ragmen fermentasyon sirasinda iiriinde arzu edilmeyen etanol
tiretimi meydana gelebilmekte ve bu durum mevsim sicakliklarinin degisimine de bagh
olarak standart kalitede trun Uretiminde temel problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle giiniimiizde gelencksel Hardaliye iiretiminden farkli olarak, siradaki maya
fermantasyonunu engellemek amaciyla, kimyasal koruyucular da (K-Sorbat ve Na-
Benzoat) alkolsuz fermente igecekler igin yasal olarak izin verilen limitlerde siraya
katilmaktadir. Koruyucu kullanildiginda buzdolab1 kosullarinda (4 °C) hardaliyenin raf
omru 4-6 aya kadar ¢ikabilmektedir.

2.2. Hardaliye iiretiminde kullanilan hammaddeler
Uzim

Asma olarak bilinen Vitis vinifera, Giiney Avrupa ve Bati Asya’ya 6zgii olup bugiin
diinyanin tiim sicak bolgelerinde yetistirilmektedir (Nassiri-Asl ve Hosseinzadeh, 2016).
Uziim, Diinya’da portakaldan sonra iiretimi en ¢ok yapilan meyve olup, taze olarak
tiiketiminin yani sira farkli metotlar ile islenip raf omrii arttirilarak kuru iiziim, tiziim
suyu, sarap, sirke, pekmez, pestil, regel ve marmelat seklinde de tiketilebilmektedir

(Celik, 2012). Dunya tztm tretiminde 1 milyon 920 bin tonluk dretimle Turkiye Gglincu

sirada yer almaktadir.

Uziim kabugu tanen, azotlu maddeler, renk maddeleri ve mineral maddeleri
icermektedir. Uziim tanesinin ¢ekirdege yakin olan kisminda ¢ekirdeksiz kuru madde ve
asit, kabuga yakin olan kisminda seker, azotlu maddeler ve pektin bulunmaktadir. Tane
cekirdegi ise tanen ve yag icermektedir. Uziimde meyve suyu randimani % 70-75 olup,

kuru madde oranm1 %14-21"dir (Jale ve Cemeroglu, 1986).

Uziimde yaklasik %70-80 oraninda su bulunmaktadir. Olgunlasmamis iiziim tanesi

yuksek miktarda asit i¢erirken, seker miktar1 diisiiktiir. Kuru madde oran1 %17,3 olan bir



lizimiin; %5,35 ‘ini glikoz, %5,33 inii fruktoz, %1,2’sini sakkaroz, %2,19’unu mannoz
ve geri kalan %3’e yakin kismini da seker olmayan bilesikler (amino asitler ve benzeri
bilesikler) olusturmaktadir (Jale ve Cemeroglu, 1986). Olgunlasma ile birlikte seker
miktar1 yiikselirken, asitlik azalmaktadir. Uziimde bulunan sekerlerin hemen hemen
tamami glukoz ve fruktozdan ibaret olup, liziimiin agirlik¢ca yaklagik %20’sini (%8
fruktoz, %12 glukoz) olusturmaktadirlar. Uziimiin olgunlasmasi asamasinda fruktoz ve
glukoz miktar1 kabaca esit olup, asir1 olgunlasmis tiriinlerde fruktoz miktar1 daha fazla
olmaktadir (Soleas, Diamandis, & Goldberg, 1997). Meyvede bulunan glukoz ve fruktoz
sekerleri difiizyon yolu ile dogrudan kana gectigi icin bebeklerin ve c¢ocuklarin

beslenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Tartarik asit ve malik asit, lizlimdeki asitligin yaklasik %62-92°sinden sorumludur.
Olgunlasma ile birlikte malik asit miktar1 azalarak tartarik asit ortama baskin hale
gelmektedir. Tartarik asit {iziimden {iretilen igeceklere ferah ve agiz sulandirict bir tat
vermekle beraber ayn1 zamanda stabilite saglamaktadir. Uziimde, tartarik ve malik aside
ek olarak ¢ok diisiik miktarda asetik asit, sitrik asit ve suksinik asit bulunmaktadir. Amino
asit miktar1 cok az olmakla beraber, en ¢ok arjinin ve prolin bulunmaktadir. Potasyum
tizimde baskin olan mineral olup, miktar1 2500 g/L konsantrasyona kadar
ulasabilmektedir. Uziimde diger minerallerin (kalsiyum, magnezyum ve sodyum)
konsantrasyonu ise 200 mg/L’yi asmamaktadir (Grainger ve Tattersall, 2016). Uziim baz
vitaminler (A, B1, B2, Niasin ve C vitaminleri) yoninden de 6nemli bir kaynak olarak
kabul edilmektedir (Celik, 2012; Gulcl, Demirci, & Glner, 2008).

Uziim, antimikrobiyal, antioksidan ve anti-inflamatuar etkisinden otiirii sadece
beslenme amagli degil, ayn1 zamanda 6zel terapotik etkisinden dolayr da kullanilan ilk
meyvelerdendir (Rauf vd., 2016). Uzimin insan sagligma olumlu etkileri zengin fenolik
madde icerigi ile iligkilendirilmektedir. Fenolik bilesikler meyve ve sebzelerde renk, tat,
koku ve Uriine has Ozellikleri izerinde etkileri olan sekonder metabolitlerdir. Kimyasal
olarak fenolik bilesikler bir veya birden fazla hidroksil grubu igeren siklik benzenlerdir.
Bu bilesikler meyvenin daha ¢ok kabuk ve ¢ekirdek kisminda bulunmaktadir. (Jale ve
Cemeroglu, 1986).

Kirmiz1 iiziimiin yapisinda tespit edilen baslica polifenoller, antosiyaninler, beyaz

lizimlin yapisindaki baslica polifenoller ise flavan-3-ol’ler olarak bilinmektedir



(Giuseppe Mazza, 1998). Aras (2006) tarafindan toplam fenolik igerigi kirmizi tiziimlerde
2,88-3,42 mg/g, beyaz cesitlerde ise 1,87-2,22 mg/g arasinda degistigi tespit edilmistir.
Kirmizi iiziim ile beyaz liziimler karsilastirildiginda kirmizi iiziim suyundaki fenolik
bilesiklerin beyaz iiziim suyuna gore ¢ok daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Kirmizi
sarabin fenolik iceriginin (750-1060 mg/L), beyaz saraptan (25 to 30 mg/L) yaklasik 10-

30 kat fazla oldugu tespit edilmistir (Covas, Gambert, Fit6, & de la Torre, 2010).

Resveratrol, son yillarda lizerinde 6nemle durulan yiliksek biyolojik aktiviteye sahip
polifenollerdendir. Uziimde 6zellikle kabuk kisminda yogun olarak bulunan resveratroliin
kemoterapoétik ilaclarla birlikte kullanildiginda antikanser tedavisinde yararli oldugu
bilinmektedir (G Mazza ve Francis, 1995; Rauf vd., 2016). Kirmiz1 sarabin kanser tiirleri

tizerindeki koruyucu etkisi yliksek resveratrol igerigi ile iligskilendirilmektedir.

Resveratroliin 6zellikle hayvan veya patojenlerin bitkilere saldirmasi, yaralanma veya
ultraviyole 1s18a maruz kalma sonucunda bitkiler tarafindan dayaniklilik mekanizmasinin
olusturulmasi amaciyla iiretilen bir bilesik oldugu bilinmektedir. Uziim ve iiziim suyunda
resveratrol miktar1 0.05-3.54 mg/L dizeylerindedir. Kirmizi sarabin polifenol igeriginin
ise Uzlm suyundan daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Amoutzopoulos vd., 2013). Bu
farkligin biiyiikk o6l¢iide kirmizi sarabin iiretimindeki fermantasyon asamasindan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Yiiksek iiziim icerigi, tizlimiin ¢ekirdek ve zar kisimlari
ile birlikte fermente edilmesi (Arici ve Coskun, 2001), hardaliyenin Uziim suyundan daha

yiiksek antioksidan aktiviteye sahip olabileceginin bir gostergesidir.

Fenolik bilesikler antioksidan etkileri yaninda, meyvelerin kendine 6zgii karakteristik
tat, kokularinin olusumunda ve renk degisiminde de etkin rol oynamaktadirlar.
Antosiyaninler, hidroksisinamik asit tartaratlari, katesin ve proantosiyanidinler tat ve renk
olusumundan sorumlu temel fenoliklerdir (Jongen, 2002). Uziimde bulunan fenolik
bilesiklerin de iiriiniin goriiniigiini, tadini, agiz hissini ve antimikrobiyal Ozelliklerini
etkileyebilmektedir. Uziimsii meyvelerin tat ve lezzet yogunlugunun fenolik bilesik
miktar ile iliskili oldugunu ileri siiren pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Ornegin, basit fenoller

eksi tat verirken, kondanse fenoller burukluk vermektedirler.

Diinyada en ¢ok bilinen saraplik {iziim ¢esitlerinden biri olan Cabernet sauvignon, sicak
iklimde yetisen, koyu yakut kirmizisi renge sahip, bordo kdkenli bir cinstir. Cabernet

sauvignon cinsi iizlimiin Fransa’dan Avrupa ve Yeni Diinya’ya yayildig:i bilinmekle



birlikte 20. yilizyilda en fazla ekilen iiziim ¢esidi olmustur (Aktan ve Kalkan, 2000;
Robinson ve Harding, 2015). "Sauvignon" kelimesi Fransizcada "vahsi" anlamina
gelmekte olup, direngli olmasindan dolay1 Fransa'ya 6zgii vahsi bir Vitis vinifera asmasi
oldugu diisiiniilmektedir. Bu tiziimler kalin kabuklara sahip olmakla birlikte asmalar1 da
daha dayaniklidir. Ayrica gilirime ve boceklere karsi daha direnglidirler (Clarke, Rand,
Rock, & Riches, 2001).

Uziimlerin mikroflorasi, bagin bulundugu konuma ve mevsim degisikliklerine gore de
degisim gostermektedir. Herhangi bir 1s1l islem vb. uygulanmadig siire tiziim siras1 dogal
mikroflorasini korur (Canbasg, 1986). Olgunlasmamus liziim tanelerinde genellikle ¢cok az
sayida (1-3 log kob/g) mayaya rastlanmaktadir. Ancak, iizim olgunlastik¢a ve hasat
dénemine yaklasildik¢ca maya sayisinin 4-6 log kob/g diizeyine ulastig1 belirtilmektedir.
Olgunlasma ile birlikte, sekerlerin iiziimiin i¢ dokularindan yilizeye dogru sizarak veya

difiize olarak maya gelisimini arttirdig1 ifade edilmektedir (Fleet, 2003).

Uziim siras1, yiiksek seker (140-260 g/L), diisiik pH degeri (3.0-3.5), silfit (40-80
mg/L), azot ve lipid igerigi nedeniyle fermantasyona oldukca elverisli bir iiriindiir (Ozbas,
2009). Uziim ve iiziim sirasinda bulunan en yaygin maya tiirleri Saccharomyces
ellipsoides ile Kloeckera apiculata veya Hanseniaspora uvarum’dur. Bunlar iiziim ve
siradaki mayalarin %9011 olusturmaktadir (Canbas, 1986). Uziim ve sarapta bulunan bu
mayalar genellikle Saccharomyces ve non-Saccharomyces olarak gruplandirilirlar.
Saccharomyces tiri icerisinde en fazla bilinen tiir Saccharomyces cerevisiae olup, Gzim
yiizeyinde az sayida bulunmaktadir. S. cerevisiae iiziimde bulunan sekeri kullanarak alkol
ve karbondioksit Uretir (Geng ve Cildir, 2012). Mayalar genis bir sicaklik araliginda
gelisebilmekle beraber (0-47 °C), optimum gelisme sicakliklari 20-30 °C arasindadir.
Ancak bu degerler maya tiiriine, iirlin pH’sina, ortamdaki koruyucu tiirii ve miktarina
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Mayalarin optimum gelisim pH’larinin 4,5-6,5
arasinda oldugu gozlemlenmistir. Baz1 maya tiirleri yiiksek asidik kosullara da dayanakli

olup, bir¢ok maya tiirii pH 3,0°da gelisebilmektedir (Kivang ve Akgiil, 1988).

Sarap fermantasyonunda tizim sekerleri 6ncelikle Kloeckera ve Hanseniaspora turleri
tarafindan fermente edilerek alkole doniistiiriilmektedir. Bu mayalar yiliksek alkol

miktarina duyarli olup ancak % 4 alkol derisimine kadar fermantasyonda rol almaktadir.



Daha sonra Saccharomyces turleri 6zellikle S. cerevisiae ortama hékim olarak % 15
derisime kadar alkol olusturabilmektedirler (Grainger ve Tattersall, 2016).

Saglikli, hasar gormemis tizlimlerde, Saccharomyces cinsi icerisinde yer alan
fermantatif tiirlerin, 6zellikle Saccharomyces cerevisiae’nin diisiik sayilarda bulunduklari
belirtilmektedir. Hasar gormiis {iziimlerde ise S. cerevisiae sayisinin artis gosterdigi
belirtilmistir (Schuller, Alves, Dequin, & Casal, 2005). Uziim ve iiziim sirasindan izole
edilen laktik asit bakterileri ise Lb. plantarum, Lb. brevis, Lb. hilgardii, Leu.

mesenteroides olarak tanimlanmistir (Rodas, Ferrer, & Pardo, 2005).

Mayalarin geligimleri igin gerekli besin gereksinimleri degiskenlik gostermektedir.
Ozellikle meyve ve meyve sular1 mayalar i¢in en uygun besiyeri kabul edilmektedir. Bu
nedenle meyve ve meyve sularinda iiriin bozulmasina neden olacak mikroorganizmalarin
basinda mayalar gelmektedir. Alkolsiiz fermente iceceklerin bozulmasinda ¢ogunlukla
mayalarin etkili oldugunu belirtmistir. Uziim suyundan iiretilen meyve sular1 yiizden
fazla maya tiri icerebilmektedir. (Senses ve Ozbas, 2004). Uziim sirasinda
fermantasyonun baslangicinda Saccharomyces disinda mayalar iiziim yilizeyinde daha
baskin olduklar1 igin daha fazla bulunmaktadir. Uziimde bulunan Saccharomyces
disindaki bu mayalarin konsantrasyonu 3-6 log kob/mL iken, Saccharomyces cinsi
mayalari konsantrasyonu 1 — 5 log kob/mL arasinda degismektedir (Bagder ve Ozgelik,
2009; Ciani, Beco, & Comitini, 2006). S. cerevisiae suslarinin en 6nemli 6zelliklerinden
biri de yliksek miktarda etanolii (%15) tolere edebilmesidir. Bu nedenle yiiksek seker
miktarina sahip ortamlarda fermantasyonun ilerleyen asamalarinda alkol miktar1 arttikca
ortamda daha baskin olmakta ve fermantasyon islemini tamamlamaktadirlar. S.
cerevisiae, lizim suyunu kuvvetli bir sekilde fermente edebilme ve ortamda ¢ok az
miktarda fermente olmamis seker birakma yeteneginden dolayr sarap iiretiminde en

onemli mayalardan bir tanesidir (Ozbas, 2009).

Fermente alkollii iceceklerin tersine, bir alkolsiiz fermente icecek olan Hardaliye
Uretiminde maya gelisimi ve aktivitesi istenmeyen bir durumdur. Tiirk Gida Kodeksi
Alkolsiiz igecekler Tebligi'ne gére (Teblig no: 2007/26) teblig kapsaminda yer alan
iceceklerde tiretimin dogasindan kaynaklanabilecek etil alkol miktar1 en ¢ok 3,0 g/L,
laktik asit miktar1 en ¢ok 0,6 g/L, ugucu asit miktar1 en ¢ok 0,4 g/L olmalidir. Hardaliye

fermantasyonu sirasinda alkol olusumunun smirlandirilabilmesi i¢in dogal bir



antimikrobiyal olan hardalin mayalar1 inhibe edici etkisi sinirli kalabilmektedir. Bu
nedenle ticari tiretimde geleneksel liretimden farkli olarak hardalin yani sira kimyasal
katki maddeleri (benzoatlar ve sorbatlar) kullanilmaktadir (Aydogdu vd., 2014; Coskun,
Arici, Celikyurt, & Giilcii, 2012).

Hardal

Hardal, Cruciferae familyasina ait glukozinolat igerigi zengin bir bitkidir. Yaygin hardal
tirleri sar1 hardal (Sinapsis alba), kahverengi (Brassica juncea) ve siyah hardaldir
(Brassica nigra) (Okunade, Ghawi, Methven, & Niranjan, 2015). Tiirk Gida Kodeksi
Baharat Tebligi’ne (Teblig No: 2013/12) gore hardal; Brassica nigra, Brassica juncea,
Sinapis alba tiirlerine giren bitkilerin tohumlar1 veya Ogiitiilmiis hali olarak
tanimlanmaktadir. Hardal (Sinapis alba) tohumu, protein igerigi ve oldukca dengeli
amino asit bilesiminin yanisira, besinsel lif ve dogal antioksidan bakimindan da oldukca
zengindir. Zengin besin degerinden dolayr hardal unu gida islemede yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ildik6 vd., 2006). Hardal, icerdigi glikozitler, sinabin, arasidik asit,
ligoserik asit, erusik asit, linamaraz vb. bilesiklerden otiirii eczacilik ve kozmetik

sanayiinde de kullanim alani bulmaktadir (Amirnia, Ghiyasi, & Tajbakhsh, 2012).

Hardal tohumlar1 nispeten yiiksek oranda protein (% 28-36) ve yag (%28-32) icerir ve
yiiksek enerji degerine sahiptir. Hardal tohumu esansiyel amino asitler acisindan da
zengin olmakla beraber, amino asit bilesimi de 1yi dengelenmistir. Giinlimiizde hardal
tohumu, nispeten diisiik fiyat1 nedeniyle lezzet ve aroma vermek amaciyla gidalara veya
hayvan yemlerine dogal katki maddesi olarak katilmaktadir (1ldiko vd., 2006; Okunade
vd., 2015). Hardaliye Uretiminde ise hardal tohumu (ziim sirasinda maya faaliyetini
engelleyerek alkol fermantasyonunu oOnlemek amaciyla antimikrobiyal ajan olarak

kullanilmaktadir.

Mikroorganizmalar1 6ldiirmek veya gelisimlerini engellemek amaciyla kullanilan katki
maddeleri antimikrobiyal olarak isimlendirilmektedir. Kimyasal katki maddelerinin insan
saglig lizerine ¢esitli zararlarinin ortaya ¢ikmastyla beraber tiiketicilerin dogal {iriinlere
olan ilgisi daha da artmistir. Tiiketiciler hem besin degeri yiiksek hem de giivenli gida
tilkketmek istemektedirler. Bu nedenle son yillarda hem dogal olmalar1 hem de kalinti
problemi yaratmamalar1 nedeniyle bitkilerin ve baharatlarin gida endiistrisinde

antimikrobiyal olarak kullanimlar1 ve bunlarin etkileri {izerine bircok ¢alisma



yapilmaktadir. Tat ve aroma arttirict etkilerine ek olarak baharatlar antimikrobiyal
etkileri, yiiksek antioksidan igerikleri ve saglik lizerine yararlari nedeniyle de gida
endiistrisinde 6nemli bir kullanim alan1 bulmaktadir. Yapilan ¢alismalara gore de bazi
baharat amaciyla kullanilan bitkilerin kiif, maya ve bakterileri inhibe ettigi gosterilmistir.
Literatiirde 1300°den fazla bitkinin antimikrobiyal etkisi oldugu rapor edilmistir.
Baharatlarin antimikrobiyal aktiviteleri, bitki tiiriine, etki ettigi mikroorganizma tirtne,
yetistirilen cografya farkliligina, hasat zamanina ve g¢evresel iklime gore degiskenlik
gostermektedir (Cutter, 2000; Faydaoglu ve Siiriictioglu, 2013; Oussalah, Caillet, Saucier,
& Lacroix, 2007; E. Sahin, 2015).

Baharatlarin antimikrobiyal etkisi nedeniyle gidalarda kullanilmasi tiriine eklenen
koruyucu miktarin1 azaltacaktir. Ancak, baharatlarin besiyeri gibi model ortamlardaki
antimikrobiyal etkisinin gidalardaki antimikrobiyal etkisinden daha fazla olduguna
yonelik literatlr verileri mevcuttur. Baharatlarin gosterdigi antimikrobiyal etki gidanin
yapisina ve kullanilan baharatlarin miktarina baghdir. Yiiksek protein ve yag igerigine
sahip gidalar yliksek minimum inhibisyon konsantrasyon degerleri gerektirdigi i¢in
iriiniin duyusal olarak kabul edilebilirligini diisiirerek baharatlarin gidalarda koruyucu

olarak kullanimini sinirlamaktadir (E. Sahin, 2015; Valero ve Salmeron, 2003).

Genel olarak bitkisel essansiyel yaglara Gram negatif bakteriler Gram Pozitif bakterilere
gore daha direnclidir (Lemay vd., 2002; Nasar-Abbas ve Halkman, 2004; Yuste ve Fung,
2002). Gram pozitif bakterilerden en direnclileri ise laktik asit bakterileridir (Dusan,
Marian, Katarina, & Dobroslava, 2006; F Turantas ve Unliitiirk, 1998). Baharatlarin
antimikrobiyal etkisi, yapilarinda c¢ogunlukla esansiyel yag fraksiyonunda bulunan
fenolik bilesikler ve terpenoidlerden kaynaklanmaktadir (Uner, Aksu, & Ergiin, 2000).
Benzoat ve sorbatlar gibi kimyasal koruyucular disinda bazi baharatlarin S. cerevisiae’ye
kars1 inhibitor etkili oldugu yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir (Kivang ve Akgiil, 1988).
Bazi baharatlarin antimikrobiyal etkisinin incelendigi bir ¢calismada, hardal tohumundan
elde edilen allil izotiyosantlarinin Lactobacillus acidophilus, Bacillus cereus, Aspergillus
niger ve Saccharomyces cerevisiae’ye karst antimikrobiyal etkisinin feslegen, karanfil,
kimyon, zencefil ve kisnisten daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Saccharomyces
cerevisiae ve Aspergillus niger’in allil izotiyosantlara kars1 duyarli oldugu belirlenmistir

(Meena ve Sethi, 1994).
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Cruciferae familyasindaki bitkilerde (brokoli, lahana, hardal vd.) yiiksek miktarda
glukosinolatlar olarak adlandirilan kiikiirtlii ve azotlu ikincil bitki metabolitleri
bulunmaktadir (Yemis ve Artik, 2007). Glukozinolatlarin kimyasal yapis1 -D-tiyoglukoz
grubu sulfonlanmis aldoksim grubu ve amino asitlerden olusmus bir yan zincirden
olusmaktadir (Sekil 2.1). Bu bilesikler yan zincirlerindeki yapiya bagli olarak
glukozinolatlar  alifatik, aromatik  veya indolik  glukozinolatlar  olarak
siniflandirilmaktadir (Radoj¢i¢ Redovnikovi¢, Gliveti¢, Delonga, & Vorkapi¢-Furac,

2008).

S—pB—D—Glucose
R—C
A
N—080;,

Glucosinolate

Sekil 2.1. Glukozinolatlarin kimyasal yapist

Glukozinolat iceren bitkilerde thioglukosidaz (EC 3.2.3.1) aktivitesine sahip mirosinaz
ad1 verilen enzim bulunmaktadir. Mirosinaz enzimi bitki dokusunun kesme, dograma vb.
islemlerle fiziksel biitiinliigiiniin bozuldugu durumda aci18a ¢ikarak aktif hale gegmektedir
(Onsekizoglu ve Acar). Aktif hale gegen enzim glukozinolatlari hidrolize ederek
izotiyosiyanat, tiyosiyanat, nitril, oksazolidin-2-tiyon ve hidroksinitril epitiyonitrillerin
olusumuna neden olmaktadir. Bu bilesiklerden izotiyosiyanatlar ve tiyosiyanatlar genis
bir antibakteriyal ve antifungal aktiviteye sahip olup direkt olarak veya diger bilesiklerle
(organik asitler vb.) birlikte sinerjik olarak kullanilmaktadir (Yemis ve Artik, 2007).
[zotiyosiyanatlar ve tiyosiyanatlar hiicredeki metabolik yollari, membran biitiinliigiinii ve
hiicre yapisini bozarak antimikrobiyal etki gostermektedir (Seo vd., 2012; Turgis, Han,
Caillet, & Lacroix, 2009). Bitki zararlilariin olusturdugu fiziksel hasar sonucu
dokulardan agiga ¢ikan mirosinazin glukozinolatlar1 hidrolize etmesi sonucunda olusan
biyoaktif maddeler bitkilerin herbivor, bocekler ve fitopatojenler gibi zararlilara karsi

korunmasinda rol almaktadir (Bridges vd., 2002).
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Sekil 2.2. Enzimatik pargalanma sonucu olusan glikozinolat hidroliz Griinleri

I=glikozinolat, ll=aglikon, Ill=izotiyosiyanat, 1\V=nitril, V=2-hidroksi-3-bltenil izotiyosiyanat ve VI=5-
vinilokzalidin-2-tiyon (Ozkur O. vd. 2007)

Hardal tohumlar1 o&giitiildiigli zaman ¢ok az kokusu olmasina ragmen suyla
karistirildiginda keskin, karakteristik bir aroma olusur. Bunun nedeni de hiicre icerisinde
bulunan mirosinaz enziminin suyun etkisiyle tohumda bulunan glukozinolatlari
pargalayarak allil izotiyosiyantlar1 olusturmasidir (Abul-Fadl, EI-Badry, & Ammar, 2011,
Coskun vd., 2012; Popova ve Morra, 2014). Sinigrin, Brassicaceae familyasindaki hardal,
Briiksel lahanasi ve brokolilerde en fazla bulunan glukozinolattir (Mazumder, Dwivedi,
& Du Plessis, 2016). Sinigrinin hidrolizi ile olusan allil izotiyosiyanatlar, hardala 6zgi
keskin koku ve lezzetin olusmasina neden olmaktadir. Glukozinolatlardan meydana gelen
biyoaktif izotiyosiyanatlarin miktarinin arttirilmasi amaciyla mirosinaz enziminin
optimum ¢aligsma sicakligi lizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Stoin vd. (2009), siyah
hardaldan elde edilen mirosinazin, 45-50 °C sicaklik araliginda maksimum aktivite

gosterdigini bildirmistir.
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Farkli hardal tohumlarinin (siyah hardal Brassica nigra, beyaz hardal Brassica alba) ve
lizlim gesitlerinin (siyah liziim: Hamburg Misketi, kirmizi tiziim: Madam Jean Mathias ve
beyaz iiziim: Muskat Otonel) hardaliye 6zellikleri iizerine etkilerinin incelendigi bir
calismada, hardaliye 6rneklerindeki pH degerinin kullanilan tiztim ¢esidine gore degisim
gosterdigi, kullanilan hardal tohumu c¢esidinin ise pH Uzerine 6nemli bir etkisinin
olmadig1 tespit edilmistir. Siyah, kirmizi ve beyaz {iziim kullanilarak iiretilen
hardaliyelerde {irliniin ortalama pH degeri sirasiyla 3,56, 3,18 ve 3,83 olarak bulunmustur.
Ayni ¢alismada, bir haftalik fermantasyonun ardindan, farkli hardal tohumu kullaniminin
orneklerdeki toplam mezofil aerob bakteri ve laktik asit bakteri sayilari lizerine etkileri
arasinda onemli bir fark bulunmazken, siyah hardal kullanilan hardaliyedeki toplam maya
ve kiif sayis1 beyaz hardal kullanilan hardaliyeye gore yaklasik 6 log kob/mL daha diisiik
bulunmustur (Coskun vd., 2012).

Diisiik yogunluklu polietilen posetler igerisine konulan allil izotiyosiyanatlarin, E. coli
O157:H7 ile inokiile edilmis (5,6 log kob/yaprak) ispanak yapraklari {iizerine
antimikrobiyal etkisinin incelendigi bir c¢alismada yapraklardaki E. coli O157:H7
sayisinin 25 °C’de 5 giin depolama sonunda 2,1-5,7 log kob/yaprak azaldigi tespit
edilmistir. Ispanak yapraklarinda baslangigta 4,7-4,9 log kob/yaprak olan kuf ve maya
sayist ise 25 °C’de 5 gln depolama sonucunda 1,7 log kob/yaprak’tan daha diisiik
bulunmustur (Seo vd., 2012). Holley (1997) vakum paketlenmis kiirlenmis etlerde allil
izotiyosiyanatlarin  antimikrobiyal etkilerini  inceledigi  calismasinda,  allil
izotiyosiyanatlarin bakteriyel gelisimi geciktirdigini ancak bu etkilerin laktik asit

bakterileri iizerinde ¢ok daha diisiik oldugunu tespit etmistir.

Olaimat ve Holley (2016) Listeria monocytogenes ile inokiile edilmis pismis kiirlenmis
tavuk gogiislerinde allil izotiyosinat/hardal ekstarkti igeren karragenan ve kitozan film
kaplamalarin antimikrobiyal etkilerini incelemislerdir. S6z konusu ¢alismada, 50 ml/g
allil izotiyosiyanat ve 250 mg/g hardal ekstrakti igeren kaplamalarda L. monocytogenes
sayilarinin 4 °C de 70 giin depolamanin ardindan yaklasik olarak sirasiyla 6 kob/g ve 3.0
kob/g azaldigin1 bulunmustur. Ayn1 caligmada laktik asit bakterilerinin allil izotiyosiyanat
ve hardal ekstraktina kars1 daha direncli oldugu tespit edilmistir. Depolama sonucunda
orneklerdeki laktik asit bakteri sayist 50 ml/g allil izotiyosiyanat kullanimi ile yaklasik 3
log kob/g azalirken, 250 mg/g hardal ekstrakti ile 3 log kob/g azalmistir.
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E. coli O157:H7 ile inokiile edilmis kiirlenmis salam iizerine allil izotiyosiyanatlin (400
mikg/kg) ve hardal tozunun (60 g/kg) etkisinin incelendigi bir ¢alismada E.coli O157:H7
sayisinin 5 kob/g azaldig1 tespit edilmistir. Calismada salam ylizeyindeki laktik asit
bakterilerinin allil izotiyosiyanatlardan etkilenmedigi ancak hardal tohumu ile inhibe
oldugu belirtilmistir. Orneklerdeki maya sayisinin ise daha diisiik konsantrasyonda allil
izotiyosiyanat (200 mikg/kg) kullanimi ile azaltilabildigi bildirilmistir (Graumann ve
Holley, 2009).

Shofran, Purrington, Breidt, ve Fleming (1998) bir glukosinolat olan sinigrin ve
hidrolizat Urunlerinin antimikrobiyal etkilerinin incelemislerdir. Calisma sonucunda
sinigrin ve hidrolizat Grtnleri olan allil siyanid ve 1-siyano-2,3-epithiopropanin minimum
inhibisyon konsantrasyonunun test edilen tiim mikroorganizmalara kars11000 ppm ‘den
fazla oldugunu belirtmislerdir. Ancak diger bir hidroliz {iriinii olan allil izotiyosiyanatin
laktik asit bakterilerine (Pediococcus pentosaceous, Leuconostoc mesenteroides,
Lactobacillus brevis, Lactobacillus plantarum) karsi 500-1000 ppm dizeyinde etki
gosterirken, diger test bakterilerine (Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens,
Aeromonas hydrophilia, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis) kars1 50-2000 ppm ve
mayalara (Saccharomyces cerevisiae, Pichia membranefaciens, Saccharomyces rouxii,
Torulaspora delbruekii, Hansenula mrakii) kars1 ise 1-4 ppm konsantrasyonda etki

gosterdikleri bulunmustur.

Tsao, Yu, Potter, ve Chiba (2002) hardal tohumunda sinigrin miktarinin 5,17 g/100g ,
Herzallah ve Holley (2012) ise 4.06 g/100 g oldugunu tespit etmislerdir. Flamini ve
Vedova (2007) Cabarnet Sauvignon Gziimlerinden elde edilen siranin °Briks’inde 50
mg/L allil izotiyosiyanat kullanimi ile 3 ay, 100 mg/L allil izotiyosiyanat kullanimu ile ise
6 ay boyunca bir degisim gostermedigini ve 6zellikle maya kaynakli fermantasyonun allil

izotiyosiyanat kullanimi ile engellenebilecegini bildirmiglerdir.

Antimikrobiyal etkilerinin yani sira, glukozinolatlarin insan sagligi tizerine etkileri
lizerine bircok arastirma bulunmaktadir. Glukozinolatlarin antioksidan, antimutajenik,
antikanser ve antiinflamatuar etkiye sahip oldugu rapor edilmistir (Mazumder vd., 2016).
Fareler iizerinde yapilan bir ¢calismada, glukozinolatlarin enzimatik hidroliz {irlinii olan
tiyosinat iyonunun iyot iyonunun rekabetgisi olmasi nedeniyle guatrojenik etki

gosterebilecegi, ancak bu etkinin alinan iyot miktarinin arttirilmasi ile azaltilabilecegi
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belirtilmistir (Yemis ve Artik, 2007). Literatiirde, glukozinolatlarin hidroliz iirlinlerinin
karaciger, pankreas, kolon ve ince bagirsakta tiimoérlerin olusumunu engelledigi
bildirilmistir. Bu bilesikler, antikarsinojenik etkilerini faz II detoksifikasyon enzimlerini
(glutatyon-S-transferaz) uyararak gostermektedir (Lozano-Baena vd., 2015; Vig,
Rampal, Thind, & Arora, 2009).

Glukozinolatlar mirosinazin yanisira laktik asit bakterileri tarafindan da degrede
edilebilmektedir (Luciano, Belland, & Holley, 2011). Palop, Smiths, ve ten Brink (1995)
Lactobacillus agilis’in mirozinaz benzeri aktivite sonucu sinigrini degrede edip glukoz ve

allil izotiyosiyanat iirettigini tespit etmislerdir.
Sorbat ve Benzoatlar

Tiirk Gida Kodeksi’nde, gida katki maddesi: “Besleyici degeri olsun veya olmasin, tek
basina gida olarak tiiketilmeyen ve gidanin karakteristik bileseni olarak kullanilmayan,
teknolojik bir amag¢ dogrultusunda iiretim, muamele, isleme, hazirlama, ambalajlama,
tagima veya depolama asamalarinda gidaya ilave edilmesi sonucu kendisinin ya da yan
urdnlerinin, dogrudan ya da dolayli olarak o gidanin bileseni olmasi beklenen maddeleri”
seklinde tanimlanmaktadir. Katki maddeleri yonetmeliginde iilkemizde (iiretilen
geleneksel gidalar igerisinde sadece fermente sucuk, 1s1l islem gormiis sucuk, pastirma,
doner, kanath doner, kofte, pekmez, ¢ig kofte ve mezeler (haydari, arnavut cigeri, bakla
fava, saksuka, humus ve benzeri), pide ve bazlama ilgili diizenleme yapilmistir. Uziimden
uretilen Onemli bir geleneksel {riin olan pekmezde katki maddesi kullanimi

yasaklanmistir.

Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’nde koruyucular ise “Gidalari, mikroorganizmalarin
sebep oldugu bozulmalara ve/veya patojen mikroorganizmalarin gelismelerine karsi
koruyarak raf 6miirlerinin uzatilmasini saglayan maddeler” olarak tanimlanmistir (Tiirk
Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi, 2013). Sorbatlar ve benzoatlar gida
endiistrisinde kiif ve mayalarin gelisimini engellemek icin ¢ok uzun yillardir kullanilan

koruyucu katki maddeleridir.

Sorbik asit gida endiistrisinde 1950’lerden bu yana kullanilmakta olup, bulundugu
tirtiniin organoleptik 6zelliklerini etkilememesi ve fizyolojik olarak zararli olmamasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Serbest asit formunda kullanildig1 gibi potasyum ve

kalsiyum tuzlar1 halinde de kullanilabilmektedir (E203 Kalsiyum sorbat, E202 potasyum
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sorbat, E201 sodyum sorbat, E200 sorbik asit). Sorbik asidin tuzlar1 suda daha yiiksek
¢oziinlirliige sahip oldugundan genellikle tuz formlarinin kullanimi tercih edilmektedir
(Luck, 1990). Sorbik asit ve tuzlart GRAS (Generally regarded as safe) listelerinde yer
alan bir katk1 maddesidir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Gida ve Tarim Organizasyonu
(FAO) tarafindan olusturulan JECFA (katki maddeleri {izerinde ¢alisan ortak uzmanlar
grubu) meyve sularinda maksimum 1000 mg/kg sorbik asit ve sorbatlar kullanimina izin
vermektedir. Diger organik asitlerde oldugu gibi dissosiye olmamis formda en yiiksek
antimikrobiyal etkiye sahip olup, asidik ortamda (pH 6,5’in altinda) etkisi artmaktadir.
Sorbatlarin antimikrobiyal etki mekanizmasi temel olarak iki ana baghk altinda
toplanabilir. Ilk 6nerilen mekanizma sorbatlarin hiicre membranmin biitiinliigiinii
etkileyerek tasinim fonksiyonlarini ve metabolik aktiviteyi bozmasidir. ikinci mekanizma
ise sulfidril iceren enzimlerin inhibisyonu sonucu antimikrobiyal etkidir (Davidson,
Sofos, & Branen, 2005). Sorbatlar, Saccharomyces, Candida, Byssochlamys, Hansenula,
Oospora, Schizosaccharomyces, Pichia, Torulaspora, Zygosaccharomyces ve
Rhodotorula gibi gida kaynakli mayalari; Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Fusarium,
Geotrichum, Mucor, Penicillium, Rhizopus, Sporotrichum ve Trichoderma gibi Kkifleri
inhibe edebilmektedir. Sorbik asit ve tuzlarin bakterilere karsi olan etkisi ise maya ve
kiiflere gore daha azdir. Hatta laktik asit bakterisine ait tiirler {izerindeki inhibitor
etkisinin ¢ok diisiik diizeylerde oldugu belirtilmistir (Dogruer, Giirbiiz, & Nizamlhoglu,
1996). Bununla beraber sorbatlar bazi katalaz-pozitif bakteriler Uzerine etKili
olabilmektedir. Sorbatlarin mayalar Uzerine inhibe edici etkilerinin laktik asit
bakterilerine gore daha fazla olmasi nedeniyle laktik fermente iiriinlerde koruyucu olarak
kullanimi tercih edilmektedir. Sorbatlar hububat, et ve meyve iriinlerinde yuzey kiiflerini
engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Bununla beraber regel, ketgap ve tursu gibi
urtnlerde de antimikrobiyal olarak tercih edilmektedir (Davidson vd., 2005; Erich Liick
ve Jager, 1997; Oztiirkcan ve Sila, 2017).

Benzoik asit ve tuzlari da gidalarda en ¢ok kullanilan antimikrobiyal gida katki
maddelerindendir. COzunurluklerinin daha yiksek olmasi (50 g/100 mL) nedeniyle
genellikle tuzlar1 benzoik aside (0,34 g/100 mL) gore daha ¢ok kullanilmaktadir. Asidik
ortamda (pH 2,5-4,0) daha etkili olan benzoatlar alkolstiz icecekler, meyve ve sebze
irlinleri (regel, meyve suyu, soslar, tursu vb.) gibi iiriinlerde antimikrobiyal gida katki

maddesi olarak kullanilmaktadir. Benzoatlarin, hiicre membrandaki proton tasima
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sistemini bozarak ve enzim inhibisyonuna neden olarak antimikrobiyal etki gosterdigi
onerilmektedir (Davidson vd., 2005). JECFA, meyve sularinda maksimum 1000 mg/kg
benzoik asit ve benzoat (E210 benzoik asit, E211, sodyum benzoat, E212 potasyum
benzoat, E213 kalsiyum benzoat) kullanimina izin vermektedir. Kabul edilebilir glinlik
tilkketim miktarinin iizerinde benzoat alinmasi astim, hiperaktivite ve deri dokiintiilerine
neden olabilmektedir (Branen, Davidson, Salminen, & Thorngate, 2001; Oztiirkcan ve
Sila, 2017). Benzoatlarin antimikrobiyal etkisi pH 4,5’in ilizerinde azaldig1 i¢in kiif ve

mayalara kars1 daha etkilidir.

Benzoatlar ve sorbatlar FDA (US Food and Drug Administration) tarafindan giivenli
(GRAS, Generally regarded as safe) olarak tanimlanmistir. Sorbat ve benzoatin gidalarda
kullanilan konsantrasyonlarinin herhangi bir genotoksik etkisinin olmadigi belirlenmistir
(Ozdemir et al., 2012). Mayalar tizerinde benzoik ve sorbik asitin inhibe etkisi oldukca
yiiksektir. % 0,05’den daha diisiik miktarlarda bile kullanildiginda mayalar tizerinde
oldurucu etkisi oldugu goriilmiistiir. Ancak bu koruyucularin etkisi yiiksek pH’larda
azalmaktadir (Kivang ve Akgiil, 1988). Benzoik asit ve sorbik asitin Debaryomyces
hansenii, Yarrowia lipolytica, Kloeckera apiculata, Zygosaccharomyces bailii,
Zygosaccharomyces rouxii, Kluyveromyces marxianus, Pichia membranaefaciens,
Pichia anomala ve Saccharomyces cerevisiae Uzerine etkilerinin incelendigi bir
calismada pH 3-5 araliginda sorbik asitin benzoik asite gore daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Y. lipolytica and Z. Bailii disinda kalan tiim mayalar 250 mg/L benzoik asit
ve sorbik asit (pH 3.0) kullanimu ile inhibe edilmistir (Praphailong ve Fleet, 1997).

Fulya Turantas vd. (1999) siyah zeytin fermantasyonu uzerine potasyum sorbat
(500 ppm) ve sodyum benzoatin (1000 ppm) tek baslarina veya birlikte (500 ppm sodyum
benzoat + 250 ppm potasyum sorbat) kullanimlarinin laktik asit bakterileri, kiif ve
mayalara etkilerini incelemislerdir. Potasyum sorbat ve sodyum benzoat kullanilan
zeytinlerdeki laktik asit bakteri sayis1 kontrol 6rnegine gore yaklasik 1 log kob/mL daha
diisik bulunmustur. Orneklerdeki kif popilasyonu ise her bir kimyasal koruyucu
kullaniminda tamamen deteksiyon limitinin (<1 log kob/mL) altina diigmiistiir.
Orneklerdeki maya sayis1 kontrol drnegine gore daha fazla diismiis olup, en yiiksek etki

(yaklasik 2 log kob/mL) potasyum sorbat kullanimai ile saglanmastir.
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2.3. Laktik asit bakterileri

Fermantasyon, gida maddelerini 6zellikle de mikroorganizmalar tarafindan bozulmaya
kars1 korunmasina yardimei olan, gida iiretimi ve gida muhafazasinda bilinen en eski ve
en ekonomik yontemlerden biridir. Fermantasyon islemi esnasinda esansiyel amino
asitler ve vitaminler gibi beslenme agisindan Onemli bilesikler de olusmaktadir.
Dolayistyla, fermente gidalar sadece onemli besin kaynaklarini saglamakla kalmayip,
ayni zamanda sagligi koruma ve hastaliklar1 6nlemede biiylik bir potansiyele sahiptir

(Kabak ve Dobson, 2011).

Fermente icecekler ii¢ farkli metodla iiretilmektedir; (i) dogal mikroflora ile spontan
fermantasyon, (ii) starter kiiltlir ilavesi ile fermantasyon ve (iii) 1s1l islem gormiis

hammaddeye starter kiiltir ilavesi (Breidt, Pérez-Diaz, McFeeters, & Lee, 2013).

Hardaliye iiretimi spontan fermantasyona dayali olarak iiretilmekle beraber, dogal
mikrofloranin degisim gdstermesi nedeniyle iiriinde kalite problemleri olusabilmektedir.
Hardaliye fermantasyonu laktik asit bakterileri tarafindan gerceklestirilmektedir.
Fermantasyonda rol alan laktik asit bakterileri tiziimiin dogal florasindan kaynaklanmakla
beraber, Hardaliye {iretiminde laktik starter kiiltiir kullanimina iliskin caligsmalar

yapilmaktadir (Coskun ve Arici, 2006; Kili¢, Agdas, Karahan, & Cakmakg1, 2016).

Laktik asit bakterileri Gram pozitif, kok veya cubuk sekilli, anaerobik ve aerotolerant,
karbonhidratlar1 fermente ederek enerji ve son {irlin olarak laktik asit olusturan bakteriler
olarak tanimlanmaktadir (Salminen ve Von Wright, 2004). Genellikle mezofilik yapida
olan laktik asit bakterilerinin bazi tiirleri 5°C’nin altinda gelisim gosterebilirken bazi
tiirleri de 45°C gibi yliksek sicakliklarda gelisebilmektedirler. Genellikle 4,0 — 4,5 pH
araliginda gelisebilen laktik asit bakterilerinin bazi tiirleri 3,2 gibi diisiik ve 9,6 gibi
yiksek pH’larda da gelisebilmektedir (Caplice ve Fitzgerald, 1999).

Laktik asit bakterileri, karbonhidrat metabolizmalar1 g6z Oniine alindiginda ho-
mofermentatif ve heterofermentatif (zorunlu ve fakiiltatif) olarak iki gruba ayrilmaktadir
(Cizelge 2.1). Homofermantatif laktik asit bakterileri heksoz sekerleri Embden-
Meyerhof-Parnas (EMP) yolula laktik asite doniistiiriiken, heterofermantatif laktik asit
bakterileri heksoz sekerlerden EMP ve pentoz fosfat yollar ile karbondioksit, laktik asit
ve etanol veya asetik asit olusturmaktadir (Stiles, 1996). Alkol fermantasyonu ile 1 mol
glukozdan 2 mol ATP uretilmektedir. Mayalar aerobik ortamdan anaerobik ortama
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aktarildiginda glukoz yikim hizlar1 3-4 kat artmakta ve ylksek oranda alkol Gretmektedir.
Anaerobik ortamdan aerobik ortama gegildiginde ise bu hiz azalmakta ve alkol tiretimi
durmaktadir. Bu etkiye “Pastor Etkisi” ad1 verilmektedir (Breidt vd., 2013).

Cizelge 2.1. Fermantasyon tiplerine gore laktik asit bakterileri (Das, Pandey, Das, &
Sarkar, 2016)

Zorunlu Homofermantatif Fakultatif Heterofermantatif

Homofermantatif

Lactobacillus casei Enterococcus faecium Lactobacillus brevis
Lactobacillus plantarum Enterococcus faecalis Lactobacillus fermentum
Lactobacillus sake Lactobacillus acidophilus Lactobacillus sanfrancisco
Lactobacillus curvatus Lactobacillus lactis Leuconostoc dextranicum
Lactobacillus bavaricus Lactobacillus delbrueckii Leuconostoc mesenteroides

Lactobacillus salivarus
Pediococcus acidilactici
Streptococcus themophilus

Laktik asit bakterileri bircok fermente gidanin iiretiminde rol almaktadir (Leroy ve De
Vuyst, 2004) (Cizelge 2.2). Meyve ve sebzelerin fermantasyonunda rol alan laktik asit
bakterileri Enterococcus faecalis, Leuconostoc mesenteroides. Lactobacillus brevis.
Pediococcus damnosus ve Lactobacillus plantarum tirlerdir. Fermantasyon éncesinde
meyve ve sebzeler Pseudomonas, Erwinia ve Enterobacter gibi aerobik bozulma etmeni
bakteri ile birlikte birgok kiif ve maya icermektedir. Uygun ortam bulduklarinda bu
mikroorganizmalar geliserek tiriinde bozulmaya yol agmaktadir (Nguyen ve Carlin,
1994). Laktik asit bakterileri tarafindan gergeklestirilen fermantasyon sonucunda laktik
asit bagta olmak tizere bir ¢ok organik bilesik olugsmaktadir. Baslangigta diisiik sayida
olan laktik asit bakterileri asitligin artmasi ile beraber ortama hakim hale gelmektedir
(Salminen ve Von Wright, 2004). Fermantasyonun baslangicinda Leu. mesenteroides
diger laktik asit bakterilerine gore daha hizli geliserek heterolaktik fermantasyon
yapmaktadir. Bunun sonucunda olusan laktik asit ve asetik asit ortamin asitligini
arttirirken, olusan karbondioksit oksijen konsantrasyonunu diistirmektedir. Asitligin
diismesiyle beraber aside daha direngli olan homofermantatif Lb. plantarum ortama
hakim olmaktadir. Artan asitlik ve laktik asit bakterileri tarafindan tiretilen bakteriyosin

ve peroksitler gibi diger antimikrobiyal maddeler ile diger mikroorganizmalarin gelisimi
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baskilanmakta ya da inhibe olmaktadir (Breidt vd., 2013; Salminen ve Von Wright,
2004).

Cizelge 2.2. Fermente gidalar ve bunlarin fermantasyonunda kullanilan laktik asit
bakterileri (Leroy ve Vuyst, 2004)

Fermente Gida Laktik Asit Bakterisi

Lactococcus lactis subsp. lactis, Lc. lactis subsp.
cremoris, Lc. lactis subsp. lactis var. diacetylactis,
Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris,
Fermente st tGrtnleri Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis, Lb. helveticus,
Lb. casei, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus,
Streptococcus thermophilus, Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus, Lb. acidophilus, Lb. rhamnosus, Lb.
johnsonii, Lb. kefir, Lb. kefiranofacies, Lb. brevis

Lb. sakei, Lb. curvatus, Pediococcus acidilactici, P.
Fermente Etler

Pentosaceus, Lb. alimentarius,

Leuc. mesenteroides, Lb. plantarum, P. acidilactici, P.
Fermente Sebzeler cerevisiae, Lb. brevis, Lb. plantarum, Lb. pentosus, P.

pentosaceus, Lb. fermentum

Soya Sosu Tetragenococcus halophilus

Lb. sanfransiscensis, Lb. farciminis, Lb. fermentum, Lb.
Fermente Tahillar brevis, Lb. plantarum, Lb. amylovorus, Lb. reuteri, Lb.

pontis, Lb. panis, Lb. alimentarius, Weissella cibaria

Alkollii Icecekler Oenococcus oeni, Lb. sakei

Starter kiiltiir olarak kullanilan laktik asit bakterileri, gidanin rengine, kokusuna ve
tadina katkida bulunmaktadir. Laktik asit bakterilerinin {irettigi organik asitler gidaya
asidik bir tat vermenin yaninda proteolitik ve lipolitik aktiviteler de gostererek aroma
bilesiklerinin olusumuna yol acarlar. Ayrica, gida ortaminda gelisim ile birlikte protein
iceriginin ve esansiyel amino asitlerin zenginlestirilmesi, vitaminlerin sentezi, bazi
bilesenlerin toksisitesinin azaltilmasi/uzaklagtirilmasi, karbonhidrat igeriginde azalma ve

protein sindirilebilirliginin arttirilmasinda rol alirlar (Steinkraus, 1997). Laktik asit
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bakterilerinin metabolitlerinden biri olan hidrojen peroksitin de (H20>) tatta acilagsmaya
ve renk kayiplarina neden oldugu bildirilmistir (Ammor ve Mayo, 2007; Leroy ve De
Vuyst, 2004).

Laktik asit bakterilerinin bircogu GRAS (Generally Recognized as Safe) listesinde yer
almaktadirlar. Laktik asit bakterileri laktik asit, asetik asit, karbondioksit, hidrojen
peroksit ve bakteriyosin gibi bir¢ok antimikrobiyal bilesik tiretmektedir. Bu 6zellikleri
nedeniyle bulunduklar1 gidada patojen ve saprofit bozulma etmeni bircok
mikroorganizmanin inhibisyonuna neden olurlar. Laktik asit bakterileri iirettikleri bu
antimikrobiyal bilesikler nedeniyle antimikrobiyal ajanlar olarak da kullanilmaktadir.
Ayrica laktik asit bakterilerinin biyokoruma ajanlar1 olarak kullanilmalarinin en biiyiik
nedenleri, dogal yontemlerin tiiketiciler tarafindan saglikli olarak kabul gérmesi, gidanin
besin degerlerinde az bir kayip olacaginin diisiiniilmesi, bu yontemle hem raf dmriniin
uzamasi hem de isleme maliyetlerinin diisiiriilecegine inanilmasi ve son olarak da patojen
mikroorganizmalarin biyokontrolii gibi gelismekte olan alanlar i¢in olanak saglamasi

olarak belirtilmektedir (Galvez, Abriouel, Benomar, & Lucas, 2010).

Zayif asitlerin antimikrobiyal etkisi nétral pH’larindan daha diisiikk pH’larda daha
fazladir. Asetik asitin pK degeri 4,87 iken laktik asitin pK degeri 3,08 dir. Ornegin pH 4
ortaminda laktik sitin % 11°1 dissosiye olmamis formdayken asetik asidin % 92’si
dissosiye olmamis formdadir. Bu nedenle asetik asidin antimikrobiyal etkisi laktik asitten
daha fazladir. Bununla beraber, laktik asit olusumu ortamin pH’1n1 diisiiriirken diger zayif
asitlerin antimikrobiyal etkinligini de arttirmaktadir (Ouwehand ve Vesterlund, 2004).
Nitekim, laktik asit ve asetik asit karisim: Salmonella Typhimurium’un ortamdaki

sayisini her asidin tek bagina kullanilmasina gore daha fazla disiirmiistiir (Rubin, 1978).

Oksijen bulunan ortamda laktik asit bakterileri flavoprotein iceren oksidaz enzimleri ile
hidrojen peroksit Tlretebilirler. Laktik asit bakterileri katalaz negatif oldugu igin
ortamdaki hidrojen peroksit derisimi artmaktadir. Hidrojen peroksit giiclii okside edici
etkisiyle bakteri hiicresinde sulfidril iceren proteinleri ve membran lipidlerini okside
ederek inhibisyona yol agmaktadir (Ouwehand ve Vesterlund, 2004). Hidrojen peroksit
olusumu laktik sit bakterilerinin iirogenital yolda kolonizasyonunda 6nemli bir rol

ustlenmektedir. Laktik asit bakterilerinin kolonizasyonu virls veya bakteri kaynakli
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urogenital enfeksiyonlarin engellenmesini saglamaktadir (Vallor, Antonio, Hawes, &
Hillier, 2001).

Laktik asit fermantasyonu sonucunda olusan karbondioksitin iki tiir antimikrobiyal
etkisi vardir. Birincisi anaerobik kosullar yaratarak oksijenli ortamda gelisecek diger
mikroorganizmalarin gelismesini engellemesi, ikincisi de hedef hiicrenin ¢ift katli lipid
membraninda birikerek hiicre zar1 gegirgenliginde fonksiyon bozukluklarina yol

a¢cmasidir (Salminen ve Von Wright, 2004).

Bakteriyosinler ribozomal olarak sentezlenen ve diger bakterilerin inhibisyonunda rol
alan bilesiklerdir. Bakteriyosinlerin en dnemli 6ldiiriicti etkisi hedef mikroorganizmanin
membran biitiinligiinii bozmasindan kaynaklanmadir. Bakteriyosin, dreticisi olan
bakteriye kars1 etkili olmayip genellikle {iretici hiicreye yakin tiirlere kars1 6ldiiriicii etki
gostermektedir. Laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen bakteriyosinler genellikle diger
Gram pozitif bakterilere kars1 oOldiiriicii etki gostermektedir. Farkli siniflandirmalar
bulunmakla beraber bakteriyosinler 3 ana sinifa ayrilmistir; (i) antibiyotikler, (ii) kigik
1stya dayanikli peptidler ve (iii) biiyiik 1siya duyarli proteinler. Laktik asit bakterileri
tarafindan {iretilen bakteriyosinlerin  Bacillus, Clostridium, Corynebacterium,
Enterococcus, Listeria, Micrococcus, Mycobacterium, Staphylococcus Campylobacter,
Salmonella, Shigella, Yersinia ve Neisseria gibi bircok patojen gram pozitif ve gram
negatif bakteri tizerine etkili oldugu tespit edilmistir (Gillor, Etzion, & Riley, 2008;
Parada, Caron, Medeiros, & Soccol, 2007)

Metchnikoff (1908) Bulgaristan’da yasayan bir¢ok kisinin 100 yildan fazla yasayan
kisilerin uzun 6mriinii yiiksek miktarda yogurt tiiketimi ile iliskilendirmis ve yogurttan
izole ettigi bakterilerin saglik iizerine yararlh etkileri oldugunu bildirmistir. Daha sonra
saglik {izerine yararli etkileri olan bu mikroorganizmalar “probiyotik” olarak
adlandirilmistir. Diinya Saglik Orgiitii probiyotik bakterileri “viicuda yeterli miktarda
alindiginda  konakg¢1r iizerinde saglik {izerine yararli etki gdsteren canli
mikroorganizmalar” olarak tanimlamaktadir (De Vuyst, Falony, & Leroy, 2008). Laktik
asit bakterilerinin bir ¢ogu probiyotik olup, siklikla kullanilan probiyotik laktik asit
bakterileri; Lactobacillus spp., Streptococcus spp., Enterococcus spp., Leuconostoc spp.

ve Pediococcus spp.’dir (Sezen, 2013).
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Probiyotiklerin laktoz miktarinin azaltilmas: (laktoz intoleransin &nlenmesinde),
patojenlerin inhibisyonu, kabizlik, ¢esitli tip diyarelerin dnlenmesi ve tedavisi, immiin
sistemin glclendirilmesi, serum Kolesterol seviyesinin azaltilmasi, antitimor ve
antikanserojen etkileri gibi insan sagligina pek ¢ok olumlu etkileri vardir (Saavedra,
2001; Sezen, 2013).

Probiyotiklerin saglik {izerine yararli etkilerini gostermeleri i¢in gidalarin tiretimi ve
depolanmasi sirasinda canliliklarini ve fonksiyonel ézelliklerini yitirmemeleri ve viicuda
alindiginda gastrointestinal pasaji canli olarak gecerek kolona ulasarak kolonize
olabilmeleri gerekmektedir. Probiyotiklerin saglik agisindan sahip olmasi gereken
ozellikler kisaca asagidaki gibi siralanabilir (Saarela, Mogensen, Fonden, Matt6, &
Mattila-Sandholm, 2000).

1. Insan tiiketiminde kullanilacak olanlar saglikl1 insanlardan izole edilmeli
2. Patojen olmamal

3. Hastaliklarla bir iligkisi olmamali

4

Transfer edilebilir antibiyotik genlerine sahip olmamali

Fonksiyonel probiyotik gidalar saglik iizerine olumlu etkileri nedeniyle tiiketiciler
tarafindan tercih edilmektedir. Bu gidalarda bulunan probiyotik kiiltiirler tiretim ve
depolama boyunca canliliklarin1 korumalidirlar. Probiyotiklerin viicuda aliminda
fermente siit iirlinleri basta olmak iizere fermente meyve ve sebze sulari, tursular, boza
vb. geleneksel fermente gidalar rol almaktadir. Probiyotik fermente gidalarin iiretiminde
dogal florada bulunan mikroorganizmalar yer almakla beraber bircok gidada
probiyotik/starter kiiltiir kullanilmaktadir. Probiyotik bakterilerden en 6nemlileri laktik
asit bakterileri olup, L. delbreuckii ssp. bulgaricus, L. acidophilus, L. casei, L. fermentum,
L. plantarum, L. brevis, L. lactis, ve L. reuteri gibi laktobasiller yaygin olarak kullanilan
probiyotiklerdir (Naidu, Bidlack, & Clemens, 1999; Saarela vd., 2000).

2.4. Hardaliye ile ilgili calismalar
Hardaliye, 6nemli bir geleneksel fermente igecek olmasina ragmen, literatiirde bu tiriinle
ilgili sinirl sayida ¢alisma yer almaktadir. Coskun ve Arici (2006) geleneksel Hardaliye

tretimine alternatif olarak starter kiiltiir kullanimmin Hardaliye {izerine etkilerini

incelemislerdir. Starter kiiltiir olarak kullanilan Lactobacillus sanfrancisco, Lactobacillus
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acetotolerans, Lactobacillus pontis ve Lactobacillus paracasei ssp. paracasei suslari
pastorize edilmis siraya inokiile edilmistir. Fermantasyon sonunda (oda sicakligi, 7 giin)
beyaz hardal kullanilan (1 g/L) Hardaliyelerdeki baslangic laktik asit bakteri sayisi
sirasiyla 4,60, 4,69, 4,47, 4,79 kob/mL’den 4,92, 4,94, 5,90, 6,83 kob/mL’ye; siyah hardal
kullanilan (1,5 g/L) Hardaliyelerdeki laktik asit bakteri sayis1 4,25, 4,07, 4,07, 4,20
kob/mL’den 6,60, 7,20, 6,54, 6,77 kob/mL’ye degisim gostermistir. Calisma sonucunda,
kullanilan kiiltiirlerin iirtiniin toplam seker icerigindeki azalmaya onemli bir etkisinin
olmadig1 ve Hardaliyelerdeki pH degerinin kullanilan kiiltiire gore 3,15-3,44 arasinda
degistigi tespit edilmistir. Bu sonuglar siyah veya beyaz hardal tohumu kullaniminin

laktik asit bakterileri tizerine 6ldiirticii bir etkisi olmadigint gostermistir.

Piyasadan satisa sunulan 26 adet Hardaliye Orneginde yapilan bir c¢alismada,
orneklerdeki pH degerinin 3,21-3,97 arasinda degistigi bildirilmistir. Bu 6rneklerdeki
toplam bakteri sayis1 2-5 log kob/mL, laktik asit bakteri sayis1 2-4 log kob/mL ve kif ve
maya sayist (21 adet drnekte) ise 2-4 log kob/mL arasinda bulunmustur. Orneklerin
hicbirinde koliform grubu bakteri tespit edilmemistir. Calismanin ikinci kisminda 2 g/kg
hardal tohumu, 1000 ppm sodyum benzoat ve sodyum sorbat kullanilarak iiretilen
Hardaliye orneklerinde, 7 gin fermantasyon boyunca pH, etanol ve mikrobiyolojik
analizler gergeklestirilmistir. Fermantasyon sonucunda pH 3,86’dan 3,39’a diiserken,
etanol konsantrasyonu 595,50 mg/dL olarak tespit edilmistir. Fermantasyon sonunda
toplam bakteri, laktik asit bakterisi ve toplam maya kiif sayisi sirasiyla 5 log kob/mL’den
2 log kob/mL’ye, 4 log kob/mL’den 3 log kob/mL’ye ve 5 log kob/mL’den 3 log
kob/mL’ye diisiis gostermistir. Fermantasyon siirecinde alinan 6rneklerdeki laktik asit
bakterileri Lactobacillus paracasei, Lactobacillus casei, Lactobacillus brevis,
Lactobacillus acetotolerans, Lactobacillus sanfransisco ve Lactobacillus vaccinostercus

olarak tanimlanmustir (Arici ve Coskun, 2001).

Demre (kirmizi) ve Gimrik (beyaz) tiziimlerinden ve starter kiltiir olarak Lactobacillus
plantarum AK4-11 kullanilarak iiretilen Hardaliye’de 14 giin fermantasyon ve sogukta
depolama boyunca pH, fenolik bilesikler ve mikrobiyolojik kalite (toplam bakteri, laktik
asit bakterileri ve toplam kuf maya) karakteristikleri takip edilmistir. Calisma sonucunda
kirmiz1 Uiziim kullanilarak iiretilen hardaliyelerdeki fenolik madde miktarinin beyaz
tiziimden tiretilene gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Kirmiz1 tiziimlerden Gretilen

Hardaliyelerin pH degeri 90 giin sonunda 4,1 iken, beyaz tUziimden dretilen 6rneklerin pH
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degeri 3,8 olarak bulunmustur. Kontrol grubuna gore starter kiiltiir kullanilarak iiretilen
Hardaliyelerde laktik asit bakteri sayist daha yiiksek bulunurken, gruplar arasinda maya-
kiif ve toplam bakteri sayisi agisindan fark bulunmamistir (Kili¢ vd., 2016).

Coskun ve Aric1 (2011), Hardaliye Gretiminde siyah hardal tohumunun, beyaz hardal
tohumuna gore mayalar iizerinde daha yiiksek inhibitor etkiye sahip olmasi nedeniyle
siyah hardal tohumu kullaniminin daha uygun oldugunu rapor etmislerdir. S6z konusu
calismada toplam mezofil aerob bakteri sayilari ile laktik asit bakteri sayilarina etkileri

bakimindan hardal tohumlar1 arasinda bir fark bulunmamastir.

Alphonse Lavallée ve Papazkarasi iiziim cesitleri kullanilarak {iretilen Hardaliye
orneklerinde koliform bakteri, E. coli, maya ve kiif sayilar ile toplam ¢dzlinebilir kuru
madde ve asitlik degerleri oda sicakliginda 29 giin fermantasyon siiresince belirlenmistir.
Calismada Alphonse Lavallée liziimleri kullanilarak iiretilen Hardaliyelerde %2 oraninda
hardal kullanilirken, Papazkarasi iiziimleri ile tiretimde %1 hardal kullanilmistir. Her iki
uretimde 25 mg/L kikdrt ve 0,25 g / 10L konsantrasyonda sodyum benzoat ve potasyum
sorbat kimyasal koruyucu olarak kullanilirken, tat ve aroma vermek amaciyla 25 g/ 10 L
visne yapragi eklenmistir. Hardaliye 6rneklerinin higbirinde E. coli ve koliform bakteri
saptanmamugtir. Baslangic maya sayisi Alphonse Lavallée Hardaliyesinde 6,6 log
kob/mL iken, fermantasyonun ikinci giinii 4.5 log kob/mL’ye diismiis ve bu noktadan
sonra maya belirlenememistir. Benzer sekilde Papazkarasi Hardaliyesinde baslangigta 5.7
kob/mL olan maya sayist, ikinci giinden sonra deteksiyon limitlerinin altina diigmiistiir.
Her iki Hardaliye iiretiminde de toplam canli bakteri ve laktik asit bakteri sayilar
fermantasyonun 10. giinline kadar artis gosterdikten (6-8 kob/mL) sonra fermantasyon
sonuna kadar yaklasik olarak 1- 2 log (5-6 kob/mL) azalma gostermistir. Alphonse
Lavallée ve Papazkarasi Hardaliyelerinde pH fermantasyon baslangicinda ve sonunda
sirasiyla 4,24 - 3,28 ve 3,82 - 3,73 olarak bulunmustur. Orneklerdeki °Briks ve indirgen
seker igerigi fermantasyon boyunca istatiksel olarak onemli de8isim gostermemistir

(Aydogdu vd., 2014).

Askin ve Atik (2016), Papazkarasi liziimii, % 1 Hardal tohumu, % 0.1 sodyum benzoat,
potasyum sorbat ve % 1 visne yapragi kullanilarak iirettikleri Hardaliye 6rneklerinde 4
°C ve 20 °C sicaklikta 60 giin depolama siiresince fenolik madde bilesimi ve antioksidan

aktivitedeki degisimi takip etmislerdir. 4 °C ve 20 °C’de 60 giin depolama sonucunda
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antosiyanin igeriginde sirasiyla %60 ve % 78’lik azalma meydana gelmistir. Toplam
fenolik madde igerigi ise depolama sicakligindan bagimsiz olarak 60 gin depolama

sonucunda azalma gostermistir.

Diger taraftan 6zellikle tiztim sular1 i¢in 6nemli bir organik asit olan tartarik asit, kif ve
birka¢g tiir laktik asit Dbakterisi tarafindan parcalanabilmektedir. Homo ve
heterofermentatif laktik asit bakterileri ile tartarik asidin parcalanmasi, farkli iiriinlerin
olusmasina neden olur. Birincisinde; laktik asit, asetik asit ve CO2 olustugu halde,
ikincisinde; slksinik asit, asetik asit ve CO2 ortaya ¢ikar. Ayrica meyve sularinda
dihidrosikimik asit varligi da laktik asit bakterisi bozulmasimin gostergesidir (Jale ve
Cemeroglu, 1986; Schobinger, 1987).

26



BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Hardaliye iiretiminde kullanilan hammaddeler

Bu ¢alismada Hardaliye tiretiminde kullanilan Cabarnet Sauvignon cinsi 2016 yilina ait
Eyliil ayinda hasat edilmis siyah {iziim, Edirne ilinde bulunan Arda Sarapg¢ilik Bagcilik
Gida Sanayi Turizm ve Ticaret Limited Sirketi’nden; siyah hardal (Sinapsis nigra)
tohumu ve visne agaci (Prunus cerasus) yapraklari da Edirne piyasasindan temin
edilmistir. Kimyasal koruyucu olarak ise sodyum benzoat (Sigma-Aldrich, Almanya) ve
potasyum sorbat (Sigma-Aldrich) kullanilmistir.

3.1.2. Starter kultir

Hardaliye Uretiminde starter kiltur olarak Lactobacillus plantarum Lp-115 (Danisco,
Danimarka) susu kullanilmistir. L. plantarum Lp-115 kaltird liyofilize formda derin
dondurucuda (-20 °C) depolanmustir. Stok kiiltiir Hardaliye {iretimi oncesinde 20 mL
MRS broth besiyerine ekilmis, 35 °C’de 24 saat inkiibe edilerek canlandirilmistir.
Canlandirma islemi 2 kere tekrar edilmistir. Daha sonra kiiltiir santrifiijlenerek (5000 g,
4 °C, Christ, Almanya) siipernatant kismi1 atilmis ve ayn1 hacimde iiziim suyu eklenerek

inokiilasyona hazir hale getirilmistir.
3.1.3. Mikrobiyolojik analizlerde kullanilan besiyerleri

Bakteri sayimlar ile izolasyonu ve tanimlanmasinda PCA (Plate Count Agar, Merck,
Almanya), TBX Agar (Chromocult Tryptone Bile X-glucuronide Agar, Merck), RBCA
(Rose Bengal Chloramphenicol Agar, Merck), MRS Agar (De Man, Rogosa and Sharpe
Agar, Merck 1.10660), MEB (Malt Extract Broth, Merck), MEA (Malt Extract Agar,
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Merck), MRD (Maximum Recovery Diluent, Merck) ve MRS Broth (Merck) besiyerleri

kullanilmistir.
Kullanilan besiyerleri iiretici firmalarin direktiflerine gére hazirlanmistir.
3.1.4. Kimyasallar

Trolox, ABTS (2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), kromotografik
glukoz standardi, kromotografik fruktoz standardi, kimyasal antimikrobiyal koruyucu
olarak kullanilan sodyum benzoat ve potasyum sorbat Sigma-Aldrich (Almanya)

firmasindan temin edilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Siyah hardal tohumunun Saccharomyces cerevisiae Uzerine antifungal

etkisinin belirlenmesi

Hardaliye Gretiminde %0.1 - %2 (w/w) arasinda Hardal tohumu kullanilabilmektedir
(Aydogdu vd., 2014; Coskun ve Arici, 2011). Calismada ogiitiilmiis siyah hardal
tohumunun antimikrobiyal etkisi test kiiltiir(i olarak secilen Saccharomyces cerevisiae’ya
kars1 serum fizyolojik (SF, %0,85 NaCl) ve besiyeri (MEB) ortaminda belirlenmistir. Bu

amacla tlip diliisyon yontemi kullanilmastir.

Saccharomyces cerevisiae stok kulttrtinden 10 mL MEB besiyerine bir 6ze dolusu ekim
yapilmis ve 25 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda kiiltiirdeki hiicre
konsantrasyonu spektrofometreyle (Shimadzu) optik yogunlugu (OD, 600 nm) dl¢iilerek
belirlenmis ve steril serum fizyolojik (SF, % 0,85) kullanilarak hiicre konsantrasyonu

yaklasik 107 kob/mL’ye ayarlanmustir.

Ogiitiilmiis siyah hardal tohumu son konsantrasyonlar1 %1, %2 ve %3 (w/v) olacak
sekilde 10 mL SF ve 10 mL MEB besiyerine katilmistir. Daha sonra hardaldaki mirosinaz
aktivitesinin en fazla oldugu 60 °C’de 1 saat bekletilmistir (Van Eylen, Oey, Hendrickx,
& Van Loey, 2008). Sicaklik uygulamasinin ardindan 6giitiilmiis hardal tohumu igeren
cozeltiler musluk suyu altinda oda sicakligina sogutulmus ve ardindan her bir tiipe
Saccharomyces cerevisiae kiiltiiriinden 100 pL ekilerek 25 °C’de 48 saat inkiibe

edilmistir. Inkiibasyonun 24. ve 48. saatlerinde tiiplerden 1’er mL 6rnek alinarak dékme
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plak yontemiyle MEA besiyerine ekilmistir. Maya sayis1 (kob/mL) 25 °C’de 72 saat

inkiibasyonun ardindan belirlenmistir.
3.2.2. Hardaliye Uretimi

Hardaliye {iiretiminde Cabarnet Sauvignon iiziimleri kullanilmis olup, tiretim akis
semas1 Sekil 3.1°de verilmistir. Oncelikle, iiziimler temizlenmis ve ¢esme suyu altinda
yikandiktan sonra sap ve bozulmus taneler ayiklanmistir. Uziim taneleri hardaliyeye
acims!1 tat vermemesi amaciyla ¢ekirdege zarar vermeden el ile catlatilmistir. Uretimde,
3 farkli konsantrasyonda oOgiitiilmiis siyah hardal tohumu (%1-%2-%3, wi/v)
kullanilmustir. Uziimlere ilave edilmeden énce hardalin iizerini kaplayacak kadar {iziim
suyu ilave edilerek 60 °C’de 1 saat inkiibe edilmistir. Koruyucu kullanilarak iiretilen
Hardaliye 6rneklerine son konsantrasyonlari sirasiyla 250 ppm ve 150 ppm olacak sekilde
potasyum sorbat ve sodyum benzoat ilave edilmistir. Starter kiiltlir kullanilarak Hardaliye
tiretiminde ise liretimin baslangicinda ortama diger bilesenlerden farkli olarak ortamdaki
konsantrasyonu 10 kob/mL olacak sekilde Lactobacillus plantarum Lp-115 Kiiltiiri ilave

edilmistir.

Fermentasyon oncesinde {iziim taneleri tizerine diger bilesenler Cizelge 3.1’de belirtilen
miktarlarda eklenmis ve karistirildiktan sonra 3 L’lik steril cam kavanozlarin igerisine
aktarilmistir. Oda sicakliginda (20 °C) iki hafta fermentasyonun ardindan 6rnekler tiilbent
ile hafifce baski yapilarak siiziilmiistiir. Siziintii bir baska steril kavanoz igerisinde
toplanmis ve lizerine tat ve aroma vermesi amaciyla 1 litre Hardaliye basina 2 g visne
yapragi ilave edilmis ve bir hafta siiresince daha fermentasyona devam edilmistir.
Fermentasyon sonunda 6rnekler cift katli tiilbent kullanilarak siiziilmiis ve steril siselere
(100 mL) aktarilmistir. Siselenen orneklerin yaris1 buzdolabinda (+4 °C) diger yarisi ise

oda sicakliginda (20 °C) 2 ay depolanmustir.

Fermentasyonun 1, 4, 7, 14 ve 21. gunlerinde ve depolama suresince ayda bir kez olmak
uzere fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler 3 tekerrurli olarak

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.1. Farkli miktarlarda starter kiiltiir, hardal ve koruyucu madde kullanilarak

uretilen Hardaliye ornekleri

) Hardal Koruyucu Starter Kultur
Ornek No (wiw) (Sodyum benzoat, 150 ppm - Potasyum (L. plantarum
sorbat, 250 ppm) Lp-115)
1A Yok Yok
1B Yok Var
_— 0
1C o1 Var Yok
1D Var Var
2A Yok Yok
2B Yok Var
- 0
2C %2 Var Yok
2D Var Var
3A Yok Yok
3B 0 Yok Var
3C %3 Var Yok
3D Var Var

3.2.3. Fizikokimyasal analizler
3.2.3.1. pH ve titrasyon asitligi

Hardaliye oOrneklerinin pH degerleri dijital pH metre (Mettler-Toledo, Isvigre)

kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Titrasyon asitliginin belirlenmesinde, 20 mL 6rnek alinarak ayarli 0,1 N NaOH ¢ozeltisi
ile pH 8.1 olana kadar titrasyon gerceklestirilmistir. Harcanan 0,1 N NaOH miktar tespit
edilerek, asagida verilen formiil ile titrasyon asitligi hesaplanmig ve g tartarik asit/L

Hardaliye cinsinden ifade edilmistir (Y. Soyer, Koca, & Karadeniz, 2003) .

T.A. (g tartarik asit/L) = [(NaOH Normalitesi)*(Harcanan NaOH)*f*75)]/Ornek Hacmi
75 : tartarik asit esdeger grami; f: NaOH faktori

3.2.3.2. Suda ¢6zunur kuru madde

Hardaliye 6rneklerinin ¢oziiniir kuru madde degerleri dijital refraktometre (Atago PAL-

3, Japonya) ile 6lcllerek °Briks cinsinden ifade edilmistir.
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3.2.3.3. Alkol miktar tayini

Hardaliye orneklerindeki alkol miktari, su ve alkoliin kaynama noktalar1 farkindan
yararlanarak, ebiilyometre (EON TRADING, Ebulliometer) ile belirlenmistir (Coskun
vd., 2012). Ebiilyometre kaynama haznesine 35 ml numune konulmus, islem sonrasinda

okunan deger lizerinden Hardaliye 6rneklerindeki % alkol (v/v) miktart hesaplanmustir.
3.2.3.4. Toplam antioksidan aktivite analizi

Antioksidan aktivite Re vd. (1999) tarafindan onerilen Troloks esdegeri antioksidan
kapasite (TEAC) yontemine gore belirlenmistir. Bu yontemin prensibi; 2,2'-azinobis(3-
etilbenzothiazolin—6-stilfonik asit) (ABTS) ile potasyum persiilfatin (K2S2Og) oksidasyon
reaksiyonu sonucu olusturulan ABTS radikalinin (ABTS*+), ortama ilave edilen
antioksidan maddelerle inhibisyonuna dayanmaktadir. ABTS radikalinin inhibisyonu

asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir:

%ABTS*  inhibisyonu=[(Baslangic  absorbansi- Son  absorbans)/  Baslangi¢
absorbansi]x100

Bu yonteme gore, 3 mL radikal ¢ozeltisi ile 30 pL Hardaliye 6rnegi/Troloks standardi
ile karigtirilmis ve 734 nm dalga boyunda 6 dk boyunca absorbans degerindeki azalma
spektrofotometre (Shimadzu, Japonya) ile Olg¢lilmistiir. Farkli konsantrasyonlarda
Troloks kullanilarak elde edilen % inhibisyon degerleri grafige gecirilerek standart egri
cizilmistir. Bu egriden yararlanarak hardaliye drneklerin antioksidan aktivite degerleri

pumol Troloks/mL cinsinden tespit edilmistir.
3.2.4. Yuksek basin¢h sivi kromotografisi (HPLC) ile seker analizi

Hardaliye orneklerindeki sekerlerin HPLC (Agilent, ABD) ile analizinde refraktif
indeks dedektor kullanilmistir. Analiz 6ncesinde Hardaliye drnekleri 1:5 oraninda mobil
faz ile seyreltilmis ve 10000 g’de 10 dak siiresince santrifiijlenmistir. Elde edilen
supernatant 0.45 um naylon filtreden (Agilent) gecirilerek HPLC’ye enjekte edilmistir.

HPLC sistemi ¢alisma kosullar1 asagida verilmistir.

Kolon : Agilent Hi-Plex Ca (300 mm x7.8um)
Mobil faz : Asetonitril:Su (70:30) karigimi

Akis hiz1 : 1 mL/dak

Kolon sicakligi :85°C
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Dedektor sicaklign  :30°C
Enjeksiyon hacmi  : 20 pL

Glukoz ve fruktoz standartlarinin kromatogramindaki piklerin alikonma stireleri ve
alanlar1 ile Hardaliye Orneklerinin kromatogramlari karsilastirilarak 6rneklerdeki seker
miktarlart belirlenmistir. Hardaliye 6rneklerindeki glukoz ve fruktoz miktarlari, standart
cozeltilere ait kalibrasyon egrilerinden faydalanarak hesaplanmistir (Sharma, Rajput,
Dogra, & Tomar, 2009).

3.2.5. Mikrobiyolojik analizler
3.2.5.1. Toplam mezofilik aerobik bakteri saymm

Toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayist analizi PCA besiyeri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hardaliye 6rneklerinin uygun diliisyonlar1t MRD ile hazirlanarak,
dokme plak yontemiyle (1 mL 6rnek) PCA besiyerine ekim yapilmistir. TMAB sayis1 37
°C'de 48 saat inkiibasyon sonucunda kob/mL cinsinden ifade edilmistir (Bagci ve Temiz,
2011).

3.2.5.2. Toplam kuf-maya sayim

Hardaliye igecegi alkolsiiz fermente bir igecek oldugundan, mayalarin laktik asit
fermentasyonu sirasinda gelismesi ve alkol olugturmas iiriiniin bozulmasinda en 6nemli
etmendir. Hardaliye 6rneklerinin uygun diliisyonlart MRD ile hazirlanarak, yiizeye
yayma yontemiyle (0.1 mL &rnek) RBCA besiyerine ekim yapilmistir. Orneklerdeki
toplam kiif ve maya sayis1 25 °C'de 5 giin inkiibasyon ardindan kob/mL cinsinden ifade

edilmistir (Taniwaki, Silva, Banhe, & lamanaka, 2001).
3.2.5.3. Toplam laktik asit bakterisi sayim

Hardaliye Orneklerindeki toplam laktik asit bakteri sayisi cift katli dokme plak
yontemiyle MRS Agar besiyeri kullanilarak belirlenmistir (A. Soyer, Ertas, &
Uziimciiog Tu, 2005). MRD kullanilarak uygun diliisyonlar1 hazirlanan Hardaliyelerden
I mL oOrnek Petri kutusuna aktarildiktan sonra tlizerine MRS Agar dokiilmiistiir.
Besiyerinin katilasmasiin ardindan tiim yiizeyi kaplayacak miktarda ikinci kat MRS

Agar besiyeri dokiilmiistiir. Ikinci kat katilastiktan sonra ekim yapilan Petri kutular1 30
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°C’de 48 saat inkiibasyona birakilmis ve sayim sonuglari dilisyon faktorii de dikkate

aliarak kob/mL seklinde belirlenmistir.
3.2.6. Duyusal analizler

Duyusal analizler, Gulcli (2008) tarafindan belirtilen degerlendirme Kkriterlerinde
modifikasyon yapilarak gergeklestirilmistir. Analizler, fermentasyon ve depolamanin
sonunda olmak iizere 2 kere gerceklestirilmistir. Duyusal degerlendirmeler Trakya
Universitesi Gida Miihendisligi akademik personeli ve lisansiistii dgrencilerinden olusan
10 panelist tarafindan gergeklestirilmistir. Hardaliye orneklerine 3 haneli rastgele kod
verilmig ve panelistlere 50 mL’lik seffaf sert plastik bardaklar igerisinde (15 °C’de)
sunulmustur. Her tadimdan sonra panelistlere tuzsuz kraker verilmis, ardindan agizlarini
su ile calkalayarak diger ornegi degerlendirmeye baslamalari istenmistir. Hardaliye
ornekleri panelistler tarafindan renk (goriiniis), koku, tat ve toplam kabul edilebilirlik

bakimindan degerlendirilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Hardaliye 6rneklerinin duyusal analizinde kullanilan degerlendirme kriterleri

ve puanlamasi

Duyusal Analiz Duyusal Degerlendirme Puanlamasi
1 (en kotd) -10 (en iyi) degerleri arasinda puanlama yapilmistir.
Panelistlerden ayrica drneklerde belirledikleri “Metalik,
Tat Oksidite, Alkol, Asir1 Hardal, Acilik, Fazla Sekerli ve diger”
tatlar1 belirtmeleri istenmistir.
Renk 1 (en kotd) - 5 (en iyi) degerleri arasinda puanlama yapilmustir.
1 (en kotu) - 5 (en iyi) degerleri arasinda puanlama yapilmistir.
Panelistlerden ayrica 6rneklerde belirledikleri “Metalik,
Koku Oksidite, Alkol, Asir1 Hardal ve diger kokular1” belirtmeleri
istenmistir.
Asitlik 1 (en kotu) - 5 (en iyi) degerleri arasinda puanlama yapilmistir.
Toplam kabul
edilebilirlik 1 (en kotu) -10 (en iyi) degerleri arasinda puanlama yapilmustir.

3.2.7. istatistiksel analizler

Hardaliye orneklerine uygulanan tim analizler (duyusal analiz hari¢) U¢ tekerrirli
olarak gerceklestirilmistir. Arastirma sonucglar1 SPSS 16 (IBM, USA) istatistik paket
programi kullanilarak %5 onemlilik diizeyinde tek yonll varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilmistir. Ortalamalar arasindaki farklarin tespitinde ise Duncan’s Multiple

Range testi kullanilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1 Siyah hardal tohumunun Saccharomyces cerevisiae tzerine antifungal etkisi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Hardaliye {iretiminde kullanilacak olan hardal tohumunun
antifungal etkisinin belirlenmesi amaciyla tez mikroorganizmasi olarak Saccharomyces
cerevisiae kullanilmigtir. Bu amagla 6giitiilmiis hardal tohumu Saccharomyces cerevisiae
ile inokiile edilmis serum fizyolojik (% 0,9 NaCl) ortamina ve besiyeri ortamina % 1-3
w/v oranlarinda katilmistir. Kullanilan hardal tohumu konsantrasyonu, son tirtindeki tat

ve aromanin olumsuz olarak etkilenmemesi i¢in en fazla % 3 w/v ile sinirlandirilmistir.

Besiyeri (Malt Extract Broth) ortaminda hardal tohumunun S. cerevisiae Uzerine
antifungal etkisi incelendiginde, 24 ve 48 saat inkiibasyon sonunda, hardal tohumu
icermeyen kontrol 6rnegi ile hardal tohumu igeren tiim 6rnekler arasindaki fark istatiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P < 0,05) (Cizelge 4.1). Hardal tohumu konsantrasyonlari
arasinda ise en fazla etki % 3 w/v hardal tohumunu igeren 6rnekte gézlenirken, % 1 ve %
2 w/v hardal tohumu iceren drneklerin antifungal etkileri arasinda istatiksel olarak 6nemli
bir fark bulunmamgtir (P > 0,05).

Serum fizyolojik ortaminda hardal tohumunun S. cerevisiae (zerine antifungal etkisi
incelendiginde, hardal igerermeyen kontrol 6rneginde S. cerevisiae sayisi 48 saat
inkiibasyon sonunda yaklasik 5 log kob/mL iken, hardal tohumu i¢eren tiim 6rneklerde S.
cerevisiae tespit edilememistir (<1,0 kob/mL) (Cizelge 4.2). 24 saat inkibasyon
sonucunda ise sadece % 1 w/v hardal tohumu iceren 6rnekte 1,7 log kob/mL S. cerevisiae
bulunurken, % 2 ve 3 w/v hardal tohumu iceren 6rneklerde S. cerevisiae tespit

edilememistir.
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Cizelge 4.1. Farkli hardal tohumu konsantrasyonlarinin inkiibasyon siiresi boyunca Malt

Extract Broth ortamindaki Saccharomyces cerevisiae {izerine antifungal etkisi

Saccharomyces cerevisiae sayisi (log

Hardal Tohumu .
kob/mL)
Konsantrasyonu
24 saat 48 saat

% 0 (Kontrol) 6,3+0,4 A2 7,1+0,2 AP
% 1 Hardal 5,6+0,3 Ba 6,1+0,1 Bb
% 2 Hardal 5,7+0,5 B2 6,2+0,3 B2
% 3 Hardal 5,0+0,1 ©2 5,2+0,2 ©2

“Orneklerdeki baglangig S. cerevisiae konsantrasyonu aynidir (~5 log kob/mL).

* Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarma gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

* Her bir satirda, aymi kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

Cizelge 4.2. Farkli hardal tohumu konsantrasyonlarinin inkiibasyon siiresi boyunca serum
fizyolojik ortaminda (% 0,9 NaCl) bulunan Saccharomyces cerevisiae Uzerine antifungal
etkisi

Saccharomyces cerevisiae sayisi (log kob/mL)”

Hardal tohumu konsantrasyonu

24 saat 48 saat
% 0 (Kontrol) 5,1+0,5 A2 5,0+0,6 A2
% 1 Hardal 1,740,482 - Bb
% 2 Hardal -Ca -Ba
% 3 Hardal -Ca -Ba

“Orneklerdeki baslangic S. cerevisiae konsantrasyonu aynidir (~5 log kob/mL).

* Her bir siitunda, ayn1 biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

* Her bir satirda, aym kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

Hardal tohumunun serum fizyolojik ortamindaki antifungal etkileri, besiyeri
ortamindaki etkilerine kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Literatiir verileri
incelendiginde, ortamda bulunan organik maddelerin antimikrobiyal maddelerin
etkinliklerini azalttig1 goriilmektedir (Castro-Rosas vd., 2017; Persson, Flock, & van der
Linden, 2003). Gida bilesenleri essansiyel yaglar gibi dogal antimikrobiyallerin etkilerini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir ((Meira, Holley, Bordin, de Macedo, & Luciano,
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2017). Antimikrobiyal ajanlardan zarar géren bakteriler kendilerini daha hizli bir sekilde
iyilestirebilmekte ya da krema gibi {riinlerde bulunun yag bakteri hiicrelerini
antimikrobiyallere kars1 koruyabilmektedir. Ayrica antimikrobiyal maddeler gida
ortaminda daha zor dagilmakta ayrica ¢oziinebilirlik gibi 6zellikleri degisebilmektedir.
Gida ortaminda bulunan protein ve yag gibi bilesikler fenolik 6zellikteki antimikrobiyal
bilesikler ile reaksiyona girerek bunlarin etkilerini 6nemli Glglide azaltabilmektedir

(Seow, Yeo, Chung, & Yuk, 2014).

Hammer, Carson, ve Riley (1999) ¢esitli organik kirlilik 6gelerinin ¢ay agacindan elde
edilen yagin Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve Candida albicans Uzerine
antimikrobiyal etkilerini incelemislerdir. Calismada, antimikrobiyal test ortaminda
katilan % 5 - 10 oraninda yagsiz siit, ekmek mayasi ve at serumunun ¢ay agaci yaginin S.
aureus, E. coli ve C. albicans U(zerinde tespit edilen minimum inhibisyon
konsantrasyonunu 2-4 kat arttigi tespit edilmistir. Antimikrobiyal etkideki diisiisiin,
organik maddeler ile antimikrobiyal madde etkilesimleri ve organizmaya 6zgii faktorlerin
etkisiyle olusabilecegi belirtilmistir. Mikroorganizma ve organik kirleticiler arasinda
hiicre duvarinda hidrostatik etkilesimler sonucunda bir bariyer olugmakta ve

antimikrobiyal maddelerin hiicre duvarina etki etmesi dnlenmektedir.

4.2 Hardaliye fermentasyonu

Hardaliye Uretiminde, Cabarnet Sauvignon tziimleri kullanilmig olup, iiretim akis
semas1 Boliim 3.2.2 ve Sekil 3.1°de verilmistir. Uretimde, 3 farkli konsantrasyonda
ogiitiilmis siyah hardal tohumu (% 1, 2 ve 3 w/w), kimyasal koruyucu (potasyum sorbat
ve sodyum benzoat) ve starter kiltlir (Lactobacillus plantarum Lp-115) kullanilmistir
(Boliim 3.2.2 ve Cizelge 3.1). Fermentasyon siiresi boyunca 1., 4., 7., 14. ve 21. glinlerde
Hardaliyelerden Ornek alinarak, orneklerdeki toplam mezofilik aerobik canli bakteri

say1s1, kiif-maya sayis1 ve laktik asit bakteri sayis1 belirlenmistir.
4.2.1 Hardaliye fermentasyonu siiresince mikrobiyal floradaki degisim
4.2.1.1 Toplam mezofilik aerobik canh bakteri sayisi

Hardaliye fermentasyonu suresince toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB)

sayisindaki degisim Cizelge 4.3°de verilmistir.

38



Cizelge 4.3. Fermentasyon boyunca Hardaliye drneklerinde toplam mezofilik aerobik
bakteri (TMAB) sayilarindaki (log kob/mL) degisimler

Fermentasyon siiresince TMACB sayilar1 (log kob/mL)

OrmekNo — 5 4. GUn 7. GUn 14. Giin 21. GUn
1A 314047  72:0508 76102  70+040  7.3+02
1B 6,6+068  76+02C0R  73x03C  §5:048 71402 Ca
1C 374017 524018  66+058C 8240101  7,640,2 Ot
1D 6,0+028  77+020€  71+02C  §7+028 550,14
2A 324027 65101 74403 7140180 7,502
2B 71+038b  78+02F  75+01Cc  §0+028 72402 Cac
2C 334027 464018 5240278  §8+08E  60+0,6ECC
2D 656018  76+02C0E  §9+01C  76+01C0: 71412 Ca
3A 32+02%  65+07C% 70401  57+03% 5101 A
3B 724048  74+01CPE  71403C  71#0,18%  7,040,1 BCs
3C 204024 32403 45402/  55:02A 82401 C
3D 6,6+018  75:03COE®  72402CH 784010 6 7+0,4 BCa

* Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarma gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

* Her bir satirda, aym kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1, 2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (% w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter
klltar yok; B: koruyucu yok, starter kultlr var; C: koruyucu var, starter kiltiir yok; D: koruyucu var, starter
kultar var

A ve C kodlu 6rneklerde Hardaliye icerisine starter kiltdr ilavesi olmadigi igin baslangig
TMAB sayilar1 B ve D kodlu 6rneklerden yaklasik 3 log kob/mL az bulunmustur. Genel
olarak A ve C kodlu (starter kiltir icermeyen) tim orneklerde TMAB sayisi
fermentasyonun 14. giiniine kadar artig gostermistir. Fermentasyonun 21. giniinde
TMARB sayis1 1D ve 3A ornekleri haricinde yaklagik 7-8 log kob/mL olarak bulunmustur
(Sekil 4.1). Hardaliye fermentasyonu sonunda, kimyasal koruyucu ve/veya starter kulttr
kullaniminin istatiksel olarak TMACB sayisi tizerine dnemli bir etkisi bulunmamistir (P

> 0,05).

Koruyucu olarak sadece siyah hardal tohumu (% 0,1) ve beyaz hardal tohumu (%0,15)
kullanilarak gergeklestirilen bir ¢alismada, yedi giin fermentasyon sonunda hardaliye
orneklerindeki TMAB sayist 4,5-7,5 log kob/mL bulunmustur (Coskun ve Arici, 2011).
Miigkiile iiziimiinden % 1,5 hardal ve % 0,1 sodyum benzoat kullanarak 28-30 °C’de 14
giin fermentasyon ile iiretilen hardaliye 6rneginde ise TMACB sayis1 1,51 x 10® kob/mL
olarak tespit edilmistir (Bayram vd., 2015).
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Sekil 4.1. Fermentasyon boyunca Hardaliye o6rneklerinde toplam mezofilik aerobik

bakteri (TMAB) sayilarindaki (log kob/mL) degisimler

“Ornek kodlarinda 1, 2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (% w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter
kiltur yok; B: koruyucu yok, starter kiltiir var; C: koruyucu var, starter kiltlir yok; D: koruyucu var, starter
kultir var

Hardal tohumunda bulunan antimikrobiyal etkili allil izotiyosiyanatlarin Gram-negatif
bakteriler, kiif ve mayalar iizerine daha etkili oldugu bildirilmistir (Lin, Preston Ill, &
Wei, 2000). Hardaliye fermentasyonunda genel olarak Gram-pozitif laktik asit bakterileri
rol aldigindan, calisma kapsaminda kullanilan farkli hardal konsantrasyonlarinin

TMACSB sayist1 iizerine 6nemli bir etkisi bulunmamastir.
4.2.1.2 Laktik asit bakteri sayisi

Hardaliye fermentasyonu siiresince laktik asit bakteri sayisindaki degisim Cizelge

4.4°de verilmistir.

Hardaliye iiretiminde starter kiiltiir —kullanimmin, Hardaliye 0Orneklerinin
mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel kalitesi iizerine etkilerini belirlemek amaciyla B ve
D kodlu oOrneklere Lactobacillus plantarum Lp-115 kiiltiirii eklenmistir. Bunun
sonucunda, A ve C kodlu 6rneklerde baslangi¢ laktik asit bakteri sayilar1 B ve D kodlu
orneklerden yaklasik 4 log kob/mL az bulunmustur. Genel olarak A ve C kodlu (starter
kaltir icermeyen) tum 6rneklerde TMAB sayis1 fermentasyonun 14. giiniine kadar artis

gostermistir (Sekil 4.2). Fermentasyonun sonunda, 1D ve 3A o&rnekleri harig, tim
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orneklerdeki laktik asit bakteri sayist 21. giiniinde yaklagik olarak 7-8 log kob/mL
bulunmustur. Hardaliye fermentasyonu sonunda, kimyasal koruyucu ve/veya starter
kiltr kullanimi ile 6rneklerdeki laktik asit bakteri sayisinin degisimi arasinda dogrudan

bir iliski bulunamamustir.

Literatiirde, hardal tohumunda bulunan allil izotiyosiyanatlarin laktik asit bakterileri
lizerine antimikrobiyal etkilerinin diger bakterilere gore daha diisiik oldugu bildirilmistir
(Holley, 1997). Tez calismasi kapsaminda, hardal konsantrasyonunun arttirilmasi ile
fermentasyon sonunda Hardaliye igerisinde bulunan laktik asit bakterileri sayisinda bir

azalma tespit edilmemistir.

Cizelge 4.4. Fermentasyon boyunca Hardaliye orneklerinde laktik asit bakterileri

sayilarindaki (log kob/mL) degisimler

Fermentasyon siiresince laktik asit bakteri sayilar1 (log kob/mL)

Ornek No 1. GUn 4. Gin 7.Gun 14. GUn 21. Giin
1A 324015  69+020°  78+04A%  5gr01A0  73+0 3 ECDEC
1B 71+03E0  74+01F0 80404 684018 75402 COED
1C 46+03%  51+018  50+03C°  83+020  7,0+01°F
1D 6140200  74402F  74+03C°  68403°%°  56+04 A
2A 104017  69+01°°  75%05%  57+014  7,1+02 B0
2B 624010  74+02E  72402C 674018  7,00,1 BCOb
2C 374018 474028  53+024  64%018 6 7+025Cc
2D 6,7+0205 764025  71+03C%  75+01Co  7,0+£0,1 BCDab
3A 204017  50t01%  68+04°C  58+01%  52+01A
3B 6,3+010 724010  74+03S  609+028  7,1+0,1 BCDb
3C 214014  34+01% 47405  54%02A°  7,6+02 DEd
3D 6740205  75+02F 704018  78+01C® 6740258

* Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

* Her bir satirda, aym kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore

istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).
“Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter

kiltur yok; B: koruyucu yok, starter kiltur var; C: koruyucu var, starter kiltir yok; D: koruyucu var, starter

kultar var
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Sekil 4.2. Fermentasyon boyunca Hardaliye 6rneklerinde laktik asit bakteri sayisindaki
(log kob/mL) degisim,

*Ornek kodlarinda 1, 2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir
yok; B: koruyucu yok, starter kultlr var; C: koruyucu var, starter kulltlir yok; D: koruyucu var, starter kltir
var

Hardaliye fermentasyonu laktik asit bakterileri tarafindan gergeklestirilmekte olup,
tiriinde kullanilan hardal tohumu ve kimyasal koruyucularin laktik asit bakteri gelisimini
fermentasyonunu olumsuz etkilememesi gerekmektedir (Coskun ve Arici, 2006; Kilig
vd., 2016). Bu kapsamda tez calismasinda kullanilan miktarlarda hardal tohumu ve
kimyasal koruyucularin iirtindeki laktik asit bakteri sayisit iizerine dogrudan bir etkisi
bulunmadigr tespit edilmistir. Aydogdu vd. (2014), Alphonse Lavallée ve Papazkarasi
tiztimleri kullanilarak iretilen hardaliye 6rneklerinde fermentasyon suresince TMAB
sayist ile laktik asit bakteri sayisinini birbirine ¢ok yakin bulmuglar ve TMAB sayisinin
bliyiik bir kismini laktik asit bakterilerinin olusturdugunu belirtmislerdir. Calismada
koruyucu olarak kullanilan % 2 hardal tohumu, 25 mg/L potasyum metabisiilfit, 0,25 g/10
L potasyum sorbat ve sodyum benzoatin TMAB ve laktik asit bakteri sayisini azaltmadigi

tespit edilmistir.
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4.2.1.3 Toplam kiif/maya sayisi

Meyve ve meyve sulart mayalar i¢in en uygun besiyeri kabul edilmektedir. Hardaliye
gibi, meyvelerden elde edilen alkolsiiz fermente i¢eceklerin bozulmasinda ¢ogunlukla
mayalarm etkili oldugunu belirtilmistir (Senses ve Ozbas, 2004). Hardal tohumu,
Hardaliye’ye 6zgii tat ve kokuyu vermesinin yani sira antifungal etkisi ile tirindeki maya
faaliyetini engelleyerek alkol fermentasyonunu Onlemek amaciyla kullanilmaktadir
(Coskun ve Arici, 2006). Giinimiizde geleneksel Hardaliye iiretiminden farkli olarak
siradaki maya fermentasyonunu engellemek amaciyla kimyasal koruyucular da (K-Sorbat

ve Na-Benzoat) siraya katilmaktadir (Coskun vd., 2012).

Tez galismasi kapsaminda, starter kiiltiir kullanimi, hardal konsantrasyonu (% 1-3 w/v)
ve kimyasal koruyucu kullaniminin Hardaliye fermentasyonu siiresince toplam kiif/maya
sayist tizerindeki etkileri incelenmistir (Cizelge 4.5). Fermentasyon boyunca, kimyasal
koruyucu icermeyen A ve B kodlu tim 6rneklerdeki toplam kiif/maya sayisindaki artig
istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (P < 0,05). Bu 6rneklerdeki toplam kiif/maya sayisi
fermentasyon sonunda baglangi¢ miktarina gore yaklasik 4-5 log kob/mL artis
gostermistir. Bununla beraber hardal tohumu konsantrasyonunun % 1’den % 3’e kadar
arttirtlmasinin tek bagina kiif/maya sayisindaki artigi engelleyemedigi tespit edilmistir.
Hardaliye tiretiminde starter laktik asit bakterisi kiiltiirii kullaniminin ise fermentasyon

siiresince Orneklerdeki kiif/maya sayisinin degisimi lizerine bir etkisi tespit edilememistir.

Kimyasal koruyucu kullanilan C ve D kodlu tiim orneklerde fermentasyon sonunda
kiif/maya sayisinda fermentasyon baslangicina gore genel olarak bir azalma gozlenmistir
(Sekil 4.3). Fermentasyon sonunda, kimyasal koruyucu kullanilarak iiretilen Hardaliye
orneklerindeki (C ve D kodlu) toplam kiif/maya sayis1, kimyasal koruyucu kullanilmayan
(A ve B kodlu) 6rneklerden yaklasik olarak 5-6 log kob/mL daha diisiik bulunmustur.
Genel olarak, Hardaliye tiretiminde kiif/maya sayisindaki artisin engellenebilmesi igin
sadece % 3 w/v hardal tohumunun yeterli olmadigi ve bu artisin kontrol altina

alinabilmesi i¢in kimyasal koruyucu kullaniminin zorunlu oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Fermentasyon boyunca Hardaliye 0Orneklerinde toplam kif/maya
sayilarindaki (log kob/mL) degisimler

Fermentasyon siiresince toplam kiif/maya sayilari (log kob/mL)

Ornek No 1. Gin 4. Giin 7. Gun 14. Gin 21. Giin
1A 264015  67+08%  65+0180%  59+01E 7,402
1B 284028 6540, 67404  64+05E 7,401
1C 174024 234028 26402 Al <] A 1,10,1 A0
1D 184014  28+018Cd  23+03A°  30+01C1 1,240,148
2A 264025  57t02E®  §2+04B0  57+0 10  73+0,2 E
2B 254028 37404  73+03°%  59+02E  7,.2+0,1F
2C 1,7+0,1 A° <l ha 2,5+0,1 A¢ 1,4+0,2 B® 1,4+0,1 A
2D 164034 274028 264024  28+06C® 30403 C°
3A 264015  56+02E°  35t05A%  20+01C:  54+03D°
3B 264028  51+01DE>  §3+028C  48+01%  7,1+0,1E
3C 1,040,2 Abe <] A 164014 164018  18+0,1E
3D 1,8+0,1 A0 <] Aa 2,140,340 <] A 1,6+0,1 ABb

* Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarma gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

* Her bir satirda, aym kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir
yok; B: koruyucu yok, starter kiltur var; C: koruyucu var, starter kiltir yok; D: koruyucu var, starter kiltir
var.
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Sekil 4.3.. Fermentasyon boyunca Hardaliye drneklerinde toplam kiif/maya sayisindaki
(log kob/mL) degisim

“Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir
yok; B: koruyucu yok, starter kuilltur var; C: koruyucu var, starter kiltir yok; D: koruyucu var, starter kiltlr
var.
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Coskun ve Arict (2011) siyah ve beyaz hardal tohumu kullaniminin Hardaliye
fermentasyonu iizerine etkilerini incelemislerdir. Calismada, Hardaliye fermentasyonu
siresince siyah hardal tohumu (%1, w/v) kullanilan 6rneklerdeki toplam maya/kiif
sayisinda fermentasyon baslangicindan sonuna kadar azalma tespit edilmis, beyaz hardal
tohumu (% 1,5) kullanilan tirtinlerde ise kiif/maya sayisinda artis gdzlenmistir. Bayram
vd. (2015), miiskiile tiziimiinden % 1,5 hardal ve % 0,1 sodyum benzoat kullanarak 28-
30 °C’de 14 giin fermentasyon ile iiretilen hardaliye 6rneginde toplam maya/kiif sayisini
1,8 x 10° kob/mL olarak tespit etmislerdir. Aydogdu vd. (2014), Alphonse Lavallée (% 2
hardal tohumu, 25 mg/L potasyum metabisilfit, 0,25 g/10 L potasyum sorbat ve sodyum
benzoat) ve Papazkarasi liziimleri (% 1 hardal tohumu, 0,25 g/10 L potasyum sorbat ve
sodyum benzoat) kullanarak Hardaliye tiretimi gergeklestirmislerdir. Alphonse Lavallée
uztmleri ile Uretilen Hardaliye 6rneklerinde fermentasyonun 3. giiniinden sonra kiif/maya
tespit edilemezken, Papazkarasi iiziimlerinden elde edilen {iriinlerde fermentasyon

stiresince yuksek miktarda kuf/maya tespit etmislerdir.

Hardal tohumunun antimikrobiyal etkisindeki en 6nemli faktor iceriginde bulunan allil
izotiyosiyanatlar olup, farkli kaynaklardan elde edilen hardal tohumlarinda allil
izotiyosiyanat miktarlar1 degisiklik gostermektedir. Farkli bolgelerden elde edilen siyah
hardal tohumlarindaki allil izotiyosiyanat miktarlarinin 0,60 ile 2,98 mg/g kuru madde
arasinda degistigi bildirilmistir (Olivier, Vaughn, Mizubuti, & Loria, 1999). Literatur
bulgularindan  farkli  olarak tez kapsaminda incelenen hardal tohumu
konsantrasyonlarinda bir antifungal etki bulunmamasinin, hardal tohumunda antifungal
etkiden sorumlu allil izotiyosiyanat konsantrasyonunun tohum kaynagina bagli olarak

degisiklik gostermesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
4.2.2 Hardaliye fermentasyonu siiresince toplam antioksidan aktivitedeki degisim

Hardaliye yiiksek antioksidan 6zellige sahip taze tizlimler ve hardal tohumu kullanilarak
elde edilen alkolsiiz fermente bir icecek oldugundan, yiiksek antioksidan aktiviteye
sahiptir. Tez ¢alismasi kapsaminda fermentasyon siiresi boyunca Hardaliye érneklerinin
toplam antioksidan aktivite degerlerindeki degisim Cizelge 4.6’da verilmistir.
Fermentasyon baslangicinda ve sonunda Ornekler arasinda toplam antioksidan aktivite
degerleri agisindan istatiksel olarak onemli bir fark bulunmamistir (P > 0,05). Tim

orneklerde fermentasyon siiresi boyunca toplam antioksidan aktivite degerleri artis
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gostermistir. Bu artigin fermentasyon boyunca iiziim kabuklarinda bulunan fenolik vb.
antioksidan bilesiklerin siraya geg¢mesinden kaynaklandigr disiiniilmektedir. Tez
calismas1 kapsaminda kullanilan starter kiiltiiriin, kimyasal koruyucularin ve farkli
oranlardaki hardal tohumunun fermentasyon siiresince Urtindeki toplam antioksidan
aktiviteyi etkilemedigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.6. Hardaliye fermentasyonu stiresince 6rneklerin toplam antioksidan aktivite
degerleri (mM Trolox mL-1)

Toplam Antioksidan Aktivite (mM Trolox mL™)

Ormek No 1. Gln 7. GUn 14. Gln 21. Gln
1A 1,70+0,06 A2 3,35+0,08 A° 3,68+0,03 A° 4,02+0,03 Ad
1B 1,79+0,10 A2 3,33+0,02 A° 3,76+0,21 A0 3,95+0,05 AP
1C 1,59+0,05 A2 3,17+0,19 #° 3,68+0,17 A 4,03+0,09 A°
1D 1,77+0,21 A2 3,32+0,13 0 3,73+0,16 ° 3,94+0,02 AP
2A 1,83+0,12 A2 3,25+0,13 A0 3,84+0,08 A° 4,05+0,01 A°
2B 1,97+0,15 A2 3,30+0,01 #° 3,89+0,05 A¢ 4,03+0,05 A°
2C 1,71+0,07 A2 3,20+0,04 #° 3,88+0,06 A° 4,01+0,13 A¢
2D 1,80+0,03 A2 3,16+0,13 A0 3,86+0,08 A° 4,03+0,05 A°
3A 2,27+0,10 A 3,36+0,09 A° 4,03+0,04 A¢ 3,97+0,05 A¢
3B 2,19+0,09 A2 3,28+0,03 A° 3,99+0,12 A¢ 4,09+0,03 A°
3C 2,08+0,19 A2 3,39+0,03 A° 4,02+0,06 A° 4,08+0,09 A°
3D 2,10+0,18 A2 3,36+0,08 ~° 3,99+0,16 A° 4,04+0,08 A°

* Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarma gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

* Her bir satirda, aym kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter
kiltar yok; B: koruyucu yok, starter kltlr var; C: koruyucu var, starter kiltiir yok; D: koruyucu var, starter
kultar var

Hardaliye’nin antioksidan aktivitesi biiylik 6l¢iide liziim igerisinde bulunan fenolik
maddelerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, Hardaliyenin antioksidan icerigi direkt
olarak elde edildigi iiziim ¢esidi ile iliskilidir (Askin ve Atik, 2016). Askin ve Atik (2016),
papazkarasi tiziimlerinden elde edilen hardaliye 6rneklerinde toplam antioksidan aktivite
degerini 8.53 + 0.05 (mM Trolox mL™) olarak tespit etmislerdir. Amoutzopoulos (2013),
10 gun fermentasyon sonunda Hardaliye drneklerinde toplam antioksidan aktiviteyi 6.40
mmol Trolox/100 mL olarak bulmuslardir. Tez c¢alismamiz kapsaminda ise toplam
antioksidan aktivite fermentasyon sonunda ortalama 4 mM Trolox mL™ olarak tespit

edilmistir.
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4.2.3. Hardaliye fermentasyonu suresince suda ¢éztinir kuru maddedeki (°Briks)
degisim
Tez ¢alismasi kapsaminda, fermentasyon siiresince Hardaliye 6rneklerinde tespit edilen

suda ¢ozundr kuru madde icerikleri Cizelge 4.7°de verilmektedir.

Fermentasyonun baslangicinda 6rneklerdeki suda ¢oziiniir kuru madde degerleri 23-25
° Briks arasinda bulunmustur. A ve B kodlu kimyasal koruyucu icermeyen tiim drneklerde
suda ¢oziinlir kuru madde miktar1 fermentasyon sonunda 3-7 °Briks diisiis gdstermis ve
bu azalma istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P < 0,05). Kimyasal koruyucu iceren
C ve D kodlu érneklerde ise suda ¢Oziiniir kuru madde miktarindaki azalma en fazla 1,5
°Briks olarak bulunmus ve orneklerin ¢cogunda azalma miktari istatiksel olarak dnemsiz
bulunmustur. A ve B kodlu Hardaliye Orneklerindeki suda ¢oziinlir kuru madde
miktarindaki azalma bu 6rneklerdeki yiiksek maya sayis1 ve bunun sonucunda meydana
gelen maya fermentasyonu ile ilgilidir. C ve D kodlu Hardaliyelerde kullanilan K-sorbat
ve Na-benzoat karisimi, Hardaliye fermentasyonu sirasinda maya faaliyetini engelleyerek
alkol olusumunu Onlemektedir (Aydogdu vd., 2014). Hardaliye 06rneklerinde
fermentasyon sonundaki toplam kiif/maya sayist kimyasal koruyucu kullanilmayan
orneklerde 5,4-7,3 log kob/mL arasinda iken, kimyasal koruyucu kullanilan 6rneklerde
bu say1 1,1-3,9 log kob/mL arasinda bulunmustur. Coskun ve Arici (2011), siyah hardal
tohumu kullanilarak tretilen Hardaliyelerdeki toplam mikroorganizma sayisini beyaz
hardal kullanilarak iiretilen Hardaliyelerden daha diisiik bulmuslardir. Calismada beyaz
hardal kullanilarak iiretilen Hardaliye 6rneklerindeki toplam seker miktarindaki yiiksek

orandaki bu diisiis, bu 6rneklerin yiiksek mikroorganizma sayisi ile iligskilendirilmistir.
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Cizelge 4.7. Hardaliye fermentasyonu siresince 6rneklerin suda ¢zinlr kuru madde
miktarlar1 (°Briks)

Suda ¢oziiniir kuru madde miktari (° Briks)

Ornek No
1. Gin 4. Gln 7. GUn 14. Gin 21. Gun

1A 25,05+0,20 A2 24,23+0,0342 22,5+0,1548C 22 3440,16 °P*  20,14+0,16 ¢
1B 25,03+0,08 A2 23,9+0,35 48P 22,85+0,1548C¢ 22 1+0,05 ¢P° 18,1+0,05 ¢d

1C 23,34+0,4482  2371+0,157B8C2 23 05+0,15482  23,17+0,19482 23 51+0,04 Ak
1D 24,18+0,03482 23 43+0,23ABC® 23 20+0,10 A 23,3+0,25 40 23,81+0,15 A%
2A 24,25+0,25 A2 23,5+0,35ABCa 22,28+0,138C  2234+0,04CPb  17,32+0,07 ¢
2B 24,18+0,32482 23 51+0,14ABC 22 65+0,4ABCc 21 91+0,21CP«d 21 02+0,14 Pd
2C 23,27+0,1482  23,28+0,17 ABC2 23,25+0,3142 23,26+0,054%  23,18+0,07 Ab2
2D 23,15+0,22 B2 22,97+0,23 BCa 23,1+0,41 A2 23,06+0,09482 21 660,18 PP
3A 23,45+0,15 B2 23,3+0,25 ABCa 22,450 ABCP 22,17+0,02°P>  17,19+0,16 H¢
3B 23,98+0,17 482 23,4+0,15ABC2 22,17+0,02°> 21,72+0,16 PP 19,30+0,15F¢
3C 23,11+0,21 Ba 22,63+0,07 ¢ 22,51+0,094BC2 22 55+(,1 BC2 22,49+0,16 ©2
3D 23,69+0,04 B2 22,53+0,23 ¢ 22,59+0,094BC 22 56+0,04 B  23,05+0,1 BC®

* Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarma gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

* Her bir satirda, aym kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter
kilttr yok; B: koruyucu yok, starter kiltiir var; C: koruyucu var, starter kiltir yok; D: koruyucu var, starter
kultar var.

4.2.4 Hardaliye fermentasyonu siiresince glukoz ve fruktoz miktarlarindaki
degisimler

Fermentasyon siiresince Hardaliye Orneklerindeki fruktoz miktarlarindaki degisim
Cizelge 4.8°de verilmistir. Fermentasyonun baglangicinda 6rneklerdeki fruktoz miktarlari
arasinda istatiksel olarak onemli bir fark bulunmamistir (P > 0,05). Orneklerdeki
baslangic ve fermentasyon sonundaki fruktoz degerleri incelendiginde, kimyasal
koruyucu kullanilmayan (A ve B kodlu) orneklerde fruktoz miktar: istatiksel olarak
onemli (P < 0,05) derecede azalirken, kimyasal koruyucu kullanilan (C ve D kodlu)

tirtinlerde bu degisim 6nemsiz (P > 0,05) bulunmustur.
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Cizelge 4.8. Hardaliye fermentasyonu stresince 6rneklerin fruktoz miktarlar

Fruktoz miktar: (mg/mL)

Ornek No - - . - -

1. Gln 4. Gln 7. Gln 14. Gin 21. Gin
1A 119,45+1,25 A% 116,57+0,47/% 106,42+1,924° 94,49+1,1348¢ 70,50+3,24 BCd
1B 118,77+2,45 7% 119,45+2,24%% 110,70+1,294% 91,05+0,817B>  63,59+1,17 B¢
1C 118,11+3,89 A% 11556+2,56”% 114,08+9,96%% 105,64+5,54/% 104,35+6,14 P2
1D 118,28+4,84 A% 11579+3,21/% 110,16+10,86”% 111,85+14,45%% 103,61+11,16 P2
2A 116,13+3,87 A* 118,83+1,17”* 103,64+1,36”% 97,26+3,26”"  69,10+7,10 BCP
2B 118,66+0,98 A* 114,72+1,852% 100,21+1,52A 91,1845,9248¢  70,37+2,83 BCd
2C 114,62+8,84 A% 115,18+2,71/% 112,57+12,39”% 107,36+9,68”% 103,85+8,57 P2
2D 116,07+2,94 A2 118,53+3,48”% 114,96+10,96”* 107,88+7,64”%  95,02+1,4 P2
3A 115,18+4,83/% 117,60+3,607% 11257454442 91,22+8,784%% 28 88+3,12 A°
3B 119,93+3,93 A% 117,77+1,77”%® 101,66+1,667° 79,70+1,30 B¢ 74,21+5,21 BCbe
3C 112,40+6,60 ¢ 115,72+2,72/% 107,04+10,047% 105,08+6,08 ¢ 102,39+3,18 P2
3D 110,96+9,04 A2 117,82+1,18%% 105,47+4,477% 98,83+1,83 A2 97 80+3,20 P2

* Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gdsterilen degerler arasinda Duncan testi sonuclarma gore
istatiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (P > 0,05).

* Her bir satirda, aym kiiciik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuclarma gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter
kiltur yok; B: koruyucu yok, starter kiltar var; C: koruyucu var, starter kltlir yok; D: koruyucu var,
starter kultur var

Fermentasyon baslangicinda Hardaliye orneklerindeki glukoz miktarlar1 110,56 —
119,09 mg/mL arasinda degismektedir (Cizelge 4.9). Ornekler arasinda istatiksel olarak
onemli bir fark bulunmamistir (P > 0,05). Fermentasyon suresi boyunca, fruktoz
degisimindekine benzer olarak, kimyasal koruyucu kullanilan Hardaliye 6rneklerinde
glukoz miktarindaki degisim istatiksel olarak 6nemsiz (P > 0,05) bulunurken, kimyasal

koruyucu kullanilmayan 6rneklerde glukoz miktar1 6nemli (P < 0,05) derecede azalmistir.

Tiim Hardaliye Ornekleri incelendiginde starter kiiltiir kullanimi ve hardal
konsantrasyonlarindaki degisim ile 6rneklerdeki glukoz/fruktoz miktarlarindaki degisim

arasinda bir iligki bulunmamastir.
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Cizelge 4.9. Hardaliye fermentasyonu siiresince drneklerin glukoz miktarlar

Glukoz miktar1 (mg/mL)

Ornek No
1. Gln 4. Gln 7. Gln 14. Gin 21. Gln
1A 117.87+4.2772  118.28+4.0842  122.03+3.834%  119.46+2.76 B2 81.73+7.33 BCp
1B 116.99+1.3942  120.33+3.9342  119.41+3.014% 111.87+1.54482 71.94+4.27 ABd
1C 116.74+1.677  117.47+7.97%% 118.53+8.334% 115.64+4.247B2  104.35+4.15 CPEa
1D 115.72+1.4942  115.26+4.864  119.29+6.294%  118.66+4.46 B2  105.83+5.63 PE2
2A 119.09+3.994%  117.54+0.8742 117.71+1.814% 118.09+4.69 B2 57.84+4.56 A
2B 115.03+4.7372  116.49+2.1942  113.81+5.094% 116.22+2.02/B2  81.28+7.08 ABCb
2C 113.45+3.86 A2 115.7+0.942 116.93+8.034  116.69+4.29 B2 118.39+2.19 B2
2D 113.97+0.277% 114.85+4.05% 118.69+8.194%  116.7+10.3B2 115.35+2.95 B2
3A 114.29+5.82422  114.37+7.9742  115.14+1.7472 94.67+2.27 7B 83 g7+] 27 BCDb
3B 117.9+4.542 115.72+14.9242  112.3+2.0142 91+1.91 Adb 70.57+1.74 ABb
3C 113.11+6.2942  117.27+4.77%% 115.96+2.86%% 116.08+0.12AB2 111.23+1.18 &2
3D 110.56+8.3442  114.66+0.467*  112.1+4.317% 108.42+6.09 AB2  111.78+2.03 &2

* Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gdsterilen degerler arasinda Duncan testi sonuclarma gore
istatiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (P > 0,05).

* Her bir satirda, aym kiiciik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter
kiltur yok; B: koruyucu yok, starter kiltur var; C: koruyucu var, starter kiltir yok; D: koruyucu var, starter
kiltdr var

Suda ¢oziiniir kuru madde, fruktoz ve glukoz sonuglar bir arada incelendiginde, yliksek
kiif/maya sayisina sahip A ve B kodlu drneklerde suda ¢Ozinur kuru madde, fruktoz ve
glukoz miktarlar1 6nemli derecede azalmistir. Ancak, kimyasal koruyucu kullanilan ve
diisiik kiif/maya sayisina sahip C ve D kodlu 6rneklerde suda ¢oziinlir kuru madde,
fruktoz ve glukoz miktarlarindaki degisim diisiik seviyede kalmistir. Bu sonuclar
Hardaliye Uretiminde maya fermentasyonunun engellenebilmesi icin kimyasal koruyucu

kullaniminin zorunlu olduguna isaret etmektedir.
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4.2.5 Hardaliye fermentasyonu siiresince pH ve toplam asitlik miktarlarindaki
degisimler

Hardaliye 6rneklerinde toplam asitlik miktar1 tiim 6rneklerde fermentasyon siiresince
artis gostermistir (Cizelge 4.10). Toplam asitlik miktarindaki bu artis 6rneklerde laktik
asit fermentasyonu sonucu meydana gelmistir. Fermentasyonun birinci ve yirmi birinci
giinlerinde 6rneklerin toplam asitlik miktarlari arasinda istatiksel olarak 6nemli bir fark

bulunmamustir (P > 0,05).

Cizelge 4.10. Hardaliye fermentasyonu siiresince orneklerin toplam asitlik miktarlari (g
tartarik asit/L)

Toplam asitlik miktarn (g tartarik asit/L)

Ornek No
1. Gln 4, Giun 7. GUn 14. Gin 21. Gin
1A 5,56+0,41%% 5 25+0,19/Ba 7 75+0,21°CP 10,01+0,24F  10,22+0,32 A°
1B 5,45+0,21%%  539+0,258  6,10+0,5548C 8 88+0,31 PEFb 9 74+0,21 AP
1C 5,50+0,29 A% 5 14+0,53/B2 5 47+0,417B 7 52+0,24 CPbc 8 77+0 37 A°
1D 4,74+0,43 72 4,77+0,34782 5 15+0,27 A 5,77+0,44 ~Ba 9,50+0,29 A
2A 5,26+0,25 A% 561+0,178% 7 09+0,23 BCb 0,44+0,32 EFe 9,5440,35 ¢
2B 5,270,134 510+0,12AB  537+0,194% 9 02+0,37PF 9 58+0,28 A°
2C 5,2040,32 A2 4,73+0,307B2  4,72+0,41 A 5,82+0,31 ABa 8,84+0,38 A
2D 4,92+0,27 A2 4,60+0,29 AB2  4,98+0,29 A 7,12+0,17 BCh 9,5340,414¢
3A 5,61+0,35/%  533+0,12B2 6,07+0,14/8¢ 8 03+0,12 CPE> 8 73+0,224°
3B 5,35+0,29 A2 537+0,22B2  §,02+0,21ABC% 7 01+0,22ABCbc 7 98+0,254¢
3C 5,1740,26 A2 4,99+0,194B2 4 77+0,38 A2 5,53+0,24 A2 9,960,514
3D 4,74+0,39 A% 3 50+0,657%  5,09+0,33 A% 5,85+0,30 AB> 9,8140,25 ¢

* Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

* Her bir satirda, aym kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

*Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter
kiltlr yok; B: koruyucu yok, starter kiltir var; C: koruyucu var, starter kiiltiir yok; D: koruyucu var, starter
klttr var

Hardaliye o©rneklerinde fermentasyon suresince Orneklerdeki pH degerleri de
fermentasyon boyunca azalma gostermistir (P < 0,05) (Cizelge 4.11). Bu tez c¢alismasi
kapsaminda starter kiiltiir, hardal tohumu ve kimyasal koruyucu kullanimi ile Hardaliye
orneklerinde toplam asitlik ve pH degerlerinin degisimi arasinda direkt bir iligki

bulunamamastir.

51



Cizelge 4.11. Hardaliye fermentasyonu siiresince 6rneklerin pH degerleri

Ornek No pH
1 4 7 14
1A 3,78+0,03 A2 3,72+0,01 A2 3,61+0,00 A° 3,55+0,04 Abc
1B 3,79+0,02 A2 3,74+0,01 ABab 3,66+0,03 ABP 3,50+0,03 A¢
1C 3,81+0,0142 3,73+0,00ABP 3,74+0,02 ABab 3,59+0,03 ABc
1D 3,83+0,01 A2 3,76+0,00 A 3,71+0,05 ABab 3,68+0,01 e
2A 3,76+0,0342 3,71+0,02 A2 3,68+0,04 A2 3,52+0,01 A
2B 3,82+0,0142 3,80+0,04 A2 3,74+0,01 A2 3,55+0,01 A
2C 3,81+0,02 42 3,64+0,03 BP 3,74+0,04 ABab 3,76+0,02 P®
2D 3,83+0,01 A2 3,76+0,01 A° 3,77+0,00 P 3,64+0,01 BCe
3A 3,77+0,02 42 3,71+0,01 ABab 3,72+0,01 ABab 3,65+0,04 BCe
3B 3,75+0,03 A2 3,71+0,00 Ab2 3,72+0,01 AB2 3,71+0,03 ¢P2
3C 3,80+0,02 A2 3,77+0,02 A2 3,76+0,02 ABa 3,77+0,01 P2
3D 3,82+0,01 A2 3,74+0,03 Ab2 3,79+0,01 B2 3,79+0,03 P2

* Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarma gore
istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

* Her bir satirda, aym kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter
kltdr yok; B: koruyucu yok, starter kaltlr var; C: koruyucu var, starter kiltiir yok; D: koruyucu var, starter
kultar var

Alphonse Lavallée tiztimleri kullanilarak iiretilen Hardaliye (% 2 hardal tohumu, 0,25
0/10L benzoat ve sorbat, 25 mg/L potasyum metabisulfit) 6rneklerinde baslangic pH
degeri 29 giin fermentasyon sonunda 4,24’den 3,79’a diismiis ve toplam asitlik degeri de
2,80 g/L’den 11,93 g/L’ye yiikselmistir. Papazkarasi iiziimleri kullanilarak {iretilen
Hardaliye (% 1 hardal tohumu, 0,25 g/10L benzoat ve sorbat) 6rneklerinde ise 29 giin
fermentasyon sonunda baslangi¢ pH degeri 3,82°den 3,73 e diigmiis ve toplam asitlik 5,93
g/L’den 11,4 g/L’ye ylikselmistir (Aydogdu vd., 2014).

Guven ve Aksoy (2009), sadece hardal tohumu kullanilarak iiretilen Hardaliyelerde
fermentasyonunun 3. giinii ve 21. giinili arasinda tiriindeki pH degerinin 4,02°den 3,94°¢
diistiigtinii bildirmislerdir. Coskun (2001) geleneksel yontemlerle Uretilen Hardaliyelerin
pH degerlerinin 3,21 ile 4,12 arasinda degistigini bildirmistir. Calismada, % 0,2 siyah
hardal tohumu, % 0,1 sodyum benzoat ve % 0,1 potasyum sorbat kullanilarak iiretilen
Hardaliyelerde fermentasyon baslangicinda ortalama 3,74 olan pH’in, bir hafta
fermentasyonun ardindan 3,28’e diistligii tespit edilmistir. Calismada pH’daki diisis
fermentasyon siiresince  ortamdaki kullanarak

mikroorganizmalarin  sekerleri
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gerceklestirdikleri organik asit olusumu ile iligkilendirilmistir. Ayni ¢alismada, daha
yuksek miktarda koruyucu (% 1,5 siyah hardal tohumu ve % 0,2 sodyum benzoat)
kullanilan Hardaliyelerde orneklerin pH degerinin 3,18’den 3,71’e yiikseldigi tespit

edilmistir.
4.2.6. Hardaliye fermentasyonu siiresince alkol miktarlarindaki degisimler

Hardaliye fermentasyonunun baslangicinda higbir 6rnekte alkol bulunmamuistir (Cizelge
4.12). Kimyasal koruyucu kullanilan C ve D kodlu tiim 6rneklerde fermentasyonun 21.
guniine kadar alkol olusumu tespit edilmemistir. Yalnizca 2D 6rneginde fermentasyon
sonunda % 0,6 alkol olusumu tespit edilmistir. Kimyasal koruyucu kullanilmayan tim
orneklerde 4. ve 7. giinden itibaren alkol olusumu baglamigtir. Bu Orneklerde
fermentasyon sonunda alkol miktarlar1 % 2,3-6,4 arasinda degisim gostermistir. Hardal
tohumunun tek basina koruyucu olarak kullanildigi  6rneklerde, hardal
konsantrasyonunun arttiritlmasi  ile alkol olusumu engellenememistir. Hardal
konsantrasyonundaki artis olusan alkol miktar1 iizerine istatiksel olarak dnemli bir etki
gostermemistir (P > 0,05). Alkol olusumu tespit edilen orneklerde toplam kiif/maya
sayist 5,4-7,3 log kob/mL arasinda iken, alkol olusumu tespit edilmeyen 6rneklerdeki
toplam kiif/maya sayis1 1,1-1,8 log kob/mL arasinda bulunmustur. Bu sonuglar Hardaliye
tretiminde alkol olusumunun toplam kiif/maya sayisindaki artisla iligkili oldugunu

gOstermektedir.

Cizelge 4.12. Hardaliye fermentasyonu siiresince 6rneklerdeki alkol miktari (% v/v)

Alkol miktar1 (% v/v)

Ornek No 1. GON 4. GUN 7.GUN 14.GUN 21. GUN
1A - - 0,8£015  1,1+024B 37403
1B - ; 052024  14+01%  51+0,10°
1c - ; ; ; ;
1D - ; ; ; ;
2A - - 07+028 10401488 6 4+0,2E
2B - 05+0,1%4 060,180 1140148 234015
2C - ; - - -
2D - ; - - 0,620,140
3A - - 0,4x017% 08014 5 7+0,30E
3B - ; 0,520,15 134028  34%02C
3C - ; - - -
3D - ; - - -

“ Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak dnemli bir fark yoktur (P > 0,05).
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* Her bir satirda, ayni kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore
istatiksel olarak dnemli bir fark yoktur (P > 0,05).

*Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter
kilttr yok; B: koruyucu yok, starter kiltir var; C: koruyucu var, starter kiiltiir yok; D: koruyucu var, starter
kilttr var

Coskun (2001), % 0,2 siyah hardal tohumu, % 0,1 sodyum benzoat ve % 0,1 potasyum
sorbat kullanilarak tiretilen Hardaliyelerde 7 giin fermentasyon sonunda ortalama % 0,63
alkol bulmuslardir. Ayn1 ¢aligmada, daha yiiksek miktarda koruyucu (% 1,5 siyah hardal
tohumu ve % 0,2 sodyum benzoat) kullanilan Hardaliyelerde 7 giin fermentasyon
sonunda % 1,6 alkol tespit edilmistir. Bu 6rneklerde fermentasyon sonunda yaklasik 3

log kob/mL kiif/maya tespit edilmistir.

Tiirk Gida Kodeksi Alkolsiiz Igecekler Tebligi'ne (Teblig No: 2007/26) gére Teblig
kapsaminda yer alan iceceklerde iiretimin dogasindan kaynaklanabilecek etil alkol
miktar1 en ¢ok 3,0 g/L (yaklasik % 0,4 v/v) olmalidir. Bu ¢ercevede, Hardaliye iiretiminde
kiif/maya gelisiminin inhibe edilmesi ve alkol olusumunun engellenmesi biiyiik 6nem arz

etmektedir.

4.3. Hardaliye orneklerinin farkhh sicakliklarda depolanmas1 siiresince

mikrobiyolojik ve fizikokimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisimler

4.3.1. Depolama suiresince Hardaliye drneklerinde mikrofloradaki degisimler

Oda sicakligi ve buzdolabi sicakliginda iki ay depolama siiresince Hardaliye
orneklerinde TMAB ve laktik asit bakteri sayilarindaki degisim sirasiyla Cizelge 4.13 ve
Cizelge 4.14°de verilmistir. Hem oda sicakligi, hem de sogukta depolama siiresince
Hardaliye 6rneklerinde TMAB ve laktik asit bakteri sayilari, ortamdaki besin 6gelerinin
zamanla azalmasina bagli olarak, diisiis géstermistir. Hardaliye iiretiminde hardal tohumu
ve kimyasal koruyucu kullanimmin depolama stiresince TMAB ve laktik asit bakteri

sayis1 tizerine istatiksel olarak 6nemli bir etkisi bulunamamustir.
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Cizelge 4.13. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerinde toplam mezofilik aerobik canli bakteri sayilari (log kob/mL)

) ODA SICAKLIGI BUZDOLABI SICAKLIGI
ORNEK NO
0.Gun 15. Giin 30. Gun 60. Gin 15. Gin 30. Gun 60. Gun

1A 7,31+0,24 ©2 6,00+0,24 BCDED 4,91+0,06 B 2,18+0,20 A 6,88+0,05 762 6,7+0,29 F® 3,62+0,23 ¢
1B 7,13+0,19 C@ 7,04+0,15 EFe 5,73+0,05 ¢ 3,90+0,08 B4 7,16+0,06 6" 7,23+0,04F  4,87+0,10 FF°
1C 7,62+0,21 @ 5,51+0,30 ABCP®  474+0,37 B 1 .80+0,00 A 3,89+0,08 ¢ 3,39+0,86 AB¢  2,68+0,22 ABde
1D 5,48+0,00 AB® 6,64+0,23 DEF2 6,23+0,04 P2 4,04+0,62 B 5,77+#0,11 B 458+0,22 B 3 82+0,17 °Pd
2A 7,48+0,18 ¢ 7,17+0,18 EF 7,19+0,06 £ 5,51+0,04 C 7,18+0,07 6 712+0,085 5,080,117
2B 7,20+0,15 ¢ 4,60+0,06 A° 5,85+0,11 °®°  4,07+0,10 B¢ 6,61+0,19 0  6,37+0,09 PE&> 3 21+0,16 BCd
2C 6,89+0,58 BCa 7,41+0,04 F 6,33+0,63 D% 529+0,01 Cbe 7,54+0,10 " 7,12+0,39F  4,40+0,11 P
2D 7,14+1,15 ¢ 7,15+0,95 EF 4,80+0,14 8¢ 3 58+0,14 Bd 7,02+0,03FC 6 73+0,18 Eabc 4 67+0,21EF
3A 5,06+0,08 A 5,01+0,01 ABCa 4,25+0,07 A2 1,860,06 A° 2,17+0,21 A" 510+0,96 €2 217+0,15 A
3B 7,04+0,06 BCa 6,28+0,28 CDEF 4,86+0,11 B 1,96+0,00 Ad 7,06+0,22 F%  714+0,055  5,729+0,02 F
3C 8,22+0,11 ¢ 4,93+0,22 A8 3,94+0,02 A° 1,860,06 A¢ 2,90+0,06 B¢ 204+051 A1 2,12+0,12 Ade
3D 6,72+0,39 BC2 6,19+0,27 BCDEF 5,160,22 B 3,16+0,23 B° 4,9+0,08 %  3,75+0,10 ABC  3,19+0,21 BCe

“Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

*Her bir satirda, aym kiiciik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

*Ornek kodlarinda 1, 2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir yok; B: koruyucu yok, starter kilttr var; C: koruyucu var,
starter kultiir yok; D: koruyucu var, starter kiltur var
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Kimyasal koruyucu kullanmadan tretilen A ve B kodlu Hardaliye 6rneklerindeki
toplam kiif/maya sayilar1 oda sicaklifinda depolama siiresince azalma gostermistir.
Kimyasal koruyucu kullanilan C ve D kodlu 6rneklerde ise oda sicakliginda depolamanin
15. gunune kadar genel olarak kiif/maya artis gostermis, daha sonra ortamda fermente
edilebilir sekerlerin azalmasina paralel olarak 30. giinden itibaren azalmistir.
Depolamanin baslangicinda fermente edilebilir seker miktar1 C ve D kodlu Hardaliye
orneklerinde daha yiksek oldugu i¢in bu drneklerde toplam kiif/maya sayisindaki artis
fermente edilebilir seker miktar1 azalana kadar devam etmistir. Oda sicakliginda 60 giin
depolama sonunda, kimyasal koruyucu kullanilan C ve D kodlu 6rneklerdeki toplam

kiif/maya sayis1 A ve B kodlu 6rneklere gore daha diigiikk bulunmustur.

Mayalarin genel olarak optimum gelisim sicakliklar1 20-30°C arasinda olup, sarap
mayalarinin geligsim sicakliklar1 25-33°C arasindadir (Yalcin ve Ozbas, 2008). Bu nedenle
buzdolabi sicakliginda depolamada, toplam kiif maya sayisinda depolama siiresince genel
bir azalma gozlenmistir (Cizelge 4.15). Ayrica, kimyasal koruyucu kullanilan Hardaliye
orneklerinde (2D ve 3C harig) buzdolab1 sicakliginda depolama sonunda kiif/maya varligi

tespit edilmemistir.
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Cizelge 4.14. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerinde laktik asit bakterileri sayilart (log kob/mL)

) ODA SICAKLIGI BUZDOLABI SICAKLIGI
ORNEK NO
0.Gun 15. Gin 30. Gun 60. Gun 15. Gin 30. Gun 60. Gin

1A 7,32+0,28 BCDEa 6,10+0,28 CP° 5,22+0,12 BCd 1,9620,08 Af 7,0040,01 °P®  §5440,09 ¢ 3,4+0,14 Be
1B 7,47+0,22 CPEe 6,97+0,03 PEF 6,06+0,08 PE 2,26+0,12 Ae 7,19+0,03 CP 7 26+0,04 EF> 4, 97+0,04 EF
1C 7,91+0,02 2 5,50+0,28 BCP 4,69+0,30 B¢ 2,10+0,22 Ae 3,52+0,11 A4 256+0,114  1,84+0,12 A
1D 5,63+0,38 A° 6,92+0,05 PEF2  §,37+0,20 DEFP 4 60+0,26 B 5,74+0,08 %  3,78+0,018¢  2,08+0,05 ~¢
2A 7,13+0,19 BCDa 4,99+0,12 B 7,03+0,02 7 2,48+0,00 Ad 7,07+0,04 CP2  7,00+0,06 PF2  4,08+0,12 B
2B 7,04+0,05 BCDa 7,12+0,01 EF 6,13+0,25 DEb 4,06+0,08 B° 6,79+0,13 CP®  §26+0,26 °  4,16+0,23 °P°
2C 6,72+0,14 BC 6,98+0,13 DEFab 5,65+0,12 °Pe 5,25+0,35 ¢ 7,65+0,1502 7 47+0,04 F 4 84+0,23 DEFe
2D 7,000,171 BCDab 7,37+0,14 F 6,39+0,36 DEF? 4,25+0,10 Be 7,17+0,09 CP2  6,98+0,02 PE2b 4 69+0,22 CDEe
3A 5,23+0,12 A0 5,07+0,15 Bbe 4,70+0,13 B 1,91+0,19 Ad 6,57+0,81 8¢  3.88+0,108  2,19+0,21 Ad
3B 7,06+0,11 BCDa 6,74+0,23 DEFb 5 89+() 27 CDEbe 2 03+0,12 Ad 7,20+0,17 CP2  725+0,10 €72 5 44+0,05 F°
3C 7,63+0,21 DEa 3,90+0,60 A0 2,810,171 Abcd 1,8620,15 Ad 3,24+0,21 "¢ 6,60+0,17 €02 2 27+0,11 A«
3D 6,71+0,16 B2 6,35+0,07 CPE 6,53+0,07 EF 4,46+0,17 BC 3,11£0,11A¢  2,77+0,08 A  1,98+0,14 A

“Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak dnemli bir fark yoktur (P > 0,05).

*Her bir satirda, aym kiiciik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1, 2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiltir yok; B: koruyucu yok, starter Kiiltiir var; C: koruyucu var,
starter kultiir yok; D: koruyucu var, starter kiltur var
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Cizelge 4.15. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerindeki toplam kiif/maya sayilari (log kob/mL)

) ODA SICAKLIGI BUZDOLABI SICAKLIGI
ORNEK NO
0.Gun 15. Giin 30. Gin 60. Gun 15. Gin 30. Gin 60. Gin
1A 7,22+0,18 F2 5,91+0,01 Beop 5,07+0,10 PE 2,30+0,31 ABe 6,89+0,16 2 6,15+0,21E  3,44+0,14 P
1B 7,22+0,13 E2 7,02+0,08 5,67+0,11 EF 2,55+0,10 BCe 7,04£0,01°2  722+0,01F  521+0,37 E
1C 1,07%0,10 A 6,53+0,24 PEa 2,61+0,19 A 1,63+0,22 Abe 2,46+0,778>  2,26+0,17 BCbe -
1D 1,23+0,12 Abe 6,48+0,12 PEa 2,12+0,16 A 1,91+0,15 ABbe 1,12+0,16 Ad  1,74+0,20 ABb® -
2A 7,31+0,11 7,15+0,07 6,98+0,27 ¢ 5,62+0,12 E 7,13+0,0202  7,14+0,09F  529+0,27 &
2B 7,27+0,13 E2 5,12+0,17 A 6,09+0,12 FCb 6,37+0,16 £ 7,1240,20°2  6,6+0,25 EFb 2 08+0,11 B
2C 1,38%0,11 A° 5,59+0,15 ABC2  4,36+0,358° 3 57+0,18 PP 1,7620,22 ABc  1,61+0,21 ABc -
2D 3,87+0,04 ¢ 5,80+0,07 ABCP2 4 82+(,12 CDE 3,69+0,00 ¢ 2,15+0,118  296+0,08% 1 71+0,2 BCe
3A 5,41+0,26 D2 5,21+0,38 ABa 4,86+0,63 €2 330+0,17 CPb 5,16+0,22 ¢ 51140272  2,40+0,09 ¢
3B 7,12+0,09 6,54+0,34 DEa 3,87+0,24 B¢ 2,62+0,07 BCd 7,29+0,18°  7,15+0,07F  544+0,36 &
3C 2,07+0,10 B¢ 6,44+0,20 DE2 3,97+0,02 B¢ 1 84+0,09 ABcd 1,87+0,03 A8 207+0,158  1,4+0,28 B
3D 1,59+0,07 ABbe 6,07+0,10 ©P2 1,87+0,06 A 1,71+0,12 Abe 1,33+0,64 AB>  1,06+0,43 A° -

*Her bir siitunda, ayni biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Her bir satirda, ayni kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1, 2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir yok; B: koruyucu yok, starter kultur var; C: koruyucu var,
starter kultiir yok; D: koruyucu var, starter kiltur var
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4.3.2. Depolama suresince Hardaliye 6rneklerinde toplam antioksidan aktivitedeki

degisimler

Hardaliye Orneklerinin tiimiinde oda sicakliginda depolama siiresince toplam
antioksidan aktivitedeki azalma istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.16).
Altmis giin oda sicakliginda depolama sonunda ise farkli iiretim yontemleri ile iiretilen
Hardaliye 6rneklerinin antioksidan akitiviteleri arasinda istatiksel (P > 0.05) olarak

Onemli bir fark bulunmamustir.

Buzdolab1 sicakliginda depolama siiresince Hardaliye orneklerinin toplam antioksidan
aktivitesinde istatiksel olarak 6nemli oranda (P > 0.05) azalma gézlenmistir. Ancak, bu
azalma oda sicakliginda depolanan orneklere gore daha diisiik diizeyde kalmustir.
Buzdolab1 sicakliginda iki ay depolama sonucunda ise farkli yontemlerle iiretilen
Hardaliye 6rneklerinin toplam antioksidan aktiviteleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli
bir fark bulunmamistir (P > 0.05). Sonug olarak, incelenen tiim 6rneklerde, altmis giin
depolama sonunda buzdolab1 sicakliginda depolanan Hardaliye 6rneklerindeki toplam
antioksidan aktivite degerleri oda sicakliginda depolanan 6rneklere kiyasla daha yiiksek

bulunmustur.

Askin ve Atik (2016), farkli sicakliklarda (4 °C ve 20 °C) iki ay depolanan Hardaliye
orneklerinin toplam antioksidan aktiviteleri arasinda istatiksel olarak énemli (P > 0.05)
bir fark tespit etmemislerdir. Ancak hem 4 °C hem de 20 °C’de depolanan orneklerde,
depolama siresince toplam antioksidan aktivite yaklasik olarak % 12-13 arasinda diisiis

gostermistir.
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Cizelge 4.16. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerinin toplam antioksidan aktivite degerleri (wumol Troloks/mL)

. ODA SICAKLIGI BUZDOLABI SICAKLIGI
ORNEK NO
0.Giin 15. Gun 30. Giin 60. Giin 15. Gun 30. Giin 60. Giin

1A 4,02+0,03 A 3,55+0,01¢  3,46+0,03AB¢  3,02+0,01 A 3,84+0,01 ABCb  378+0,104°  3,62+0,05 A°
1B 3,95+0,05 A2 3,56+0,027%  3,53+0,067% 3,10+0,06 %  3,79+0,03ABC%® 3 70+0,04A°°  3,53+0,02 A°
1C 4,030,09 A2 3,4120,10A% 3,260,029  2,04+0,04 A° 3,760,03 AB® 3 67+0,02 A  3,55+0,02 Abcd
1D 3,9420,02 A2 3,550,024 3,47+0,027B¢  3,02+0,02 A° 3,7120,07 " 3,62+0,06°  3,47+0,02 Ad
2A 4,05+0,01 A 3,61+0,024° 3,620,118  3,19+0,10 /¢ 3,89+0,01 ABCa® 3 .83+0,01 A%  3,66+0,06 A
2B 4,03+0,05 A 3,55+0,04A¢  3,54+0,107B¢  3,12+0,07 Ad 3,90+0,03 ABCa 3 81+0,05A%C 3 63+0,02 A
2C 4,01+0,13 A2 3,45+0,054°  3,42+0,0948%  3,03+0,06 A° 3,95+0,03 8%  3.85+0,05"%  3,66+0,02 A%
2D 4,030,05 A2 3,55+0,04A°  3,49+0,0478°  3,08+0,03 A° 3,83+0,09 ABCab 37340 1248  349+0,01 A
3A 3,97+0,05 A2 3,54+0,01A°  3.46+0,02°8¢ 3,01+0,01”¢  3,80+0,03ABC® 3 63+0,067°  3,51+0,05A°
3B 4,09+0,03 A4 3,54+0,054°  3,46+0,0478°  3,06+0,01 Ad 3,75+0,03 48> 3,62+0,024  3,51+0,01 A°
3C 4,08+0,09 4% 3,44+0,057°  3,36+0,047B¢ 2 08+0,08 A° 3,98+0,04 €@ 3,87+0,08%%  3,67+0,02 A
3D 4,04%0,08 A2 3,600,054 3,54+0,06B¢  3,14+0,03 Ad 3,83+0,02 ABCa 3 7740,01A%C  3,60+0,05 AP

“ Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

" Her bir satirda, aym kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak dnemli bir fark yoktur (P > 0,05).

*Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir yok; B: koruyucu yok, starter kiiltir var; C: koruyucu var,
starter kiltlir yok; D: koruyucu var, starter kiltur var
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4.3.3. Depolama suresince Hardaliye o©rneklerinde fruktoz ve glukoz

miktarlarindaki degisimler

Uziimde temel olarak bulunan sekerler glukoz ve fruktoz olup, olgunluk asamasinda bu
sekerlerin miktar1 yaklasik olarak birbirine esittir. Sukroz iiziimde ¢ok az miktarda olup,
diger sekerler ise 6nemsiz miktarda bulunmaktadir. Genel olarak iiziimde bulunan seker
konsantrasyonu 22—24 °Briks miktarda olup, ¢6ziiniir kuru madde miktarinin biiyiik bir
cogunlugunu olusturmaktadir. Sarap olusumunda en 6nemli maya olan Saccharomyces
cerevisiae metabolik olarak enerjisinin ¢ogunu fruktoz ve glukozdan elde etmekte olup,

diger organik bilesikleri fermente etme yetenegi diisiiktiir (Soleas vd., 1997).

Hardaliye drneklerinde oda ve buzdolabi sicakliginda iki ay depolama siiresince fruktoz
ve glukoz miktarlarindaki degisimler sirasiyla Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18°de
verilmistir. Depolama baglangicinda kimyasal koruyucu kullanilan C ve D kodlu
Hardaliye oOrneklerindeki fruktoz miktar1 A ve B kodlu o6rneklerden daha yiiksek
bulunmustur. Oda sicakligida depolamanin 30. giiniine kadar 6rneklerdeki fruktoz miktari
onemli derecede azalmis ve bu diisiis 60. giine kadar devam etmistir. Depolama sonunda

ise orneklerdeki fruktoz miktar1 6,5 mg/mL nin altina diigmiistiir.

Buzdolab1 sicakliginda depolamanin 15. giinlinde genel olarak depolamanin
baslangicina gore fruktoz miktarinda 6nemli bir azalma tespit edilmemistir. Diger
taraftan, depolamanin sonunda kimyasal koruyucu kullanilmayan orneklerde fruktoz
miktar1 baglangi¢ miktarina gére dnemli derecede azalmistir. Yalnizca kimyasal koruyucu
kullanilan 6rneklerde depolama baglangici ile sonu arasinda 6rneklerin fruktoz miktarlar

arasinda istatiksel olarak onemli bir fark bulunmamaistir.

Depolama baglangicinda kimyasal koruyucu kullanilan C ve D kodlu Hardaliye
orneklerindeki glukoz miktar1 A ve B kodlu 6rneklerden daha yiiksek bulunmustur. Oda
sicakliginda depolanan koruyucu kullanilmayan Hardaliye 6rneklerinde glukoz miktari
depolamanin sonuna kadar yiiksek miktarda diisiis gosterirken, kimyasal koruyucu

kullanilan 6rneklerde glukoz miktarindaki diisiis daha diisiik olmustur.
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Cizelge 4.17. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerindeki fruktoz miktarlari

ORNEK ODA SICAKLIGI BUZDOLABI SICAKLIGI

NO 0.Giin 15. Gin 30. Gin 60. Gun 15. Gin 30. Gin 60. Gun
1A 70,5+3,24 BCa 14,55+1,66 A9 7,13+0,59 DEde - 63,89+1,3178% 51 31+0,91%°  40.34+0.84
1B 63,59+1,17 B2 3,32+0,90 A - - 43,57+0,737B0  29,02+0,82B¢  21.25+0.27 ABd
1C 104,35+6,14 P2 92,19+2,05 ¢ 5,06+0,07 BCPEb 2 78+0,34 0 111,49+12,29 P2 114,06+2,356H2 113.29+1.51 F
1D 103,61+11,16 P2 84,71#13,748%  5097+0,16 CPE® 4 25+0,27 PEP 115,22+42,82 P2 117,41+1,01% 115.22+4.72F
2A 69,1+7,1 BCa 4,32+0,37 A - - 40,51+2,1078" 31,24+1,34B>  28.34+1.14%°
2B 70,37+2,83 BCa 22,58+3,12 A¢ 14,38+2,15 Fed 5,07+0,32 & 65,66+1,16 B¢  63,9+0,36 P®  58.65+0.85 PP
2C 103,85+8,57 D2 95,03+2,69 40,72+1,4 © 6,5+0,29 F¢ 105,33+1,57 P2 107+1,31"  96.74+1.26 F
2D 95,02+1,4 CPa 12,75+0,9 A° 8,95+0,25 Eb 2,66+0,21 BCe 91,11#0,51 52 89,97+0,44F2 902,55
3A 28,88+3,12 A 7,21+0,20 A° 4,63+0,43 BCDEb 3 33+() 35 CDb 36,98+11,78 AB2 29 56+3,36/82 22 1342 27 Bab
3B 74,2145,21 BCba 1,430,19 Ad 1,05+0,11 ABd - 36,141,942  22,03+0,43A°  11.32+0.52 A
3C 102,39+3,18 D2 7,000,55 A° 3,63+0,49 ABCDD - 100,93+1,73P2  98,85+0,957  97.75+1.76
3D 97,80+3,20 cP2 64,8345,13 B 2,46+0,15 ABC 1,32+0,41 AB° 101,67+0,63 °P2  98,86+0,747  98.51+1.49 Ea

“Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

*Her bir satirda, aym kiiciik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiltiir yok; B: koruyucu yok, starter kiiltiir var; C: koruyucu var,
starter kultiir yok; D: koruyucu var, starter kiltur var
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Buzdolab1 sicakliginda depolanan Hardaliyeler incelendiginde, kimyasal koruyucu
kullanilan orneklerdeki glukoz miktarinda istatiksel olarak Onemli bir azalma
g6zlenmezken (P > 0,05), kimyasal koruyucu kullanilmayan 6rneklerdeki glukoz miktari

istatiksel olarak 6nemli derecede azalmustir.

Hardaliye orneklerinin depolanmasi siiresince, fruktoz ve glukoz miktarlarindaki
degisimlerin Orneklerdeki toplam kiif/maya sayisina paralel olarak seyrettigi
gozlenmistir. Disiik sayida kiif/maya igeren 6rneklerde glukoz/fruktoz miktar1 ¢ok diistik
diizeyde degisim gosterirken, yiiksek sayida kiif/maya igeren 6rneklerde glukoz/fruktoz

miktar1 hizli bir sekilde diismiistiir.

Farkli hardal tohumu konsantrasyonu (% 1-3 w/v) ve starter kiiltiir kullaniminin oda
sicaklig1 ve buzdolab1 sicakliginda depolanan Hardaliye 6rneklerinde glukoz ve fruktoz

miktarlarindaki degisim iizerine direkt bir etkisi tespit edilememistir.

4.3.4. Depolama suresince Hardaliye orneklerinde suda c¢ozuntr kuru madde

miktarlarindaki degisimler

Hardaliye orneklerinde depolama siiresince ¢oziiniir kuru madde igerigindeki degisim
Cizelge 4.19°da verilmistir. Uziimde ¢oziiniir kuru madde igeriginin ¢ok biiyiik bir
bolimiinii fruktoz ve glukoz olusturmaktadir (Soleas vd., 1997). Bu ¢ercevede depolama
stiresince Hardaliye 6rneklerinde suda ¢6ziiniir kuru madde miktarindaki degisim glukoz

ve fruktoz miktarlarindaki degisime paralel olarak gerceklesmistir.

Depolamanin baslangicinda Hardaliye orneklerindeki suda ¢6ziiniir kuru madde miktari
kimyasal koruyucu kullanilmayan 6rneklerde 17-21 °Briks arasinda degisirken, kimyasal
koruyucu kullanilan 6rneklerde 21-24 °Briks arasinda bulunmustur. Oda sicaklifinda
depolama stiresince tum orneklerde suda ¢6zunur kuru madde miktar: istatiksel olarak
onemli derecede azalmistir. Genel olarak kimyasal koruyucu kullanilan 6rneklerde oda
sicakliginda depolama sonucunda suda ¢oziinilir kuru madde miktar1 kimyasal koruyucu

kullanilmayan 6rneklere kiyasla daha fazla bulunmustur.
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Cizelge 4.18. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerindeki glukoz miktarlar

ORNEK ODA SICAKLIGI BUZDOLABI SICAKLIGI
NO 0.Giin 15. Gin 30. Gun 60. Gin 15. Gin 30. Gun 60. Gun
1A 81.73+7.33 BCa 23.19+2.41 A 13.21+1.4048¢  11.31+1.12Ad 63.80+1.75"  52.62+0.52B%  44.82+0.615¢
1B 71.94+4.27 ABe 12.12+0.31 4 11.3620.28 A 10.41+0.54 Ac 33.10+1.508°  19.05+0.45%°  15.32+1.124
1C 104.35+4,15 CPEab 100.78+4.28PE> 91 61+2.01 E° 71.50+1.75 F¢ 117.37+4.77%  116.11+0.3P2  114.67+2.07P2
1D 105.83+5.63 PEa 113.53+2.33 PEa 81.541.22 %>  54,91+1.29 PE 114.69+0.725%  116.8+0.40P*  115.32+1.42P2
2A 57.84+4.56 A 16.51+2.19 Abe 10.45+0.80 A¢ 10.75+0.77 A¢ 27.23+0.9278b  20.92+1.02A  18.93+0.53 ABbe
2B 81.28+7.08 ABCa 77.56+2.96 < 65.56+3.352  26.86+7.65 B 84.290+1.19P  78.12+0.48%  74,00+1.90°¢
2C 118.39+2.19 117.12+7.22P82  103.51+1.21F  74.92+2.82 7 115.64+2.245  112.90+5.76%2  112.69+6.31 D2
2D 115.35+2.95 74.83+4.63 60.46+0.86 C¢  41.58+1.22 CPe 113.10+2.91 5 113.73+4.28a  107.30+8.71°*
3A 83.87+1.27 Bepa 45.12+1.62 B 21.1+0.70 8 14.23+0.43 ABe 65.21+0.91>  43.98+0.638¢  21.48+1.18 8¢
3B 70.57+1.74 782 11.28+0.92 Abe 6.92+0.48 A 6.73+0.63 ¢ 17.59+1.41% 12.35+1.65”  9.37+0.634°
3C 111.23+1.18 F 96.26+1.06 °° 80.31+0.91°°  76.11+1.91F 118.12+1.32F2  114.51+2.01°2  110.98+0.02 P2
3D 111.78+2.03 102.96+2.06 P2 94.25+1.65F%  62.49+2 29 EF 117.54+4.3452  119.63+9.43%2 112.53+11.63°2

“Her bir stitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

*Her bir satirda, aym kiiciik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir yok; B: koruyucu yok, starter kiltir var; C: koruyucu var,
starter kultlir yok; D: koruyucu var, starter kultir var
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Cizelge 4.19. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerindeki suda ¢dziiniir kuru madde miktarlart (°Briks)

SRNEK NO ODA SICAKLIGI BUZDOLABI SICAKLIGI
0.Giin 15. Gun 30. Giin 60. Giin 15. Gun 30. Giin 60. Giin
1A 20,14+0,16 10,60+0,16 ¢ 10,35+0,045«  9,87+0,07 ¢ 16,130,135 16,04+0,09°° 15,94+0,04 FP
1B 18,10+0,05 © 9,92+0,07F%  9,63x0,075°  9,09+0,07 " 13,29+0,09F  12,54+0,295 11,87+0,42F°
1C 23,51+0,04782 22 .05+0,25”°  16,52+0,375°  14,06+0,16 “ 23,59+0,14%  23,62+0,18% 23,20+0,36
1D 23,810,154 20,51+0,11%  15,06+0,16°°  11,79+0,09 & 23,87+0,37/% 23,93+0,07"% 23,37+0,07 4
2A 17,32+0,07 "8 9,68+0,18%¢  9,66+0,04FF  9,24+0,09Hd 13,07+0,12™ 12,82+0,07% 11,66+0,09 "
2B 21,02+0,14 P2 17,01+0,11  16,79+0,078¢  14,88+0,08 B¢ 18,82+0,06°° 18,36+0,06 17,84+0,06°¢
2C 23,18+0,07782  2174+0,06° 19,23+0,42°°  16,17+0,16 A 23,37+0,17/%  23,45+0,25%% 22,960,09 A
2D 21,66+0,15 P2 12,72+0,17%¢  11,69+0,09% 11,75+0,1157  19,81+0,09° 18,87+0,12° 18,24+0,19°°
3A 17,19+0,16 2 12,1540,205  11,65+0,11° 11,16+0,06 " 13,54+0,09  13,18+0,075° 12,26+0,09 "
3B 19,30+0,15 F 9,27+0,12 ¢ 8,84+0,097  8,84+0,11"¢ 11,48+0,18%> 10,02+0,52¢  8,81+0,09
3C 22,49+0,16 14,980,134  1455+0,11¢¢  14,24+0,11 ¢ 20,36+0,11° 19,25+0,11°¢ 19,49+0,26 ¢
3D 23,05+0,18 BC2 20,09+0,065  14,84+0,14¢%  13,29+0,11P¢ 22,11+0,115° 21,98+0,138%° 21,77+0,09 B°

* Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).
" Her bir satirda, aym kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

*Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir yok; B: koruyucu yok, starter kiiltir var; C: koruyucu var,
starter kiltlir yok; D: koruyucu var, starter kiltir var
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Buzdolab1 sicakliginda depolama siiresince kimyasal koruyucu kullanilmayan
orneklerin tiimiinde suda ¢Oziiniir kuru madde miktari istatiksel olarak 6nemli miktarda
(3-10 °Briks azalma) azalmistir. Kimyasal koruyucu kullanilan 1C, 1D ve 2C
orneklerinde suda ¢oziiniir kuru madde miktarindaki azalma istatiksel olarak 6nemsiz

bulunurken, 2D, 3C ve 3D orneklerinde en fazla 3 °Briks kadar bir azalma gozlenmistir.

Askin ve Atik (2016), % 1 hardal tohumu ve % 0,1 benzoat-sorbat kullanarak urettikleri
Hardaliyelerde 4 °C ve 20 °C’de 2 ay siiresince depolama sonucunda, suda ¢oziiniir kuru
madde iceriginde 6nemli bir miktarda degisim (0,4 °Briks) olmadigimi bildirmislerdir.
Ancak tez calismasi kapsaminda 6zellikle oda sicakliginda depolanan Orneklerde 2 ay
depolama siiresince suda ¢oziiniir kuru madde miktar1 7 — 10 °Briks arasinda azalmistir.
Hardaliye 6rneklerinde suda ¢oziiniir kuru madde miktarini etkileyen en 6nemli faktor
orneklerdeki maya miktaridir. Hardaliye iiretiminde maya gelisimini engellemek i¢in en
cok kullanilan yontem kimyasal koruyucu kullanimidir (Aydogdu vd., 2014). Tez
calismasi kapsaminda sirastyla 250 ppm ve 150 ppm olacak sekilde potasyum sorbat ve
sodyum benzoat kullanilirken, Askin ve Atik (2016) tarafindan 1000 ppm potasyum
sorbat ve sodyum benzoat kullanilmistir. Bu nedenle Hardaliye Orneklerinde maya
gelisimi daha az miktarda oldugundan suda ¢oziiniir kuru madde miktarinda depolama

stiresince bir degisim gézlenmemistir.
4.3.5. Depolama siiresince Hardaliye orneklerinde alkol miktarlarindaki degisimler

Hardaliye orneklerinde depolama stresince alkol miktarlarindaki degisim Cizelge
4.20°de verilmistir. Depolamanin baglangicinda kimyasal koruyucu kullanilmadan
iiretilen Hardaliyelerde alkol oran1 % 2 — 6,5 arasinda degisirken, kimyasal koruyucu
kullanilarak {iretilen 6rneklerde alkol (2D o©rnegi harig) tespit edilememistir. Oda
sicakliginda depolanan tiim 6rneklerde alkol miktar1 depolamanin 15. giiniinden itibaren
artis gostermistir. Kimyasal koruyucu kullanilan Hardaliyelerde oda sicakliginda
depolama sonunda tespit edilen alkol miktar1 % 6 — 9 (v/v) arasinda degisirken, kimyasal

koruyucu kullanilmayan 6rneklerde % 11 — 13 (v/v) arasinda bulunmustur.
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Cizelge 4.20. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerindeki alkol miktarlari (%, v/v)

} ODA SICAKLIGI BUZDOLABI SICAKLIGI
ORNEK NO
0.Gin 15. Gln 30. Gin 60. Gln 15. Gln 30. Gln 60. Gln
1A 3,70+0,25 ©2 12,5£0,39A  12,85+0,29 F¢  13,11+0,15% 6,71+0,45°  7,67+0,22 €  8,9840,26 °
1B 5,11+0,12 P2 12,23+0,58 A0 13,14+0,46 9 13,2420,25°  9,56+0,32 P> 10,17+0,42 P 10,40+0,26 Pb°
1C - 0,49+0,1 P2 6,50+0,248°  8,39+0,16 A5¢ - - -
1D - 2,350,210 7,74+0,198¢  8,28+0,18 ABC - - -
2A 6,44+0,15F2 12,46+0,59 A0 12,82+0,47 ¢ 13,1440,19 % 10+0,55P%°  10,06+0,23 P° 11,18+0,24 Pbe
2B 2,31+0,13 52 9,39+0,23 B¢ 9,9140,43%¢  11,34+0,41 ¢ 4,56+0,22 8>  4,62+0,17 B  529+0,27 Bb
2C - 0,32+0,13"2 3,83+0,16 °*  6,55+0,12 A° - - -
2D 0,560,144 5,78+0,43 P 6,57+0,13 B> 8 ,28+0,18 AB¢ 0,41+0,15%%  0,63+£0,147%  0,72+0,13/
3A 5,70+0,27 PE2 9,8240,72 /8¢ 10,52+0,31 °Pb¢  11,61+0,34 ©° 8,67+0,56 °°  9,22+0,11 P 10,25+0,27 Pb°
3B 3,430,222 11,92+0,94 A8 1232+40,57P%°  132440,30®  10,32+0,575° 11,93+0,55%° 12,63+0,22 F°
3C - 6,33+0,44°  6,83+0,388  g,77+0,91 B¢ - - -
3D - 1,25+0,17 ©° 5,98+0,148¢  7,36+0,15 A8d - - -

" Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

" Her bir satirda, aym kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarma gore istatiksel olarak dnemli bir fark yoktur (P > 0,05).

*Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir yok; B: koruyucu yok, starter kiiltir var; C: koruyucu var,
starter kultiir yok; D: koruyucu var, starter kiltur var
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Buzdolab1 sicakliginda iki ay depolama sonunda kimyasal koruyucu kullanilarak
tiretilen Hardaliyelerde (2D harig) alkol olusumu tespit edilmemistir. Kimyasal koruyucu
kullanilmayan orneklerde tespit edilen ise alkol miktar1 % 5 — 12 arasinda degisim

gostermistir.

Oda sicakliginda ve buzdolabi sicakliginda depolama siiresince, drneklerdeki hardal
konsantrasyonundaki artisin ve starter kiiltiir kullaniminin alkol olusumu tiizerine direkt

bir etkisi tespit edilememistir.

Tiirk Gida Kodeksi Alkolsiiz igecekler Tebligi'ne gore bu iceceklerde (retimin
dogasindan kaynaklanabilecek etil alkol miktar1 en ¢ok 3,0 g/L (yaklasik % 0,4 v/v)

olarak belirlenmistir.

Bu cercevede 2 ay siresince depolanan drnekler icerisinde sadece kimyasal koruyucu
kullanilarak tiretilen ve buzdolabi sicakliginda depolanan Hardaliye 6rnekleri (2D harig)
Tiirk Gida Kodeksi Alkolsiiz Igecekler Tebligi’ne alkol igerikleri bakimindan uygun

bulunmustur.

4.3.6. Depolama siiresince Hardaliye orneklerinde pH ve titrasyon asitligindeki
degisimler

Hardaliye Orneklerinde depolama siiresince toplam asitlik miktarindaki degisimler
Cizelge 4.21°de verilmistir. Depolamanin baslangicinda Orneklerin toplam asitlik
miktarlar1 arasinda istatiksel olarak onemli bir fark bulunmamistir. Oda sicakliginda
depolama suresince toplam asitlik miktar1 Hardaliye 6rneklerinin birgogunda (1A, 1C,
2A, 2B, 2C, 2D, 3B ve 3D) depolamanin 30. giinline kadar artig gostermis, daha sonra
azalmistir. Oda sicakliginda iki ay depolama sonunda, toplam asitlik degerleri depolama
baslangici ile ayni seviyelere kadar gerilemistir. Depolama baslangici ile kiyaslandiginda
oda sicakliginda 2 ay depolanan 6rneklerin toplam asitlik miktarinda istatiksel olarak
onemli bir degisim bulunmamistir (P > 0,05). Buzdolabi sicakliginda depolanan
Hardaliye orneklerinde ise iki ay depolama sonunda toplam asitlik miktar1 (1A harig)

baslangi¢c miktarina gére azalma gostermistir.

Uziim suyunda temel olarak tartarik, malik ve sitrik asit bulunmaktadir. Fermentasyon
sirasinda siiksinik, laktik, asetik asit, az miktarda glukuronik ve galakturonik vb. asitler

de olusmaktadir (Denli, 1999).
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Uziim fermentasyonunda laktik asit bakterileri tarafindan gerceklestirilen malolaktik
fermentasyon sonucunda L-malik asitin L-laktik asite dekarboksilasyonu sonucunda
ortamdaki asitlik azalmakta ve pH 0,3 ile 0,5 birim arasinda artis gostermektedir (Wood,
2012).

Hardaliye 6rneklerinin oda ve buzdolab: sicakliginda iki ay depolanmasi sonucunda
orneklerin pH degerleri baslangi¢ miktarina gore genel olarak artis gostermistir (Cizelge
4.22). Ancak bu artis toplam asitlik miktarindaki azalmaya gore daha diisiik seviyede
gerceklesmistir. Titre edilebilir asitlik ve pH {iziim suyu ve sarap kalitesi agisindan 6nemli
bir kalite kriteridir. Genel olarak pH’daki kiiclik bir degisim titre edilebilir asitlikte ¢ok
daha biiyiik bir degisimi yansitmaktadir (De La Maturation ve Surlacde, 2006).
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Cizelge 4.21. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerinin toplam asitlik degerleri (g tartarik asit/L )

ORNEK ODA SICAKLIGI BUZDOLABI SICAKLIGI

NO 0.Giin 15. Gin 30. Gin 60. Gun 15. Gin 30. Gun 60. Gun
1A 10,22+0,32 A2 10,82+0,32 Dab 13,13+0,97 B0 8,51+0,26 BC2 9,64+0,11°P2  9,79+0,15%  11,11+0,56 F
1B 9,74+0,21 A% 9,91+0,35 BCP® 9,54+0,39 ABC2D 8,45+0,39 BC® 7,9240,5348C  10,29+0,26 <®  9,20+0,16 PE®
1C 8,77+0,37 4 9,38+0,19 ABCDD 11,05+0,39 €Pe 8,710,2 8,43+0,25CP% 8 43+0 3380 7 01+0,22BC2
1D 9,50+0,29 A2 8,13+0,33 ABC2b 8,04+0,39 ABabe 8,3+0,18 ABCa 6,15+0,4948%d 6 02+0,4744  4,84+0,38A
2A 9,54+0,35 A2 9,17+0,17ABCDb 10 44+0 43ABCDa g 0G+0,26 ABChe 8,35+0,21 BCP 8 67+0,31C°  7,38+0,16 BCPC
2B 9,58+0,28 A2 8,62:+0,33 ABCDab 9,74+0,25 ABCa 9,04+0,19 ¢ 8,92+0,19¢0 9 22+0 22 8 01+0,18 BCD
2C 8,84+0,38 A2 9,83+0,27 BCD2b 11,06+0,31 PP 8,88+0,39 ¢ 5,940,424  §14+0,59A8B 4 72+0,52A
2D 9,53+0,41 A2 10,1+0,22 CP2b 10,93+0,48 BCb 9,52+0,23 C2b 10,42+0,31P%  10,13+0,57® 8 59+0,31 BCPa
3A 8,73+0,22 A 7,27+0,56 Aebe 7,69+0,23 Aabe 6,64+0,15 A2 8,1+0,34ABChe 8 34+() 24 ABChe G 11+(,22 ABa
3B 7,980,250 7,56+0,43 ABD 9,47+0,25 ABC 6,98+0,15 A8 7,71+0,2578C 9 774022  6,05+0,16 82
3C 9,96+0,51 A2 8,79+0,46 ABCDa 9,41+0,07 ABCa 8,02+0,17 ABCa 9,54+0,31°P2  8,79+0,15%  7,64+0,12BCPa
3D 9,810,252 10,39+0,26 ©P2 11,00+0,18 P2 9,3+0,19 ¢ 9,26+0,19¢%2  9,75+0,11%  8,96+0,28 P2

“Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Her bir satirda, ayni kiigiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).

*Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir yok; B: koruyucu yok, starter kiiltir var; C: koruyucu var,
starter kultiir yok; D: koruyucu var, starter kiltur var



Cizelge 4.22. Farkli sicakliklarda depolanan Hardaliye 6rneklerinin pH degerleri

ORNEK ODA SICAKLIGI BUZDOLABI SICAKLIGI

NO 0.Giin 15. Gin 30. Gun 60. Gun 15. Gin 30. Gun 60. Gin
1A 3,47+0,03 A2 3,64+0,03 P 3 66+0,03 B 3,54+0,03 A 3,55+0,014%°  3,62+0,028% 3 50+0,01 A8
1B 3,53+0,04 A% 3,61+0,02 & 3,64+0,01 B 3,63+0,04 ABC 3,50+0,024%  3,59+0,024B% 3 61+0,02A
1C 3,46+0,04 A 3,51+0,01 2 3,48+0,04 A2 3,53+0,02 A° 3,52+0,02 A2 3,52+0,03 42 3,53+0,02 A2
1D 3,56+0,05 A 3,51+0,02 B2 3,59+0,02 AB° 3,49+0,05 A2 3,569+0,01 B¢ 3,62+0,01 B 3,72+0,01 ™
2A 3,56+0,04 AB2 3,63+0,02 P 3 67+0,02 BCP 3,74+0,03 ¢ 3,57+0,00”2  3,62+0,03B% 3 65+0,0148°
2B 3,51+0,02 A 3,61+0,04 G 3,58+0,01 ABbe 3,65+0,01 BCd 3,54+0,01 7  362+0,018%¢ 3 58+0,01ABb
2C 3,78+0,02 3,41+0,01 A 3,49+0,01 A 3,59+0,02 A° 3,72+0,01 G 3,71+0,03 D2 3,67+0,02 €00
2D 3,50+0,03 A 3,59+0,01 Ct¢ 3,62+0,048Cc 3 57+0,03 ABabe 3,53+0,02 A 359+0,02AB 3 54+0,01A®
3A 3,67+0,05 D2 3,59+0,02 ¢ 3,73+0,02 3,73+0,01 3,70+0,01 ¢ 3,71+0,01¢P> 3 ,67+0,02 CPab
3B 3,55+0,02 AB2 3,69+0,02 Db 3,72+0,01 3,74+0,02 3,66+0,01 BCP 3,73+0,02 P 3,72+0,01 0"
3C 3,60+0,01 ¢ 3,54+0,04 BC2 3,57+0,02 AB2 3,61+0,02 ABCa 3,51+0,03 3,56+0,01 A8 3,58+0,01 ABa
3D 3,52+0,03 A 3,58+0,02 %  3,58+0,02 ABa 3,66+0,02 BCP 3,55+0,01 2 3,53+0,02 A2 3,56+0,02 A2

“Her bir siitunda, aym biiyiik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).
*Her bir satirda, aymi kiiciik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak dnemli bir fark yoktur (P > 0,05).

“Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir yok; B: koruyucu yok, starter kiltir var; C: koruyucu var,
starter kultiir yok; D: koruyucu var, starter kiltur var
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4.4. Duyusal analiz

Tez caligmast kapsaminda fermantasyon bitiminde, oda sicakliginda ve sogukta iki ay
depolama sonunda duyusal analiz testleri ayn1 panelistler tarafindan gergeklestirilmistir.
Fermantasyon sonunda gergeklestirilen duyusal analiz testi sonuglar1 incelendiginde,
hardal tohumu ve starter kiiltiir kullaniminin genel olarak sonuglar {izerine dogrudan bir
etkisi olmadigi gorilmiistir (Cizelge 4.23) Fermantasyon sonunda toplam kabul
edilebilirlik, tat ve asitlik degerleri incelendiginde, ozellikle kimyasal kouruyucu
kullanilmadan iiretilen ve fermantasyon sonunda alkol oran1 % 5 v/v {lizerinde bulunan
(1B, 2A, 3A) Hardaliye 6rneklerinin en diisiik skoru aldig1 goriilmektedir. Renk sonuglari
incelendiginde, aralarinda istatiksel olarak dnemli bir fark olmamasina ragmen kullanilan
hardal konsantrasyonu arttikca iirlinlin renk begenisinin azaldig1 goriilmektedir.
Fermantasyon sonunda duyusal analiz testi sonuglarina gore 6zellikle kimyasal koruyucu
kullanimimin Hardaliyenin duyusal kalitesinin saglanmasi acisindan 6nemli oldugu ve

hardal konsantrasyonunun artist ile iirliin renginde begeninin azaldig1 goriilmektedir.

Uziimlerin kirmiz1 rengi, bilesiminde bulunan antosiyaninlerden kaynaklanmakta olup,
lizim ¢esitleri arasinda antosiyanin miktar1 biiylik farkliliklar gosterebilmektedir.
Antosiyaninler, oksidasyona duyarli olup, proses ve depolama esnasinda gerceklesen
oksidasyon reaksiyonlar1 sonucunda kahverengi bilesikler olustururlar (Stizme et al.,
2014). Ayrica antosiyaninlerin tannenlerle polimerizasyonu sonucunda da renkte
bozulma goriilebilir. Rengin bozulmasinda bir diger 6nemli faktor ise depolama sicakligi

ve suresidir (Acar ve Gokmen, 2005).

Buzdolab1 ve oda sicaklifinda iki ay depolama sonunda Hardaliye ornekleriyle
gerceklestirilen duyusal analiz testlerinin sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.24 ve Cizelge
4.25°de verilmigstir. Oda sicakliginda depolama sonucunda 6zellikle koku, tat ve toplam
kabul edilebilirlik agisindan Hardaliye drneklerindeki begeni fermantasyon sonunda elde
edilen taze Hardaliye 6rneklerine gore diisiis gostermistir. Duyusal analiz sonuglarinda
begeninin azalmasinin en dnemli sebebi 6rneklerde maya fermantasyonu sonucu yiiksek
miktarda alkol olusumudur. Bu 6rneklerde fermantasyon sonunda alkol oranlart % 6 — 13

(v/v) arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.23. Fermentasyon sonunda Hardaliye drneklerinin duyusal degerlendirme sonuglari

Duyusal Analiz Ornek No
1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D
Koku 4£0.7%°  4+08%° 3441 1% 30+1®C 41407 45+05° 3,1409° 4,4+05° 38+0,6%° 3,7+0,8% 33+0,8% 3,8+0,6%
Renk 462075 43408 414060 42+04%° 42+08% 44+07% 31+1,1°  42+08%C 37+07% 36+1%  34+1 1P 37+0,7%¢
Tat 7,7+1,1¢¢  Bx1,680cd 7 441 4bcd 7 841 542,48 7 6+12% 6 3+]1,83cd §Qo+] 7cd 454218 53422 741 1bed 7 447 Abed
Asitlik 37+13% 32+08% 42400  30+1° 29+12® 41400° 35+14% 33x12® 23+009° 34+08% 37+13%  4%08"
Tgs:?emm:.(g?ﬁl 78+1,1° 64+13% 794130 841,10 57+24® 78+11°  6,6£2®  71+19% 51422  63+1,0% 7,241 77+1.40

*Koku 1-5, Renk 1-5, Tat 1-10, Asitlik 1-5, Toplam Kabul Edilebilirlik 1-10 arasi puanlanmisgtir.
* Her bir satirda, aym kii¢iik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (P > 0,05).
*Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir yok; B: koruyucu yok, starter Kiltiir var; C: koruyucu

var, starter kultlir yok; D: koruyucu var, starter kltur var

Cizelge 4.24. Buzdolabi sicakliginda iki ay depolama sonunda Hardaliye 6rneklerinin duyusal degerlendirme sonuglari

. Ornek No
Duyusal Analiz
1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D
Koku 3,4+1° 44122  32+15° 3,6+142 31+09° 324097 35t12° 33+112 34+08° 2,740,772 32+¢11° 37+l12
Renk 37+1,3% 42+08% 39+1,1% 4,3+09% 42+08% 38+09% 3+1,32  4,5:05° 37+08% 37+09% 3 4+1® 3712
Tat 48+2,3%0 42+15%c g1+13¢ 709+19°¢ 42+418%¢ G421 §2+13¢ 77+18% 35+12% 194122 68+22% §4+l5e
Asitlik 3109 5 2i0® 4341100 424125 28x1 2% 38+00QD0 45:079 27407 28:1,2%0 22412%  4+09b%  4,5+0,79
Té’g:f‘engl:fﬁf’lf' 484210 4+413% 76259 82+189 45+16% 5£16% 774139 74+16° 4+13% 22415 69+16%  8+1,6¢

*Koku 1-5, Renk 1-5, Tat 1-10, Asitlik 1-5, Toplam Kabul Edilebilirlik 1-10 aras1 puanlanmusgtir.
* Her bir satirda, aym kii¢iik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (P > 0,05).
*QOrnek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir yok; B: koruyucu yok, starter Kiiltiir var; C: koruyucu

var, starter kulttr yok; D: koruyucu var, starter kiltur var
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Buzdolab1 sicakliginda iki ay depolama sonucunda ise Ozellikle kimyasal koruyucu
kullanilan C ve D kodlu Hardaliye orneklerindeki toplam kabul edilebilirlik ve tat
degerleri fermantasyon sonunda elde edilen taze Hardaliye Orneklerine yakin
bulunmustur. Ancak kimyasal koruyucu kullanilmayan Hardaliyelerde, alkol olusumuna

paralel olarak begeni degerlerinde diisiis gozlenmistir.

Duyusal analiz sonuglar1 genel olarak incelendiginde, Hardaliye 6rneklerinde begeniyi
etkileyen en Onemli faktoriin alkol fermantasyonu oldugu gorilmektedir. Maya
fermantasyonunun engellenmesi i¢in sadece hardal tohumu kullanimi yetersiz
bulundugundan, triindeki duyusal kalitenin korunmasi agisindan kimyasal koruyucu
kullaniminin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Kullanilan hardal tohumu miktarinin tat
tizerine 6nemli bir etkisi olmazken, hardal tohumu konsantrasyonu arttik¢a iiriin rengine
yonelik begeni diisiis gostermistir. Starter kiiltiir kullaniminin ise duyusal kalite iizerine
direkt bir etkisi tespit edilmemistir. Ayrica kimyasal koruyucu kullanilmasina ragmen oda
sicakliginda depolanan {irlinlerde maya fermantasyonu sonucu alkol olusumu
engellenemediginden, Hardaliye’nin buzdolabi sicakliginda depolanmasi iiriiniin duyusal

kalitesinin korunmasini saglamaktadir.
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Cizelge 4.25. Oda sicakliginda iki ay depolama sonunda Hardaliye 6rneklerinin duyusal degerlendirme sonuglari

Duyusal Ornek No

Analiz 1A 1B 1C 1D 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D
Koku 24+11* 29+12* 28+11* 35+1,1* 28+0,9* 3,3t+0,7¢ 2,8+1* 2,7£05* 3,3+0,5* 2,3t+0,7% 2,2+0,8* 2,8+0,9?
Renk 4,8+0,4° 4,2+0,8 4+0,7*° 3,240,8® 4,1+0,7°° 4,1+0,6* 3,5+0,5® 4+0,8* 3,5+0,8® 3,4+1® 2,6+1,0° 3,4+0,8%®
Tat 3,4+1,7% 34+1,9% 42+16% 4,8+1,6° 2,8+14% 41+18% 46+16° 2,8+1,0® 29+15® 21+0,6%° 3,7+2,1® 45+15°
Asitlik 2,4+1%  2,7+0,9* 2,840,8° 4,3+0,9° 25+0,8% 2,740,9° 2,7+0,7*% 2,2+1,1* 19+11%® 2,1+1,0° 3x1,2® 3,1+0,9%

Toplam Kabul

3,9+1,7%  3,7+2%® 45+2°  4,8+40,9° 2,641 3,3+1,8% 33+1,3% 2,7+1,1% 2,7+12% 22+0,9® 3,9+2,1%* 42+16%

Edilebilirlik

*Koku 1-5, Renk 1-5, Tat 1-10, Asitlik 1-5, Toplam Kabul Edilebilirlik 1-10 arasi puanlanmistir.

* Her bir satirda, ayni kii¢iik harf/harflerle gosterilen degerler arasinda Duncan testi sonuglarina gore istatiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (P > 0,05).
*Ornek kodlarinda 1,2 ve 3 hardal konsantrasyonunu (%, w/v) belirtmektedir. A: koruyucu yok, starter kiiltiir yok; B: koruyucu yok, starter kiiltiir var; C: koruyucu

var, starter kiltir yok; D: koruyucu var, starter kiltir var
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BOLUM 5

SONUCLAR

Hardaliye; baslica iiziim, hardal tohumu ve visne yapragi kullanilarak {iretilen
geleneksel, alkolsiiz fermente bir igecektir. Bununla beraber, guniimizde endistriyel
capta lretime gecilmesiyle beraber Hardaliye iiretimi ve depolanmasi sirasinda alkol
fermentasyonunun engellenmesi ve iriiniin bozulmadan korunmasi igin iretimde
kimyasal koruyucu (benzoat/sorbat) da kullanilmaktadir. Ancak, giiniimiizde tiiketiciler,
katki icermeyen, yiiksek kaliteli, giivenli, daha uzun raf émriine sahip {iriinleri tercih
etmektedirler. Bu amagla tez kapsaminda Hardaliye iiretiminde starter kiiltiir ve yiiksek
derisimde hardal tohumu kullaniminin kimyasal koruyuculara bir alternatif olma
potansiyeli arastirilmistir. Bu kapsamda, hardaliye iiretiminde 3 farkli hardal tohumu
konsantrasyonu (% 1, 2 ve 3), starter kultir (L. plantarum Lp-115) ve kimyasal koruyucu

(150 ppm sodyum benzoat ve 250 ppm potasyum sorbat) kullanilmistir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda, hardal tohumunun Saccharomyces cerevisiae Uzerine
antifungal etkisinin serum fizyolojik ve besiyeri ortaminda eklenen hardal tohumu
konsantrasyonu arttikca arttigi tespit edilmistir. Ancak hardal tohumunun besiyeri
ortamindaki antifungal etkisi, organik bilesiklerden dolayi, serum fizyolojik ortamina

gore daha az bulunmustur.

Fermantasyon suresince kullanilan hardal tohumu konsantrasyonlarinin toplam
mezofilik canli bakteri (TMACB), laktik asit bakteri ve toplam kiif/maya sayis1 {izerine

direkt bir antimikrobiyal etkisi tespit edilememistir.

Starter kiiltiir kullanilan Hardaliyelerde, fermentasyon baslangicinda TMACB ve laktik
asit bakteri sayilari starter kiiltiir kullanilmayan 6rneklere gore daha yiiksek bulunmustur.

Ancak fermentasyon sonunda, starter kiiltiir kullaniminin 6rneklerdeki TMACB ve laktik
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asit bakteri sayilar1 iizerine bir etkisi bulunmamistir. Ayni zamanda starter kiiltiir
kullanimimin Hardaliye oOrneklerindeki kiif/maya gelisimi {izerine bir etkisi tespit

edilememistir.

Hardaliye tiretiminde kullanilan kimyasal koruyucular TMACB ve laktik asit bakteri
gelisimi {izerine antimikrobiyal bir etki gostermezken, kimyasal koruyucu kullanilan
Hardaliye 6rneklerinde kiif/maya sayis1 koruyucu kullanilmayan 6rneklere gore istatiksel

olarak onemli 6l¢ilide daha diisiik bulunmustur.

Fermantasyon sonunda Hardaliye 6rneklerinin toplam antioksidan 6zellikleri agisindan

bir fark tespit edilememistir.

Hardaliye 6rneklerindeki glukoz ve fruktoz derisimi fermantasyonun birinci haftasina
kadar 6nemli bir degisim gostermemistir. Fermantasyonun ikinci haftasindan sonra
kimyasal koruyucu kullanilmayan Hardaliyelerde glukoz ve friiktoz miktarinda istatiksel
olarak dnemli derecede azalma gdzlemlenirken, kimyasal koruyucu kullanilan 6rneklerde

istatiksel olarak onemli bir degisim bulunmamustir.

Hardaliye orneklerinde glukoz ve friikktoz miktarlarindaki degisime paralel olarak,
fermantasyon siiresince kimyasal koruyucu kullanilmayan Hardaliye 6rneklerinde suda
¢Oziiniir kuru madde miktar1 ikinci haftadan itibaren istatiksel olarak onemli derecede
azalmistir. Bununla beraber, hardal tohumu konsantrasyonunun ve starter kaltir
kullaniminin 6rneklerdeki suda ¢oziintir kuru madde, friiktoz ve glukoz miktarlar izerine

bir etkisi tespit edilememistir.

Kimyasal koruyucu kullanilmadan iiretilen Hardaliye orneklerinde, fermentasyonun
birinci haftasindan itibaren alkol olusumu baglamis, fermentasyon sonunda bu érneklerin
tiimiinde alkol miktar1 yasal olarak izin verilen limitlerin tizerinde bulunmustur. Kimyasal
koruyucu kullanilarak tiretilen Hardaliyelerde ise alkol olusumu (2D 6rnegi harig) tespit

edilememistir.

Fermantasyon siresince Hardaliye Orneklerinin pH degerleri istatiksel olarak onemli
Olclide azalmistir. pH’daki diisiise paralel olarak Hardaliyelerin toplam asitlik degerleri
fermentasyon siiresince istatiksel olarak oOnemli derecede artmistir. Fermentasyon
sonunda ise Hardaliye Orneklerinin toplam asitlik miktarlar1 arasinda bir fark

bulunmamastir.
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Tez caligmasinin ikinci kisminda, farkli sicakliklarda iki ay depolamanin Hardaliye

kalitesi lizerine etkileri incelenmistir.

Depolama siresince Hardaliye orneklerinin timinde TMACB ve laktik asit bakteri
sayis1 azalirken, oda sicakliginda depolama ile buzdolab1 sicakliginda depolama arasinda
bir iliski tespit edilememistir. Orneklerdeki TMACB ve laktik asit bakteri sayisindaki

azalma ortamdaki besin 6gelerinin azalmasi ile iliskilendirilmistir.

Oda sicakliginda depolanan Hardaliyelerde kiif/maya gelisimi kimyasal koruyucu
kullanilan 6rneklerde dahil olmak tizere engellenememistir. Oda sicakliginda depolama
stiresince Hardaliye drneklerindeki kiif/maya sayisi, besin 6gelerinin azalmast ile birlikte,
depolamanin baslangicina gore diisiis gostermis, depolama sonunda toplam kiif/maya

sayis1 kimyasal koruyucu kullanilan Hardaliyelerde daha diisiik bulunmustur.

Buzdolabi sicakliginda depolanan ve kimyasal koruyucu kullanilarak tiretilen Hardaliye
orneklerinde kiif/maya gelisimi engellenirken, depolama sonunda bu 6rneklerin ¢ogunda
kiif/maya sayisi tespit edilebilir miktarin altina diigmiistiir. Ancak, sogukta depolanan ve
kimyasal koruyucu kullanilmadan iiretilen Hardaliye 6rneklerinde kiif/maya gelisimi

engellenememistir.

Hem oda sicakliginda depolama, hem de buzdolab: sicakliginda depolama siiresince
Hardaliyelerin toplam antioksidan aktivite degerleri istatiksel olarak Snemli Olciide
azalmistir. Ancak antioksidan aktivitedeki azalma buzdolabi sicakliginda depolanan

Orneklerde daha az bulunmustur.

Oda sicakliginda depolanan Hardaliye 6rneklerinin tiimiinde, yliksek kiif/maya sayisina
paralel olarak, glukoz ve fruktoz miktar1 depolama siiresince 6nemi derecede azalmistir.
Buzdolab1 sicakliginda depolanan ve kimyasal koruyucu kullanilmadan f{iretilen
Hardaliye Orneklerinin glukoz ve fruktoz miktarlar: istatiksel olarak Onemli 6lgiide
azalirken, kimyasal koruyucu kullanilan 6rneklerde istatiksel olarak énemli bir degisim

tespit edilmemistir.

Depolama siresince glukoz ve fruktoz miktarindaki degisime paralel olarak, oda
sicakliginda depolanan orneklerinin suda ¢oziiniir kuru madde icerikleri depolama
stiresince 0onemli derecede azalmistir. Buzdolabr sicakliginda depolanan Hardaliyelerde,

kimyasal koruyucu kullanilan 6rneklerde suda ¢oziiniir kuru madde miktarinda 6nemli
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bir degisim gozlenmezken, kimyasal koruyucu kullanilmayan Hardaliyelerde azalma

gostermistir.

Oda sicakliginda depolama sonunda Hardaliye 6rneklerindeki alkol miktar1 % 6-14
arasinda bulunmustur. Buzdolab1 sicakliginda depolama sonunda, kimyasal koruyucu
kullanilmayan 6rneklerde alkol miktar1 %5-12 arasinda bulunurken, kimyasal koruyucu

kullanilan Hardaliyelerde alkol olusumu tespit edilmemistir.
Tez calismasi kapsaminda sonuglar toplu olarak incelendiginde:

Hardaliye iiretiminde tek basina hardal tohumu kullaniminin maya fermentasyonunu
engellemede yeterli olmadigi bulunmustur. Hardal konsantrasyondaki artisin
fizikokimyasal kalite iizerine bir etkisi tespit edilememis olup, %2 nin iizerinde Hardal

konsantrasyonu kullanildiginda 6rneklerin renk begenisi azalmistir.

Starter kiiltiir kullanimimin Hardaliye drneklerinin mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve

duyusal kalitesi lizerine bir etkisi tespit edilememistir.

Kimyasal koruyucu kullaniminin Hardaliye fermentasyonunda TMACB ve laktik asit
bakteri gelisimi ilizerine olumsuz bir etkisi bulunmazken, maya fermentasyonu ve alkol
olusumu sadece kimyasal koruyucu kullanilan 6rneklerde engellenebilmistir. Kimyasal
koruyucu kullanimmin Hardaliye 6rneklerinin fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri

lizerine bir etkisi bulunmamustir.

Oda sicakliginda depolamanin Hardaliyenin mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal

kalitesinin korunmasinda yeterli olmadigi,

Buzdolab1 sicakliginda depolanan ve kimyasal koruyucu kullanilarak iiretilen
Hardaliyelerin, depolama sonunda en iyi mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal

kaliteye sahip oldugu tespit edilmistir.

Hardaliye Uretimi ile ilgili olarak en énemli sorunlardan biri geleneksel olarak Gretilen
bu urtnle ilgili yasal bir standart bulunmamasidir. Bu kapsamda ileride yapilacak olan bir
yasal diizenleme i¢in Hardaliye {izerine yapilan caligmalar biiylik 6nem arz etmektedir.
Tez calismasi kapsaminda kullanilan hardal tohumu konsantrasyonlari tek basina iirtinde
maya gelisimini engelleyememistir. Bu ¢ercevede ozellikle iilkemizde {iretilen farkli
hardal tohumlarinin antifungal etkisi incelenmeli ve en yiiksek antifungal etkiye sahip

hardal tohumlarimin Hardaliye iiretimi {izerine etkileri belirlenmelidir. Ayrica kimyasal
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koruyucu kullanimina alternatif olarak, Hardaliye duyusal 6zelliklerini etkilemeyen farkli
dogal antifungal maddelerin Hardaliye {iretiminde kullanim potansiyellerinin
arastirilmasi1 gerekmektedir. Bununla beraber Hardaliye liretiminde rol alan, maya ve
laktik asit bakterileri basta olmak iizere {iriin mikroflorasinin tanimlanmasi, Hardaliye

tiretiminde farkli stratejilerin belirlenebilmesine olanak saglayacaktir.
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