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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI FERMANTASYON YONTEMLERI iLE URETILEN LAHANA
TURSULARININ BAZI FONKSIYONEL VE KALITE OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Arife Kiibra ERDOGAN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Bilge ERTEKIN FiLiZ

Tursu; sebze ve meyvelerin salamura icerisinde ya da kendi 6z sularinda laktik
asit bakterileri ile fermente edilmesi ile olusan, laktik asidin ve tuzun koruyucu
etkisiyle uzun raf omriine sahip bir trindiir. Lahana (Brassia oleracea),
turpgiller familyasindan, diyet lifleri, fitokimyasallar, mineraller ve C vitamini
bakimindan zengin, sagliga cesitli faydalar1 kanitlanmis bir sebzedir. Diinyanin
cesitli yerlerinde lahana sebzesi kullanilarak iiretilen tursu ¢esitleri mevcuttur.
Laktik asit fermantasyonu ile iiretilen lahana tursusu tretimi ile lahanalarin
biyoaktif Ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica kemik saghigi
lizerinde oOnemli etkisi olan K2 vitaminin olusumu fermantasyon ile
gerceklesmektedir. Lahanalarin fermantasyona tabi tutulmasiyla icerdigi bazi
vitaminlerin miktar1 ve mikrobiyal 6zellikleri degismektedir.

Bu tez calismasinin amaci; spontan fermantasyon ile ve starter kiiltiir
kullanilarak tretilen lahana tursusu ve sauerkraut Orneklerinin mikrobiyal,
duyusal ve kalite 0Ozellikleri ile menakuinon igeriklerinin belirlenmesidir.
Geleneksel- salamurada lahana tursusu ve sauerkraut (Alman tipi) lahana
tursusu turetimi yapilarak pH ve duyusal tekstiirel o6zellikler g6z onilinde
bulundurularak 15 giin fermantasyon oda sicakliinda gerceklestirilmistir.
Orneklerde fermantasyonun 0, 5, 10 ve 15. Giinlerinde mikrobiyal sayimlar ve
fizikokimyasal ozellikler incelenmistir. 15. gliinde tursu orneklerinde toplam
fenolik madde, antioksidan aktivite, HPLC ile K2 vitamini tayinleri yapilmistir ve
orneklerin fermentasyon sirasinda askorbik asit icerigindeki degisim
degerlendirilmistir. Orneklerin duyusal kabul edilebilirligi tanimlayic1 duyusal
analiz ile degerlendirilmistir.

Lahana tursusu orneklerinde fermentasyon ilerledik¢e pH degerlerinde diisme,
suda ¢oziintir kuru madde miktarlarinda artis tespit edilmistir. Tiim 6rneklerin
depolama siireci boyunca Lactobacillus spp. ve maya iceriginde genel olarak
artislar tespit edilmistir ve Sauerkraut orneklerinde laktobasil icerigi daha
yliksek bulunmustur. Baslangi¢c koliform bakteri sayisinin fermentasyon
ilerledikce azaldig1 tespit edilmistir. Toplam fenolik madde miktar:1 en yiiksek
Sauerkraut oOrneklerinde 500-800 mg GAE/kg ile tespit edilmistir. Lahana
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tursusu orneklerinin antioksidan aktiviteleri incelendiginde fermantasyon
baslangicinda geleneksel tursuluk orneklerde 72,69; sauerkraut orneklerinde
ise 98 mmol TE/100 g olarak belirlenen ORAC degerleri fermantasyon ile artis
gostererek Sauerkraut érneklerinde 118-159 mmol TE/100 g araliginda olarak
belirlenirken; geleneksel tursu orneklerinde 72-75 mmol TE/100 g araliginda
bulunmustur.

Troloks esdegeri antioksidan kapasite depolama boyunca artis gostermis,
Sauerkraut oOrneklerinde daha yiliksek bulunmustur. K2 vitamini igerigi
(Menakinon 4 ve Menakinon 7) Sauerkraut tursu orneklerinde daha ytliksek
bulunmustur. Diger ilave kultiirler kullanilarak tiretilen tursulara oranla dogal
probiyotik tursu mayasi ile liretilen tursularda daha yiiksek K2 vitamini tespit
edilmistir. Duyusal analiz sonucunda en yiiksek begenileri genel olarak
Sauerkraut 6rnekleri almistir.

Sonu¢ olarak fermantasyon siliresince go6zlenen lahana tursularinin
fizikokimyasal, mikrobiyal o6zelliklerinde degisimler tespit edilmistir.
Fermentasyon siirelerine bagh olarak antioksidan aktivitede artis goriilmiistiir
ve fermantasyon siiresi sonunda K2 vitamininin MQ-4 ve MQ-7 igeriklerinde
artis tespit edilmistir.

Besleyici 6zelligi bilinen lahana sebzesinin fermantasyon ile artan biyoaktif
ozellikleri bu ¢alisma ile tespit edilmistir. Tursu ve benzeri fermente iiriinlerin
beslenmede siklikla yer almasi bu ¢alismanin sonuclarina dayanarak tavsiye
edilebilir.

Anahtar kelimeler: Fermantasyon, tursu, lahana, sauerkraut, K2 vitamin,
antioksidan, laktik asit bakterileri

2021, 73 sayfa
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF SOME FUNCTIONAL AND QUALITY CHARACTERISTICS
OF PICKLED CABBAGE PRODUCED BY DIFFERENT FERMENTATION
METHODS

Arife Kiibra ERDOGAN

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Bilge ERTEKIN FILiZ

Pickle; It is a product that is formed by fermenting vegetables and fruits in brine
or their own juices with lactic acid bacteria and has a long shelf life with the
protective effect of lactic acid and salt. Cabbage (Brassia oleracea) is a vegetable
from the cruciferous family, rich in dietary fibers, phytochemicals, minerals and
vitamin C, with proven health benefits. There are varieties of pickles produced
using cabbage vegetable in various parts of the world. It is aimed to improve the
bioactive properties of cabbage with the production of sauerkraut produced by
lactic acid fermentation. In addition, the formation of vitamin K2, which has an
important effect on bone health, occurs through fermentation. When cabbage is
fermented, the amount some vitamins and microbial properties of are changed.

The aim of this thesis is; Determination of microbial, sensory and quality
characteristics and menaquinone contents of cabbage pickle and sauerkraut
samples produced by spontaneous fermentation and using starter culture.
Cabbage pickle and sauerkraut (German type) sauerkraut were produced
traditiona in brine, and the fermentation was carried out at room temperature
for 15 days, taking into account PH and sensory textural properties. Microbial
counts and physicochemical properties were examined on the 0, 5, 10 and 15
days of fermentation in the samples. On the 15th day, total phenolic substance,
antioxidant activity, and vitamin K2 determinations were made by HPLC in
pickle samples. Sensory acceptability of the samples was evaluated by
descriptive sensory analysis.

As the fermentation progressed in the sauerkraut samples, a decrease in the pH
values and an increase in the amount of water soluble dry matter were detected.
During the storage period of all our samples, Lactobacillus spp.. and yeast
fermentation in yeast content were found and the lactobacillus content was
higher in Sauerkraut samples. It was found that the initial coliform bacteria
count decreased as fermentation progressed. The highest total phenolic content



was detected in Sauerkraut samples with Trolox equivalent antioxidant capacity
increased during storage and was higher in Sauerkraut samples. Vitamin K2
content (MQ-4 and MQ-7) was higher in Sauerkraut pickle samples. A higher
vitamin K2 was detected in pickles produced with natural probiotic pickle yeast
compared to pickles produced using other additional cultures. As a result of
sensory analysis, Sauerkraut pickles produced by natural fermentation received
the highest appreciation.

As a result, changes in physicochemical and microbial properties of cabbage
pickles observed during fermentation were determined. There was an increase
in antioxidant activity depending on the fermentation time, and an increase in
the mg-4 and mqg-7 contents of vitamin K2 was detected at the end of the
fermentation period.

The bioactive properties of the cabbage vegetable, which is known to have
nutritional properties, increased by fermentation were determined in this
study. The frequent inclusion of pickles and similar fermented products in the
diet can be recommended based on the results of this study.

Keywords: Fermentation, pickles, cabbage, sauerkraut, K2 vitamin, antioxidant,
lactic acid bacteria

2021, 73 pages
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1. GIRIS

insanlar gida maddelerini uzun siire saklayabilmek ve az bulunduklar
donemlerde bu triinlerden yararlanabilmek i¢in bazi gida muhafaza yontemleri
gelistirmislerdir. Fermantasyon, ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan bu gida
muhafaza yontemlerinden biridir. Insanlar tarafindan etil alkol, asetik asit,
laktik asit gibi gesitli fermantasyon uygulamalari ile tretilen fermente gidalar,
yuz yillardir tiiketilmektedir (Vorbeck vd., 1961). Fermente yiyecek ve icecekler
diinyadaki her toplumun beslenme Kkiiltiiriiniin temel bileseni olup etnik
topluluklarin kulttirel tarihini tasir. Hem diinya genelinde hem de tilkemizde siit
(or. kefir, kimiz, kurut), tahil (6r. boza, mahewu, idli), et (6r. sucuk, pastirma),
balik (6r. hamsi), sebze ve meyve (6r. kimchi, sauerkraut, kornison, lahana)
bazli olmak iizere ¢ok ¢esitli fermente tirtinler tiretilmektedir. Fermente tiriinler
saghg1 gelistirici faydalar1 ve bunlarla iligkili islevsel mikroorganizmalari
barindirmalar1 bakimindan bozulabilir besinleri koruma, besin degerini
zenginlestirme, antioksidan tretimi ve immiinolojik etkileri gibi biyolojik isleve
sahiptir. Bu saglik etkilerinden dolay1 son yillarda tilkemizde ve diinyada
fermente yiyecek ve iceceklere ilgi artmistir (Karacil ve Tek, 2013). Fermente
gidalar, ayni zamanda sindirim sistemimizin diizenli ve saglikli ¢alismasi igin
gerekli bagirsak florasini gelistirmektedir. Fermantasyonda gorev alan

mikroorganizmalar, liriine probiyotik 6zellikler kazandirabilmektedir.

Laktik asit fermantasyonu, yiyecekleri korumanin en basit ve sik kullanilan
giivenli yollarindandir. Laktik asit fermantasyonu, geleneksel olarak tretilen
bircok fermente yiyecek ve icecekte kullanilmaktadir. Tarihsel olarak lahana,
salatalik, turp, zeytin, havug, yesil domates, yesil biber gibi cesitli sebzeler laktik
asit fermantasyonuna tabi tutulmustur. Sebze ve meyvelerin yani sira hayvansal
trinlerden bile tursu iiretmek miimkiin olmakla birlikte, sebzeler kimyasal
yapilar1 itibariyla tursu {Uretimine daha elverislidir. Tursu laktik asit
fermantasyonun uygulandigi gidalar arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Tursu,
meyve ve sebzelerin belli konsantrasyonlarda tuz iceren salamura veya kendi 6z

sular1 icinde, laktik asit bakterilerince fermente edilmesiyle veya disaridan



laktik asit ilavesi ile olusan laktik asidin ve ortamdaki tuzun koruyucu etkisi
sonucu dayaniklilik kazanan bir fermente iriindiir. Tursu iiretimi ¢ok eski
tarihlere dayanmaktadir. Milattan 6nce 3. ylizyilda Cinli iscilerin fermente
olmus, asitli sebze karisimlar tiikettigine dair bulgular bulunmaktadir (Macrae
vd., 1993). Hatta baz1 bilimsel ¢alismalar, tursunun tarihinin 10.000 yili astigini
ortaya koymaktadir (Hutkins, 2006). Uygarlik tarihi boyunca c¢esitli
fermantasyon ve tursu ornekleri tarif edilmistir. Tursu yapimina dair en eski
kayitlar Mezopotamya ve Dogu Akdeniz bolgesinde, milattan 6nce 6000 yillarina
ait oldugu diisiiniilen bulgulardir (Blandino vd., 2003). Savas veya kitlik
donemlerinde halkin besin maddelerinin émriinii uzatmak i¢in kullandiklar
etkili bir yontem gida maddelerinin tuzlanmasi veya kurutulmasi ve
titsilenmesi seklindedir. Bu wuygulamalar esnasinda tursu yapiminin

kesfedildigi diisiinilmektedir (Tamang ve Kailasopaty, 2010).

Ulkemiz gida mevzuatinda tursunun genel tamimi “sirke ve/veya salamura
(tuzlu su) icindeki laktik asit fermantasyonu ile veya sulandirilmis asetik asit
icinde olusan iirtinler” olarak yapilmaktadir. Fermente sebze liretiminin temeli
laktik asit fermantasyonuna dayanmaktadir. Bircok Orta Asya, Orta Dogu ve
Afrika iilkelerinde laktik asit fermantasyonu ile elde edilmis gidalar yaygin
olarak tiiketilmektedir. Bu gidalarin, s6z konusu iiriinlerin fermente edilmemis
taze halleriyle kiyaslandiginda, besinsel degerleri ve sindirilebilirlikleri oldukca

yuksek bulunmustur (Dursun, 2010).

Ulkemizde tursusu en cok iiretilen sebzelerden birisi lahanadir. Lahana; diyet
lifleri, fitokimyasallar, mineraller ve C vitamini bakimindan zengin bir sebzedir.
Tiirkiye’de tretimi yapilan sebzelerin %6,2'lik kismim1 lahana tretimi
olusturmaktadir. Kislik sebzeler ac¢isindan degerlendirildiginde en fazla tretilen
sebze tiirleri arasinda beyaz lahana onuncu sirada yer almaktadir (Dogru vd.,
2016). Lahana tursusu genellikle ¢ig lahanada dogal olarak bulunan laktik asit
bakterileri (LAB) popillasyonlarina dayanan dogal fermantasyon ile
tretilmektedir. Lahana tursusu istah acic1 ve sindirime yardimci 6zelligi ile

genellikle diger gidalarin yaninda tiiketilmektedir.



Lahana tursusu ilk olarak Almanya ve Bati Avrupa’da yapilmistir. Et ve sosis
yemeklerinin yaninda garnitiir olarak, salatalarda, sandviglerde ve bazi hamur
islerinde kullanilir. Lahana tursusu tilkemizde sik yapilmakla birlikte geleneksel
olarak en fazla Polonya’da tiiketilmektedir (Tamang ve Samuel 2010. Lahana
tursusu genellikle dogal fermentasyonla iiretilse de, lezzet ve kalitesi belirgin
sekilde dogal mikrobiyal toplulugun kompozisyonuna ve fermentasyon igin
kullanilan lahananin kalitesine baghdir. Sebzelerin mikrobiyal popiilasyonu
fiziksel ve beslenme kosullarindaki degisikliklerden etkilenmektedir. Cig
lahananin dogal mikrobiyotasindaki degisimler lahana tursusunun kalitesindeki

degisikliklere yansimaktadir (Lindow ve Brandl, 2003).

Sauerkraut parcalanmis ve tuzlanmis beyaz lahanalarin laktik fermantasyonu ile
uretilen bir baska fermente triindir. Sauerkraut “eksi lahana” anlamina gelen
Almanca bir terimdir ve zamanla ABD ve diger Avrupa iilkelerinde poptiler hale
gelmistir. Sauerkraut 6nemli vitamin (6zellikle C vitamini), mineral tuzlar ve
diyet lifi kaynagi oldugu icin saglikli bir iriin olarak kabul edilmektedir.
Kullanilan lahananin ¢esidi, genel kalite (taze hasat), kuru madde igerigi,
fermente edilebilir karbonhidratlarin igerigi, C vitamini icerigi, pH degeri, dogal
mikroorganizmalar veya starter kiiltiirler, dogal flora, eklenen tuz miktari

fermentasyon siirecini etkileyen 6nemli faktorlerdendir (Tamime, 2008).

Lahana tursusunun enflamasyon ve DNA hasarim1 azaltarak antioksidan ve
antikanserojen etkileri ile saglik lizerine ¢ok sayida yararlari olduguna dair
gliclii bilimsel kanitlar bulunmaktadir. Lahana tursusunun kemik saghgini ve
yogunlugunu desteklemeye yardimci bir gida oldugu diisiiniilmektedir (Pefias
vd., 2012). Lahana tursusu kemik saghgi tizerine etkilerini icinde bulundurdugu
K vitamini ve magnezyum ile saglamaktadir. Sauerkrautin menakinonlarin

ender bitkisel kaynaklarindan biri oldugu bildirilmektedir.

Lahana tursusu, kendine 6zgii duyusal 6zellikleri nedeniyle begenilen besleyici
bir fermente iirtindiir. Lahana tursusu, diger bitkisel fermantasyon islemlerinde
potansiyel starter kiiltiir olarak kullanilabilecek, kesfedilmemis dogal bir

probiyotik bakteri kaynagidir. Bir¢cok ¢alismada lahana tursusundan izole edilen



LAB'nin potansiyel probiyotik oldugu bildirilmistir (Yoon vd., 2005). Ayrica
vegan beslenmeyi tercih eden Kkisiler i¢cin guvenilir ve saglikli bir probiyotik
kaynagidir. Fermantasyon gidalarin raf 6mriinii arttirmasi, duyusal 6zelliklerini
gelistirmesi ve probiyotik kaynagi olmasinin yani sira pek ¢ok yeni biyoaktif

bilesenin olusumuna ve gelisimine neden olmaktadir.

Glinumuzde tiiketiciler yemek ve saglk arasindaki iliskiye daha ¢ok dikkat
etmeye baslamistir ve tiiketicilerin saghgi destekleyici o6zelliklere sahip
fonksiyonel gidalara ilgileri dikkat ¢ekici sekilde artmaktadir. Saghg: gelistirici
ozelliklere fonksiyonel gidalarin pazari, son birka¢ yilda siirekli bir biiylime
gostermistir. Gunimizde fonksiyonel gidalardaki gelismeler c¢ogunlukla
probiyotiklerle iligkilidir (Leroy ve De Vuyst 2004). Sindirim sistemine gecerek
canli kalmayr basarabilen Laktik Asit Bakterileri (LAB) probiyotik

fonksiyonlarda bulunmaktadir.

Probiyotiklerin c¢esitli yararli etkilerinden bazilar1 antibiyotik kullanimina
alternatif olmasi, patojen organizmalar1 canli ve cansiz ortamlarda inhibe
edebilmeleri, sindirime enzimatik katki saglamasi, kolon da kanserojenlerin
sentezlenmesine neden olan intestinal bakteriyel enzimleri inhibe etmesi, sinirl
besinler icin rekabet¢i olmasi, ¢6zliinmis organik materyallerin dogrudan
alinmasina yardimci olmasi ile viicut direncini arttirmasi gosterilebilmektedir.
Ek olarak, patojen mikroorganizmalara karsi bagisiklik sistemini giligclendirici ve
antiviral etkileri oldugu da diisiiniilmektedir. Ayrica, bagirsak mikroflorasinin
kabizliga sebep olan bagirsaktaki dengesizlikleri ve bagirsaklarin peristaltik

hareketini diizenleyici etkisinin oldugu rapor edilmistir. (Kristensen vd., 2016)

Bu calismanin amaci; dogal (spontan) fermantasyon ile ve starter kiiltir
kullanilarak tretilen geleneksel (salamurada) lahana tursusu ve sauerkraut
orneklerinin mikrobiyal, fizikokimyasal, duyusal o6zelliklerinin yani1 sira,
fonksiyonel ozelliklerinden toplam fenolik madde igerigi, antioksidan aktivite

degerleri, askorbik asit icerigi ve K2 vitamin igeriklerinin incelenmesidir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Tursu Uretimi ve Fermentasyon

Tursu iretiminde, laktik asit fermantasyonu ve tuz en 6nemli iki temel
faktordiir. Tursu fermantasyonunda, hammaddeden gelen dogal flora
icerisindeki laktik asit bakterilerinin, sekerleri asitlere doniistiirmesi ile laktik
asit fermantasyonu gerceklesmekte ve hammaddeye gore yeni ve farkh
karakteristikte {riin elde edilmektedir (Hutkins 2006). Laktik asit
fermantasyonu ile patojenik mikroorganizmalarin gelisimi engellenmekte,
mikrobiyal bozulmaya ve toksinlerin gelismesine karsi diren¢ saglanmakta ve
tirtiniin besin degeri artirlmaktadir (Steinkraus, 1983). Uretimde kullanilan
salamura icindeki tuzun konsantrasyonu ile tursuda mikrobiyal aktivitenin
boyutunu ve tipini belirlemek, pektinolitik ve proteinolitik hidrolizleri
sinirlamak ve bdylece lirtin dokusundaki yumusamay1 kontrol etmek miimkiin

olmaktadir (Dursun, 2010).

Laktik asit bakterileri tarafindan gergeklestirilen fermantasyon sonucu olusan
laktik asit ve ortamdaki tuzun koruyucu etkisiyle tursu elde edilmektedir.
Fermantasyonun iki farkli uygulamasi s6z konusudur. En yaygin yontem olarak
yer alan “asitli salamurali fermantasyon” uygulamasinda, asetik asit ve salamura
icindeki hammadde fermantasyona tabi tutulmaktadir. Bir diger yontem olan
“salamurali fermantasyon” uygulamasinda ise salamura icindeki hammadde
fermantasyona birakilmaktadir. Bu sekilde uygulanan isleme “stok isleme” adi
da verilmektedir. ikinci yontem ise direk konservelemedir. Fermantasyon islemi
yapilmaksizin, dogrudan kavanoz veya teneke kutulara yerlestirilen hammadde
lizerine asit ve tuzdan olusan salamuranin konularak, pastorizasyon prosesinin
uygulandig1 yontemdir. Uretim amacina bagh olarak bu yéntem de iki farkh
sekilde uygulanmaktadir. Kavanoz veya tenekelerdeki asit ve tuz iceren
salamura icerisine hammaddenin konularak pastdrizasyon isleminin
gerceklestigi “kavanoz veya teneke isleme” ilk yontemi olusturmaktadir. Diger

bir uygulama ise ham maddenin daha sonra kavanoz veya tenekelere islenmek



lizere sirkeli salamura icinde bekletilmesine dayali “stok veya yar1 mamul

isleme”dir (Dursun, 2010)

Fermente gidalarin basinda gelen tursunun yapiminda kullanilan sebzeler
genellikle antioksidan bakimindan son derece zengin gidalar olduklar igin
kanser yapicilar olarak da adlandirilan serbest radikalleri yok eden ve
dolayisiyla kanseri dnleyen oOzelliklere sahiptirler ve bu kanser o6nleyici etki
tursuya da gecmektedir (Unliitiirk ve Turantas, 1998). Fermente geleneksel
gidalarin 6zgiin tekstiirti, tadi, koku ve goriiniisiiniin olusmasinda ydresel

hammaddenin yaninda, kullanilan laktik asit bakterileri de oldukca etkilidir.

2.1.1. Laktik asit fermantasyonu

Tursularda ise en baskin mikroorganizma Lactobacillus plantarum’dur. Tursu
yapiminda salamura konsantrasyonu bu  mikroorganizmaya  gore
ayarlanmaktadir. Tursu tiretiminde kontrolli bir fermentasyon saglanabilmesi
icin L. plantarum’un starter kultir olarak kullanilmasi gerekmektedir. Boylece
daha fazla miktarda ve yiiksek konsantrasyonda laktik asit eldesi so0z
konusudur. Sebze ve meyvelerin laktik asit fermantasyonu ile dayanikli hale
getirilmesi cesitli avantajlara sahip bir uygulamadir. Oncelikle, sebze ve
meyveler fermantasyon tamamlandiktan sonra lezzet ve yap1 bakimindan hosa
giden bir 6zellik kazanmaktadir (Aktan vd., 1998). Olusan laktik asit sayesinde
triintin bozulmasi 6nlenerek besin degerinde 6nemli kayiplar olmadan uzun
sure saklanabilmekte, icerdigi vitamin ve mineraller korunarak sindirilmesi gii¢
olan maddeler kolay sindirilebilir hale gelmekte, ayrica hastalik yapici
mikroorganizmalarin gelisimi de engellenmektedir (Sahin ve Akbas 2001).
Bunlara ilaveten iiriiniin bol ve ucuz oldugu donemlerde alinip islenmesiyle

ekonomik bir kazang¢ da saglanmaktadir.

Laktik asit fermantasyonuyla elde edilen tursular, kalin bagirsak basta olmak
lizere insan saghigini koruyucu etkiye sahiptirler. Tursu ile birlikte canl laktik
asit bakteri hiicrelerinin de tiiketilmesi s6z konusudur. Laktik asit bakterilerinin

bagisiklik sistemini giiclendirdigi, immunoglobulin A ve gama interferon



uretimini destekledigi belirlenmistir. Bu durum insan viicudunun patojenlere
kars1 direncini ve laktik asit bakterilerinin anti-tiimor aktivitesini arttirmaktadir

(Unliitiirk ve Turantas, 1998).

Fermente sebzeler, vitamin ve minerallerin o6nemli bir kaynagidir.
Fermantasyon sirasinda olusan karbondioksit, askorbik asidin ve sebzelerin
dogal renginin korunmasi i¢in uygun kosullar1 saglamaktadir. Fermantasyonla
olusan laktik asit, midedeki asit seviyesini diizenlemenin yani sira demirin
emiliminde etkili olmaktadir (Lee, 1997). Ayrica, kanser tedavisine yardimci
olmas1 amaciyla laktik asidin diizenli olarak tiiketimi bazi arastirmacilar
tarafindan onerilmektedir. Laktik asit fermantasyonu ile demir emilimi
arasindaki iligskiyi inceleyen bir arastirmanin sonucuna gore; taze sebzelerle
kiyaslandiginda sebzelerin laktik asit fermantasyonuna ugratildiktan sonra
tiiketilmesi durumunda demir emiliminin belirgin sekilde arttig1 belirlenmistir.
Diizenli olarak tursu tiiketimi ile astim, cilt problemleri ve ¢ocuklarda goriilen
bagisiklik sistemi sorunlari arasinda ters bir iliski oldugunu 6ne siiren
arastirmalar mevcuttur (Svanberg, 1999). Saglikli kisilerin de bu hastaliklardan
korunmak i¢in fazla tuzlu yemekten kacinmasi onerilmektedir. Tursu, yiiksek
tuz icerigi nedeniyle 6zellikle kalp ve tansiyon hastalar1 i¢in kaginilmasi gereken
bir gidadir. Ancak giinlimiizde uygulanmaya baslayan diisiik tuzlu tursu tiretimi,
tliketicilerin geleneksel fermente bir gida olan tursunun yukarida agiklanan

yararlarindan yoksun kalmamasina olanak saglayabilir (Tamer vd., 2007).

2.1.2. Lahana tursusu ve sauerkraut

Lahana (Brassica oleracea L. var. capitata), ¢ok eski zamanlardan beri tim
diinyada ve tlkemizde taninan ve tiiketilen bir sebzedir. Lahana sebzesi kirmizi
lahana, Briiksel lahanasi, karnabahar ve kivircik lahanay: iceren Cruciferae
(Turpgiller) familyasindandir. Lahana mineraller, C vitamini, diyet lifleri ve
ozellikle fitokimyasallar a¢isindan zengin bir kaynak olan bir sebzedir (Chu vd.,
2002). Turpgiller insan saghigini gelistiren ve insan metabolizmasinin ve
bagisiklik tepkisinin dogru islemesinden sorumlu olan temel bilesikler olan

vitaminler ve karotenoidlerden zengindir.



Lahana biyoaktif bilesiklerin zengin bir kaynagidir. Bilimsel veriler beyaz lahana
cesitlerinde karotenoid ve tokoferollerin varligin1 géstermistir (Chun vd., 2006).
Karotenoidler ve tokoferoller (E vitamini analoglar1) C vitamini ile birlikte
Beyaz lahana da varlig1 kanitlanmis antioksidan aktiviteye sahip bilesiklerdir ve
beyaz lahananin saglik yararlarina katkida bulunmaktadirlar (Podsedek, 2007).
Antioksidan 6zelliklerinin yani sira (A vitamini onciilleri olan) alfa ve beta
karoten igerigiyle lahana saglikli bir cilt i¢in tiketimi faydali bir gidadir.
Gastrointestinal ve solunum sisteminin sagligin1 olumlu yonde gelistirmektedir.
icerdigi C vitamini bagisiklik sisteminin giiclendirilmesinde rol alirken, E
vitamini ise norolojik fonksiyonlara sahiptir ve enzim aktivitesini ve gen

ekspresyonunu diizenlemektedir.

Turpgillerden lahana, antikanserojen aktiviteye sahip organosiilfir
fitokimyasallar1 icermektedir. Ayrica antioksidan aktiviteye sahip diger
fitokimyasallar1 ve bircok biyoaktif bilesigi de biinyesinde barindirmaktadir
(Podsedek wvd., 2006). Lahananin antioksidan gilcline katki saglayan
bilesenlerden bir digeri olan fenolik bilesiklerden en ytliksek oranda sinapik asit
icerdigi bildirilmistir (Samec ve Salopek-Sondi, 2019). Farkli calismalarda beyaz
lahanada sinapik aside ilave olarak ferulik asit, p-kumarik asit ve kafeik asit
tespit edilmistir (Park vd., 2014). Lahana, bir diger antioksidan etkili bilesen
olan C vitaminini yiiksek miktarda icermektedir (Samec vd. 2011). Cesitli
calismalarda lahananin taze agirhikta 30-65 mg/100 g C vitamini icerdigi
belirtilmistir (Singh vd., 2006).

Lahana sebzesinde bulunan fenolik bilesiklerden en karakteristik gruplar
flavonoidler ve fenolik asitlerdir. Mirisetin, kuersetin, kamferol, luteolin,
delfinidin, siyanidin ve pelargonidini iceren bir¢ok flavonoid lahanada
belirlenmistir. Benzoik, hidroksibenzoik, vanilik ve kafeik gibi fenolik asitler
antimikrobiyal ve antifungal 6zelliklere sahiptirler. Kafeik, klorojenik, sinapik,
ferulik ve p-kumarik asit gibi hidroksisinnamik asit tiirevleri lipid
oksidasyonunun inhibisyonu ve reaktif oksijen tirlerini siipiirmesi nedeniyle

gliclii antioksidan aktiviteye sahiptirler (Hounsome vd., 2009).



Epidemiyolojik in vitro ve in vivo g¢alismalar, turpgillerden olan sebzelerin
tiiketiminin genel kanser riskini azaltabilecegini ve kanser ilerlemesinin her
asamasinda bir koruma saglayabildigini gostermektedir (Cheung ve Kong 2012;
Kristal ve Lampe 2002). Lahana sindirim sisteminin daha saglikli ¢alismasini
saglamaktadir. Romatizmal rahatsizliklarin yol ac¢tifi  reaksiyonlarin
iyilesmesine yardimci olmaktadir. Lahana icerdigi antioksidan bilesiklerle
katarakt olma riskini azaltmaktadir ve bedenin bagisiklik sistemini uyarmakta,
bazi bakteri ve viriis tiirlerini yok etmektedir (Holst ve Williamson, 2004).
Kansizliga karsi iyi gelmektedir, bedenin gelisme etkinligini uyarip destekleyen
lahana, igerdigi zengin folik asitle kadinlarin spina bifida (omurganin bir yaninin

acik olmasi) hastaligina yakalanmis cocuk dogurma riskini azaltmaktadir.

Fermantasyonla sebzelerden iiretilen fermente iiriinlerin basinda 6zellikle
lahana tursusu gelmektedir. Lahanadan cesitli yontemlerle tretilen lahana
tursusu, dinyan1 pek c¢ok yerinde popiiler bir fermente sebze uriintdir.
Almanya ve Bati Avrupa’da et ve sosis yemeklerinin yaninda garnitiir olarak,
salatalarda, sandviglerde ve bazi hamur islerinde kullanilir. Gilintimiizde
tilkemizde de sik yapilmakla birlikte geleneksel olarak en ¢ok Polonya’da

popiilerdir (Tamang ve Samuel 2010; Wacher vd., 2010).

Lahana tursusunun ilk kullanimi, lahanalarin piring sarabinda fermente edildigi
Cin'de 2000 y1l 6ncesine dayanmaktadir ve Avrupa'da Cengiz Han tarafindan
isgal edildikten sonra yayilmistir. Cengiz Han tarafindan diinyaya tanitilmistir

(Wacher vd., 2010).

Lahana tursusunun saglk yararlari eski medeniyetlerden bu yana iyi
bilinmektedir. Bir Yunan doktor olan Hipokrat, asir1 kilolu insanlara lahana
tursusunu tavsiye etmis ve Romalilar bagirsak enfeksiyonlarini dnlemek icin
lahana tursusunu kullanmislardir. Bir Ingiliz denizci ve kasif olan Kaptan James
Cook, uzun yolculuklarinda gemilerinin yiyecek kaynaklarini lahana tursusu ile
tazelemis, zira sogutmaya ihtiyag duymadigini ve denizcilerin skorbiit

hastaligina yakalanmasini 6nledigini bildirmistir (Saloheimo, 2005).



Lahana tursusunu hazirlamak icin; beyaz lahana dilimlenerek ve tuz eklenerek
glive¢ veya ahsap kaplara konulur. Kaplarin agzi agir bir kapak ile kapatilip 15.5
°C de en az bir ay fermantasyona birakilir. Lahana yapraklarinda dogal olarak
bulunan mikroorganizmalar oksijensiz ortamda laktik asit olusturur. Olusan

laktik asit lahanay1 korur (Niksic vd., 2005; Wacher vd., 2010; Ayotte, 2012).

Lahana tursusu genellikle ¢ig lahanada dogal olarak bulunan LAB
popiilasyonlarina  dayanan dogal fermantasyon ile {retilmektedir.
Fermantasyondan o6nce ¢ig lahana Pseudomonas, Enterobacter, mayalar ve
kifler gibi aerobik bozulma bakterileri de dahil olmak iizere cesitli
mikroorganizmalar1 barindirmaktadir (Nguyen ve Carlin, 1994). Bu aerobik
mezofilik mikroorganizmalarin koloni olusturan poptlasyonlar1 104-10¢(kob)/g
arasinda degismekte olup, ¢ig lahanadaki LAB popiilasyonunun daha diisiik
oldugu bildirilmistir (102-103 kob/g) (Pefias vd., 2010a; Breidt vd. 2013).
Fermantasyon sirasinda oksijen konsantrasyonu azalmasi baskin aerobik
bakteri sayisinin azalmasina agmaktadir. Bununla birlikte, bu anaerobik

kosullar, LAB popiilasyonlarinin gelisimini desteklemektedir.

Fermantasyon,  ozellikle  Leuconostoc = mesenteroides  olmak  lizere
heterofermentatif LAB tarafindan baslatilir. Bu bakteri fermantasyonu
baslangicinda daha az asit toleransina ve mikroaerofilik o6zelliklere sahip
oldugundan mikrobiyotaya hakimdir (Lu vd., 2003; Breidt vd., 2013).
Fermentasyonun baslangicinda ise Leuconostoc fallax gibi diger LAB tiirleri
gorev almaktadir (Barrangou vd. 2002). Pederson ve Albury, (1969), lahana
tursusu fermantasyonlarinda rol alan mikroorganizmalarnn Leuconostoc
mesenteroides, Lactobacillus brevis, Pediococcus pentosaceus ve Lactobacillus

plantarum olarak tanimlanmistir.

Fermantasyonda gorev alan bakteri topluluklari, anaerobik bir ortam saglayan
karbondioksitin yani sira pH'in diismesine yol acan 6nemli miktarda asetik asit
ve laktik asit liretmektedir. Asit icerigi %0.7-1'e yiikseldiginde ve pH 4,5'in
altina distiigiinde, Lactobacillus plantarum ve Lactobacillus brevis gibi aside

daha fazla toleransli homofermentatif LAB baskin hale gelir (McDonald vd.
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1990; Fleming vd., 1995). Bu popiilasyonlar 6zellikle laktik asit iiretir ve pH,
3,4-3,7 araliginda fermantasyonun ge¢ fazina hakim olmaktadirlar (Plengvidhya
vd., 2007). Fermantasyon sirasinda bu bakteri topluluklarinin dogru sekilde
artmasi, iyi bir duyusal kalitede lahana tursusu elde etmek icin gerekmektedir.
Fermantasyon isleminin sonunda lahana tursusu yaklasik %1 asetik asit ve

%2'den fazla laktik asit icermektedir (Breidt vd., 2013).

Lahana tursusu genellikle dogal fermentasyonla iiretilse de, lezzet ve kalitesi
belirgin sekilde dogal mikrobiyal toplulugun kompozisyonuna ve fermentasyon
icin kullanilan lahananin kalitesine baglidir. Sebzelerin mikrobiyal popiilasyonu
fiziksel ve beslenme kosullarindaki degisikliklerde etkilenmektedir. Cig
lahananin dogal mikrobiyotasindaki degisimler lahana tursusunun kalitesindeki
degisikliklere yansimaktadir (Lindow ve Brandl, 2003). Ayn1 zamanda tuz
konsantrasyonu ve fermantasyon sicakligit dogal olarak mevcut
mikroorganizmalarin gelisimini ve lahana tursusunun duyusal 6zelliklerini de
etkileyebilmektedir (Wiander ve Ryhanen 2005; Penas vd., 2010). Bu ytlizden iyi
karakterize edilmis (tanimlanmis) fonksiyonel starter kiiltirlerinin kullanimi,
kalite degisimini en aza indirebilmekte ve fonksiyonel gida tiretimine izin

verebilmektedir.

Tuz ilavesi fermantasyon sirasinda anaerobik kosullarin gelismesi ve gidada
bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarin biiylimesinin engellenmesi ve
lahana yumusamasindan sorumlu olan endojen pektinolitik enzimlerin
aktivitesi icin gerekmektedir. Eklenen tuz konsantrasyonu, mikrobiyal
popiilasyonun tipini ve lahana tursusunun duyusal kalitesini etkilemektedir.
Kullanilan sodyum kloriir miktari genellikle fermantasyon sicakligina ve tiiketici
tercihine baghdir (Wolkers-Rooijackers vd., 2013). Ancak, WHO tarafindan
yayimlanan sodyum tuzu alimina iliskin yeni kilavuzlar nedeniyle lahana tursusu
tretimi sirasinda tuz seviyesinin azaltilmasi yoniinde bir egilim bulunmaktadir.
Son arastirmalar, diisiik tuzlu lahana tursusu fermantasyonlarinda starter
kiltirlerinin kullanilmasinin potansiyel faydalarini gostermistir (Wiander ve

Ryhanen 2005; Johanningsmeier vd., 2007).
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Tuz disinda lahana tursusunun lezzetini arttirmak icin fermantasyon
asamasinda baharatlar, otlar ve havug¢ eklenebilmektedir. Tuzlama isleminden
sonra lahanalar fermantasyon Kkaplarina yerlestirilir ve hava almamasi i¢in
sikica bastirilir. Fermantasyon kabi anaerobik kosullarin gelismesini saglamak
icin bir kapakla kapatilir ve lahana 1 hafta ile birka¢ ay arasinda mayalanmaya
birakilir. Fermantasyondan sonra lahana tursusu konserve kutularinda veya
cam kavanozlarda paketlenir, taze iiriin olarak tiiketilir ve ya raf omriini

uzatmak i¢in pastorize edilir.

Lahana tursusu onemli bir probiyotik bakteri kaynag olarak kabul
edilmektedir. Probiyotikler yeterli miktarda alindiginda, konaga bir saglk
yararl saglayan canli mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir (Sanders,
2008). Bircok calisma lahana tursusundan izole edilen LAB'nin potansiyel
probiyotik oldugunu bildirmistir. Beganovi¢ vd., (2014) lahana tursusundan iki
LAB susu Lactobacillus paraplantarum SF9 ve Lactobacillus brevis SF15'i izole
etmislerdir. Huang vd., (2015), benzer sekilde lahana tursusundan izole edilen
farkli Lactobacillus suslarinin simiile edilmis gastrointestinal kosullarda etkili
bir sekilde hayatta kaldigini ve alti patojenin biiylimesini engelledigini
bildirmistir. Lahana tursusundan elde edilen probiyotik bakteri suslarinin,
fonksiyonel gidalar iretmek i¢in diger bitkisel fermantasyon islemlerinde

baslangic kiltiirleri olarak kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.

Starter kiiltiir, fermantasyon islemini hizlandirarak ve yonlendirerek fermente
bir yiyecek tretmek icin bir ham maddeye eklenecek asgari bir
mikroorganizmanin ¢ok sayida hiicresini iceren mikrobiyal bir preparat olarak
tanimlanabilir. LAB starter kiultiir olarak fermente gida ve icecek iiretiminde

uygulama ve tiiketim ac¢isindan uzun ve glivenli bir gecmise sahiptir.

Lahana tursusu fermantasyonunda L. mesenteroides starter Kkiltlrinin
eklenmesi, fermentasyonun ilk asamasinin istenen aroma bilesiklerini
liretmesini saglamaya yardimci olabilmektedir (Fleming vd., 1995). Tolonen vd,,
(2002), lahana fermantasyonunda karisik bir Leuconostoc mesenteroides ve

Pediococcus dextrinicus kiiltiirii inokiilasyonu kullanimini, fermantasyon ile
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karsilastirmis ve starter Kkiultlir eklemenin fermantasyon hizin1 artirdigini
bildirmislerdir. Benzer sekilde Johanningsmeier vd. (2007), fermantasyon
sirasinda L. mesenteroides ilavesinin, starter Kkiiltir kullanilmayan
fermantasyonlara kiyasla %50 daha az tuz kullanilarak daha homojen bir

lahana tursusu eldesini sagladigini bildirmislerdir (Wiander ve Ryhdnen, 2005).

Nisin direncgli bir Leuconostoc mesenteroides susu tek basina (Breidt vd., 1995)
veya nisin Ureten bir Lactococcus lactis susu ile birlikte (Harris vd., 1992) lahana

fermantasyonunda uygulanmis ve kaliteyi arttirdig1 gézlemlenmistir.

Starter kullaniminin daha yiiksek seviyelerde biyolojik aktif bilesikler veya daha
diisiik konsantrasyonlarda tuz ve biyojen amin iceren Kkaliteli lahana tursusu
elde edilmesinde kullanimi bazi ¢alismalarda arastirilmistir. Lactobacillus sakei
kiltiri  kullanilarak tretilen lahana tursularinin bir starter Kkiltir
kullanilmadan iretilen lahana tursusuna goére iki ile l¢ kat daha ytlksek
antimikrobiyal aktiviteye ve biyoaktif bilesik konsantrasyona sahip oldugunu
bildirilmistir (Tolonen vd., 2002). Lahanalarin L. mesenteroides ile ve diisiik tuz
konsantrasyonuyla fermantasyonunun, C vitamini konsantrasyonunu biyiik
oranda korudugu ve antikanserojenik bir bilesik olan glukosinolat hidroliz
bilesigi uretttigi (Pefias vd., 2010b) ve Lactobacillus plantarum tarafindan
fermente edilmis lahanalardan daha diisiik biyojen amin icerigine sahip lahana
tursusu elde edildigi bildirilmistir (Pefias vd., 2010c). Baslangig¢ kiiltiirleri olarak
L. plantarum, Lactobacillus casei subsp. casei 2763 ya da Lactobacillus curvatus
2771 ve 2775  kiiltiirlerinin dogal fermentasyona kiyasla biyojen amin

konsantrasyonunda bir azalma gozlenmistir ( Kalac vd., 2000; Rabie vd., 2011).

2.2. Lahana Tursusunun Probiyotik icerigi

Probiyotik ozelliklere sahip baslangi¢ kiltiirleri klasik baslangi¢ kiiltiirlerine
kiyasla lahana tursusunun kalitesini, glivenligini ve saghg1 tesvik edici
ozelliklerini gelistirmek icin ek avantajlar sunmaktadir. Son ¢alismalar, lahana
tursusu Uretimi icin probiyotik baslangi¢ kiiltiirlerinin kullanilmasinin

potansiyel faydalarini gostermistir. Probiyotik susu Lactobacillus plantarum
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L4'in Leuconostoc mesenteroides LMG 7954 ile kombinasyon halinde
uygulanmasi, NaCl konsantrasyonunu %4'den %Z2.5’e digslrerek ve
fermantasyonu 14 giin kadar hizlandirarak fermantasyon islemini olumlu yonde
etkilemistir. Elde edilen lahana tursularinda kalite artis1 goriilmiistiir ve son
tirtinde probiyotik hiicre sayis1 10¢ kob/ g tlriinden daha yiiksek oldugundan
lahana tursusunun probiyotik bir iiriin olarak kabul edilebilecegi bildirilmistir
(Beganovi¢ vd., 2011). Starter kiiltiirlerin diisiik miktarda tuz konsantrasyonu
ile yiliksek kaliteli probiyotik lahana tursusu liretme potansiyelini arastirmak
amaciyla yapilan calismada, tursuya probiyotik 6zellik eklenmesinin yani sira
son Uriintn kalitesinin arttigl, fermantasyon siiresinin énemli dl¢iide kisalarak

disiik tuzlu fermantasyon imkani sundugu bildirilmistir (Beganovic vd., 2011).

Lahana tursusunun kalitesini optimum diizeyde saglamak icin, fermantasyon
sirasinda baslangic¢ olarak kullanilan bakteri susunun dikkatli bir sekilde se¢imi
yapilmalidir (Di Cagno vd., 2013). Lahana tursusu yapiminda tek veya c¢oklu
suslardan olusan baslangi¢ kiiltiirleri kullanilabilmektedir. Ayrica bir 6nceki
fermantasyondan elde edilen lahana tursusu ile asilama da yapilabilmektedir
(Wiander ve Ryhdnen, 2005). Bununla birlikte lahana tursusu fermantasyonuna
spesifik uygun ticari starter kiiltiir eksikligi bulundugundan lahana tursusu
tretimi icin hedeflenen starter kiiltiirlerinin gelistirilmesi bilimsel bir

zorunluluktur. (Di Cagno vd., 2013).

2.3. Fermentasyon Sonucu Olusan Metabolitler ve Saghiga Etkileri

Fermantasyon gidalarin raf 6mriint arttirmasi, duyusal 6zelliklerini gelistirmesi
ve probiyotik kaynagi olmasinin yani sira pek ¢ok yeni biyoaktif bilesenin
olusumuna ve gelisimine neden olmaktadir. Fermente gidalar icerdikleri canl
mikroorganizmalar sayesinde konak¢i saghgi iizerine dogrudan olumlu etki
saglarken (probiyotik etki); fermantasyon prosesi sirasinda tretilen mikrobiyal
metabolitlerin alinmas1 sonucunda da dolayli olumlu etki (biyojenik etki)
gostermektedir. Fermentasyon sirasinda, ham maddenin enzimatik aktivitesi ve
mikroorganizmalarin metabolik aktivitesi, gida matrislerinin besleyici ve

biyoaktif 6zelliklerini insan saghgi icin faydali sonuglar doguracak sekilde
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degistirebilmektedir. Fonksiyonel fermente gidalarin biyojenik etkileri
fermantasyon sirasinda mikroorganizmalar tarafindan iretilen ¢esitli
vitaminler, biyoaktif peptidler, organik asitler ya da yag asitleri gibi baz
biyoaktif metabolitlerden kaynaklanmaktadir (Stanton vd., 2005). Ornegin, cogu
peynir laktoz intoleransi kisiler tarafindan iyi tolere edilebilmektedir ¢linki
baslangicta siitteki laktozun bir kismi fermente edilir ve kalan laktoz peynir

tretimi sirasinda peynir alt1 suyu fraksiyonuna ayrilmaktadir.

Laktik asit, LAB yer aldig1 fermentasyon sirasinda genellikle %1'in tlizerine
ulasan miktarlarda sentezlenen bir metabolittir. Lactobacillus, Leuconostoc,
Weissella, Enterococcus ve Pediococcus, ¢ig veya spontan fermente edilmis sebze
ve meyvelerden izole edilen baslica laktik asit bakteri (LAB) tiirleridir ( Kabak
ve Dobson, 2011). Dogal olarak fermente edilmis sebze ve meyve tursularindan
izole edilen Lactobacillus spp. tirlerinden o6zellikle, Lactobacillus plantarum
suslar1 tursulardan en ¢ok tanimlanan gruptur (Di Cagno vd, 2013).
Fermantasyon sirasinda asitligin artmasi nedeniyle, aside toleransli bir bakteri
olan L. plantarum, mikrobiyal topluluga hakimdir (Erten vd.,, 2016). Laktik aside
ek olarak, biyojenik aminler ve fermantasyon metabolitleri gibi diger son
trlinler, sebzelerin fermantasyon islemi sirasinda LAB tarafindan
sentezlenmektedir. Tim fermente tirinlerin ve fermente sebzelerin tadi, kokusu
ve tadi, fermantasyon metabolitlerinin olusumuna ve konsantrasyonuna
baghdir. Fermantasyon sirasinda diger mikrobiyal tiirevli triinler tipik olarak
susa bagh olarak olusmaktadirlar. Folat, riboflavin ve B12 gibi B vitaminleri,
bitki ve siit Uriinlerindeki belirli bakteriler tarafindan gesitli vitamin olmayan
onciilerden sentezlenmektedir (Chamlagain vd., 2015) . Norotransmiter (sinir
hiicrelerinde bilgi akisin1  saglayan o6rn. G-aminobitirik asit) ve
immiinomodilatér (viicudun kendi bagisiklik sistemini kuvvetlendirerek
bagisik yaniti arttiran) fonksiyonlara sahip amino asitler ve tiirevleri de
fermantasyon sirasinda sentezlenmektedir. Gidalarin fermentasyonu sirasinda
tiretilen proteinler ve ekzopolisakkaritler, antioksidan etki gosterebilmektedir.
Bu proteinler patojenlerin bagirsak mukozasina yapismasini énleyici, immiin
sistemi uyaric1 veya hipokolesterolemik aktiviteler saglayabilmektedir (Marco

vd.,, 2017).
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Fermantasyonun bitki temelli gidalardaki antioksidan aktiviteyi iyilestirme
yetenegi, oncelikle fermantasyon sirasinda mikrobiyal hidrolizin sonucu olan
fenolik  bilesiklerin ve flavonoidlerin konsantrasyonundaki artistan
kaynaklanmaktadir. Fermantasyon sirasinda, glukozidaz, kitinaz, ksilanaz,
tanaz, esteraz ve lipaz gibi mikrobiyal enzimler, glukozidleri hidrolize

edebilmektedir.

Fermantasyon sirasinda metabolit degisiklikleri de antioksidan aktiviteyi
etkileyebilmektedir. LAB, sekeri laktik aside doniistiirebilir, bu da fermente
triinlerde seker igerigini ve pH'1 azaltmaktadir. pH, mikrobiyal gelisim ve ayrica
fitokimyasallardaki yapisal degisikliklerle ilgili olarak degisiklik gostermektedir.
pH degisiklikleri, iirtin icerigini ve antioksidan bilesiklerin (antosiyanin, katesin,
ve C vitamini ) yapisini, antioksidan aktivitelerinin etkileyebilmektedir (Zhou

vd., 2020).

Gidalarin fermantasyonu sirasinda olusan ya da degisiklige ugrayan

bilesenlerden asagida bahsedilmistir.

2.3.1. Biyoaktif peptitler

Biyoaktif peptitler viicut fonksiyonlarina olumlu etkisi olan ve saghg
etkileyebilen spesifik protein pargalaridir. Bilinen biyoaktif peptitlerin
cogunlugu ana proteinlerin yapisi icerisinde inaktif halde bulunmaktadirlar.
Proteolitik enzimlerle hidroliz ve ya fermantasyon sonucu serbest kalirlar.
Fermantasyon prosesinde hammadde de dogal olarak bulunan ve ya sonradan
eklenen mikroorganizmalar ( starter kiiltiir), gelisme siirecinde sekerleri ve
proteinleri hidrolize ederek farkli aminoasit dizilimine sahip peptitler ve
serbest aminoasitler olusturmaktadirlar. Fermantasyon sirasinda gidalardan
elde edilen bu peptitler ve aminoasitler fermente triintin fonksiyonel, reolojik,

duyusal ve biyolojik 6zelliklerini degistirebilmektedir.

Biyoaktif o6zelliklere sahip cesitli peptidler ve peptid fraksiyonlari, yogurt,

fermente sit, kefir ve diger fermente gida iiriinlerinden izole edilmistir. Bu ve
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diger peptidler, antihipertansif, antitrombotik, immiinomodiilator, osteojenik ve
antioksidan etkileri agisindan arastirilmaktadir. Fermente siit trtlinlerinde
bulunan ve antihipertansif anjiyotensin dontstiiriicii enzim (ACE) inhibitorleri

olarak aktiviteye sahip peptitler 6zellikle ilgi ¢ekicidir (Fekete vd., 2015).

Fermente soya Uriinleri saghga faydal etkileri olan biyoaktif peptitlerin dogal
kaynaklaridir. Fermantasyon siirecinde soya proteinlerinin enzimatik
hidrolizinin bir sonucu olarak biyoaktif peptitler iiretilmektedir. Gibbs vd,
(2004), fermente soya trliniinde ACE inhibitori, ylizey aktif, antitrombotik ve
antioksidan ozellikler gosteren bir¢ok biyoaktif peptit bulundugunu bildirmistir.
Bugday, misir veya pirincin maya ve laktik asit bakterileriyle fermantasyonu
yoluyla iretilen bozada ACE inhibitori peptitlerin varhigr bildirilmistir
(Kancabas vd., 2013). Ganzle vd. (2007) fermente edilmis ekmek hamurundaki
ACE inhibitori peptitlerin fermente olmayana gore 100 kat fazla oldugunu
bildirmistir. Sucuklarin olgunlasmasi sirasinda gergeklesen proteoliz, biyoaktif
peptit olusumuyla sonuglanmaktadir. Farkli fermente et tiriinleriyle yapilan bir
calismada fermente olmayan et iriinlerinin ACE inhibitér aktivitesinin daha
disiik oldugu bildirilmistir (Arihara vd., 2004). Vastag vd. (2010) geleneksel
fermente et Uriini ile yaptiklar1 ¢alismalarda olgunlasma siiresince ACE
inhibitor aktivitesinin arttigini ve yeni antioksidan peptitlerin olustugunu
bildirmislerdir. Fermente et {liriinlerinin olgunlasmasi sirasinda LAB tarafindan
bircok bakteriyosin iretilmektedir ve genellikle iiretilen bakteriyosinler,

antimikrobiyel aktiviteye sahip peptitlerdir (Zhang vd., 2010).

Siitiin fermantasyonu ve peynirin olgunlasmasi sirasinda eklenen starter olan
veya olmayan LAB enzimlerinin aktivitesiyle major st proteinleri cok sayida
biyoaktif peptite degrade olmaktadir (Otte vd., 2006). Siitiin fermantasyonu
sirasinda LAB proteinazlari, sttteki kazeini hidroliz ederek biiylik peptit
parcalarini olusturmaktadirlar. Bunlar hiicre icine tasinarak hiicre ici
peptidazlarla pargalanip cesitli buyiikliikte ACE inhibitér aktivitesi sahip
peptitlere donilismektedir. Farkli LAB ile fermente edilen siitlerdeki ACE
inhibisyon aktivitesi incelenmis ve fermantasyon boyunca aktivitenin arttigi

gozlemlenmistir (Otag vd., 2013). Korhonen vd., (2003) siitiin fermantasyonu
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boyunca olusan peptidlerin, alerjik reaksiyonlar1 azalttigini1 ve gastrointestinal
sistemdeki mukozal bagisikligl artirdigini ve bdylece yeni doganlarda immiin

sistemin gelismesine katki sagladigini bildirilmistir .

Ramos vd. (2006) dort farklhi Enterococcus faecalis tiriyle yaptiklar
calismalarinda proteolitik aktiviteye sahip bakteriler duragan faza gecene kadar
fermente sttteki ACE inhibitér aktivitesinin O6nemli 6l¢iide arttigin
bildirilmistir. Siitiin laktik asit bakterisiyle beraber proteaz ile fermente
edilmesi peptit icerigini artirirken ACE inhibisyon aktivitesini de artirmistir

(Tsai vd., 2008).

Peynir yapiminda bir yan iriin olarak ortaya ¢ikan peynir alti suyu, siitiin
peynir mayasi ile mayalanmasinin ardindan olusmaktadir. Peyniralti suyunda
bulunan biyoaktif peptitlerin ACE inhibitori aktive gosterdigi tespit edilmistir.
Hayvanlarla yapilan ¢alismalarda peynir alti suyunun kolon kanseri, lenf kanseri
ve beyin tiimoriine karsi koruyucu etki gosterdigi bildirilmistir (Yerlikaya vd.,
2010). Sut, et ve baklagillerin icerdikleri proteinlerden enzimatik veya
mikrobiyel hidroliz ile elde edilen peptitler insan saghig acisindan faydalh pek
cok aktivite gostermektedir. Fermantasyon silirecinde mikrobiyel hidrolizle
fermente et, siit ve baklagil triinlerinde olusan biyoaktif peptitler, bu triinlerin

fonksiyonel degerlerini artirmaktadir.

2.3.2. Biyojenik aminler

Serbest amino asitlerin dekarboksilasyonu, yiiksek konsantrasyonlarda
toksikolojik etkileri olan biyojenik aminler adi verilen diisiik molekiler agirlikli
maddelerin olusumuyla sonuc¢lanmaktadir. Fermente sebze ve meyvelerde
olusan biyojenik aminler bitkisel bilesenlerden veya LAB metabolizmasindan
meydana gelmektedir. Laktik asitle fermente edilmis sebzelerde biyojenik
aminler olusumunu gosteren c¢alismalarin ¢ogu lahana tursusu iizerinde
yapilmistir. Histamin, tiramin, putrescine ve kadaverin, lahana tursusunda en

sik saptanan biyojenik aminlerdir.
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Biyojenik aminler, spontan laktik asit fermantasyonu sonucunda ev yapimi
salamura sebzelerde tahmin edilemeyen konsantrasyonlarda
bulunabilmektedirler. Spontan fermentasyon ile elde edilmis sebzelerden izole
edilen L. plantarum'un biyojenik amin tliretim yetenekleri, susa bagh olarak
degisebilmektedir. Tiim fermente iirtinler i¢cin fermente sebzelerin tadi, kokusu

fermantasyon metabolitlerinin olusumuna ve konsantrasyonuna baghdir.
2.3.3. Fenolik asit ve flavonoidler

Fenolik bilesikler, flavanlarin polimerleri olup, baslica flavan 3-4-diollerden
olusmaktadirlar (Bayrak, 2006). Fenolik bilesikler; fenolik asitler, flavanoidler,
stilbenler ve lignanlar olarak gruplandirilmaktadir. Flavonoidler, meyve, sebze,
cay, sarap ve kakao gibi gidalarda yaygin olarak bulunan bitkisel polifenolik
bilesiklerdir ve P vitamini olarak da kabul edilmektedirler (Kumar ve Pandey,
2013). Flavonoidler; flavon’lar ve flavonol'ler, flavanonlar, Kkatesinler ve
l6koantosiyanidinler, antosiyanidinler, proantosiyanidinler olmak tlizere 5 alt
gruba ayrilmaktadirlar (Sommano, 2014). Fenolik bilesikler bitkilerde serbest
ve bagl formda bulunabilirler (Wang vd., 2014a). Bitkilerde fotosentezle
meydana gelirler, bitkilerin yasamsal faaliyetleri i¢in kullandiklar1 karbonhidrat,
aminoasitler gibi birincil metabolitlerden ag¢iga ¢ikan ikincil metabolitlerdir
(Weston ve Mathesius, 2013). Meyve ve sebzelerde fenolik asitler, serbest
formda veya kuinik, tartarik ve malik asitler gibi cesitli seker molekiilleri ile
konjuge halde bulunurken tahillarda genel olarak ester baglar ile arabinoksilan
zincirlerine veya eter baglari ile ligninlere bagh halde bulunmaktadirlar. Fenolik
asitler, antiviral, antibakteriyal ve gli¢lii antioksidan 6zellige sahiptir (Hole vd.,
2012). Fenolik bilesikler besinsel ve antioksidan 6zelliklerinin yani sira bitkisel
kokenli bircok gida iiriintiniin tadina ve aromasina katkida bulunmaktadirlar.
insanlarin giinliik diyetinde yer alan fenolik bilesiklerin ana kaynagi meyveler,
sebzeler ve cay gibi iceceklerdir. Flavonoidlerin, antioksidan, antikarsinojenik,
antialerjik, gastrointestinal sistemi koruyucu etkilerinin oldugu belirtilmistir
(Kozlowska ve Szostak-Wegierek, 2014). In vivo ve in vitro sistemlerde yapilan
calismalarla yiiksek antioksidan kapasiteleri oldugu kanitlanmistir (Khlestkina,

2013).
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Tahil tanelerinin fenolik bilesik icerigi, 6glitme, ekstriizyon ve eksi maya
uygulamasi gibi cesitli isleme teknolojileri ile 6nemli derecede degisiklik
gostermektedir. Fermantasyon sirasinda meydana gelen biyokimyasal
degisiklikler, besleyici ve anti-besleyici bilesenlerin oraninin degismesine neden
olur. Bu sonug¢ olarak biyoaktivite ve sindirilebilirlik gibi turiin 6zelliklerini
etkiler. Ornegin, fermantasyon, antioksidatif aktiviteyi gelistirir ve dogal

antioksidanlarin alimini artirir.

Fermantasyon islemi mikrobiyal hidroliz reaksiyonlar ile fenolik bilesikler ve
flavonoidlerde artis meydana getirebilmektedir. Bitki hiicre duvarinin yapisal
bozulmasi da cgesitli antioksidan bilesenlerin serbest kalmasina ve olusumuna
neden olabilmektedir. Bununla birlikte gidalarin antioksidan kapasitesi tizerine
fermantasyonun etkisi mikroorganizma tiirti, pH, sicaklik, ¢6ziicii ortami, su
icerigi, fermantasyon stresi, gidanin tipi ve aerobik kosular gibi ¢ok sayida
faktore gore degismektedir. LAB ile yapilan fermantasyonun basit fenolik
dontisimlere ve  yiiksek molekiiler agirlikli  fenolik  bilesenlerin
depolimerizayonuna neden oldugu bildirilmistir. Yapilan c¢alismada -
glukozidaz aktiviteye sahip laktik asit bakterilerinin soya siitii fermantasyonu

sirasinda isoflavon aglikon igerigini artirdig1 bulunmustur (Hur vd., 2014).

Anson vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada; kepeksiz bugday unlu
ekmek, tam bugday unlu ekmek ve fermente kepek ilaveli tam bugday unlu
ekmek orneklerinin fenolik asit icerikleri incelenmistir ve fenolik asit igceriginin
fermantasyon etkisiyle arttigi, fermente kepek ilaveli tam bugday ekmeginde
serbest ve toplam fenolik asit miktarinin en yiiksek degerde bulundugu

bildirilmistir.

Tahillarda flavonoid icerigi bakimindan ilk sirada yer alan sorgum iizerinde
yapilan bir calismada, farkl laktik asit bakterilerinin kombinasyonu ile sorgum
bazli eksi hamurlar hazirlanmis ve fermantasyonun fenolik asit ve flavonoid
icerigindeki etkisi incelenmistir. Fermantasyon boyunca, fenolik asitlerin,
fenolik asit esterlerinin ve flavonoid glukozidlerinin metabolize edildigi, boylece

¢ozlinmez, hiicre duvarina bagh halde bulunan flavonoidlerin saliniminin
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meydana geldigi belirtilmistir. Laktik asit fermantasyonu uygulanmis
hamurlardaki polifenol igeriginin, fermantasyon uygulanmayan 6rneklere gore
daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Vester vd., 2010). Soya (Glycine max)
izoflavonoidlerinin igerigi ve miktarina, fermantasyonun etkisinin incelendigi
bir bagka calismada, tam soya ununda ve Aspergillus oryzae inokiile edilmis
fermente tam soya unundaki izoflavonoid konsantrasyonlar1 karsilastiriimis,
toplam izoflavonoid konsantrasyonunun 459.19+1.80 pg/g’dan, 676.54+0.78
ug/g'a yikseldigi saptanmistir. Bununla birlikte, glikozit formundaki soya
izoflavonoidleri, asit veya alkali kosullarda veya (3-glikozidaz enzimi etkisiyle
aglikon formuna doniismiislerdir (Da Silva vd., 2011). Izoflavonoid
aglikonlarinin, kardiyovaskiler ve kronik hastaliklarin 6nlenmesinde etkili
olduklar: bilinmektedir ve viicutta emilimleri daha kolaydir. Aspergillus oryzae
tarafindan saglanan [-glikozidaz enzimi aktivitesi sonucu, fermantasyon
uygulamasi oncesinde %?2.67 olan izoflavon aglikonlarinin orani, Ornekte

%?75.51’e yiikselmistir (Da Silva vd., 2011).

2.3.4. Gama-aminobutirik asit (GABA)

Gama-aminobutirik asit (GABA), yaygin olarak bakterilerde, bitkilerde ve
omurgalilarda dort karbonlu serbest amino asit formunda bulunan, bakterilerde
ve bitkilerde Krebs dongiisiinde metabolik rolii olan, omurgalilarda ise sinirsel
iletimde rol alan biyolojik olarak aktif bir bilesiktir (Diana vd., 2014; Dhakal vd.,
2012). GABA, pankreastan instlin salgillanmasini uyarici olmasi sayesinde
diyabetik hastaliklar1 oOnleyici o6zellige sahiptir. Tansiyon diisiirme, idrar
soktiirme gibi 6nemli fizyolojik etkileri olan gama-aminobutirik asit, laktik asit
bakterileri tarafindan fermantasyon yoluyla da tiretilebilmektedir (Bhanwar vd.,
2013). Gama-aminobutirik asitten zengin gidalarin biiyiik ¢cogunlugunu, tahil
bazli gidalar olusturmaktadir (Diana vd., 2014). Nagaoka (2005) bir
calismasinda, glutamik asit den (L-Glu) zengin gidalarin fermantasyonu
sonucunda GABA igeriginin arttigini bildirmistir. Coda vd. (2010), ¢esitli tahil
unlar1 ve farkl laktik asit bakterileri ile hazirladiklar1 eksi hamurlarda, GABA ve
serbest amino asit icerigindeki degisimleri incelemislerdir. Kontrol grubuna
gore, farkli laktik asit bakterilerinin inokiile edildigi hamurlardaki serbest

amino asit igeriklerinde %28-76 arasinda artis gozlemlemislerdir.
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2.3.5. Glukozinolatlar

Glukozinolatlar olarak bilinen kukurtli bilesikler genellikle turpgiller
(Brassicaceae) familyasindaki bitkilerde yer alan ikincil bitki metabolitleridir
(Holst ve Williamson, 2004). Turpgiller familyasinda yer alan brokoli, beyaz
lahana, karnabahar, turp gibi sebzeler glukosinolatlarin zengin kaynaklaridir
(Volden vd., 2009). Glukosinolat ve enzimatik aktivite sonucu aciga cikan
hidroliz iriinleri fungisidal, bakterisidal, antioksidatif, antimutajenik ve
antikarsinojen aktiviteye sahiptir (Vig vd. 2009). Ayrica lakto-fermente
sebzeler zengin probiyotik O6zellikleri ve icerdikleri bakteriler ile sebzedeki
seliilozu yiktig1 icin sindirimi kolaylastirmaktadir. Ornegin lahana cig yenildigi
zaman daha zor sindirilirken, tursu olarak tiiketildiginde ¢ok daha kolay

sindirilebilmektedir.

Brassicca sebzelerinin baslica kaynagi oldugu Glukosinolatlar (GS) bazi
dokularda kuru agirligin %1’ini olusturmaktadirlar. GS kiikiirt iceren ikincil
bitki metabolitleridir. Yapilarinda siilfonlanmis izotiyosiyanata baglanmis
tiyoglikoz ve yan zincir grubundan olusmaktadirlar. Degisik kimyasal yapilarin
olusturdugu yan zincirdeki farkliliklar sebebi ile yaklasik 200 adet alifatik,
aromatik ve indolik GS mevcuttur. Brassicca sebzelerinin her biri karakteristik
bir glukosinolat profili sergilemektedir. Genel olarak tespit edilen 15 farkli
glukosinolatin, 3-4 tanesi baskin olarak bulunmaktadir (Fahey vd., 2001; Samec
ve Salopek-Sondi, 2019). Beyaz lahanada en fazla bulunan GS glukoiberin,
progoitrin, sinigrin, glukobrasisin ve 4-metoksiglukobrasisin olarak
bildirilmistir (Valerio vd. 2016). Cartea vd. (2008) beyaz lahanada 10,9-27
umol/g kuru agirlik toplam glikosinolat igerigi bildirmisler; glukobrasisin,

glukoiberin ve sinigrin olarak baslicalarin oldugunu bildirmislerdir.

Glukosinolatlarin enzimatik olarak hidrolize olana dek biyoaktif etki gosterdigi
diistiniilmemektedir. Mirosin isimli bitki hiicrelerinin vakuollerinde yer alan
mirosinaz enzimi, hiicre bitinligliiniin kesme ya da cigneme ile bozulmasi
sonucunda glukosinolatlar1 hidrolize ederek izotiyosiyanatlar, tiyosiyanatlar,

nitriller gibi farkli bilesenlere déniistiirtirler (Fahey vd., 2001).
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Glukosinolatlarin enzimatik doniisimii ile olusan izotiyosiyanatlar ve diger
bilesenler lahana vb. Brassicca sebzelerinin karakteristik duyusal nitelikleri
lizerine etkilidir. GS parcalanma irilinlerinin antibakteriyel, antifungal,
antiprotozoal ve nematosidal (parazit oldiiriicii) 6zelliklere sahip olmasinin
yanl sira, her giin iki porsiyon Brassicca sebzelerinin tiiketiminin belirli
kanserlere yakalanma riskini yar1 yariya azalttigl bildirilmistir (Fahey vd.,
2001). Izotiyosiyanatlar, viicuttaki antioksidan etki gosteren enzimlerin
calismasim tesvik edici 6zelligi ile indirekt antioksidan maddeler olarak son
yillarda 6n plana ¢ikmaktadirlar. Ayn1 zamanda yapilarinda bulunan SH gruplan
sayesinde antimikrobiyal etkileri de bulunmaktadir. Lahanada aromadan
sorumlu olan ve sinigrinden olusan alil izotiyosiyanatin dogal olarak bulundugu
gidalarda koruyucu etki yaptig1 belirtilmektedir (Onsekizoglu ve Acar, 2003).
Glukosinolatlarin enzimatik déntisiimii pH, depolama kosullar1 ve sicaklik gibi
faktorlere bagl olarak degisebilmektedir. Mirosinaz mirosin hiicreleri icinde
bulunmasinin yaninda bazi bagirsak kékenli bakteriler ve funguslar tarafindan
da turetilmektedir (Fahey vd., 2001). Baz1 insan kokenli bifidobakterilerin in
vitro kosullarda glukosinolatlar1 parcalayabilme yetenegine sahip oldugu
gosterilmistir (Fuller vd., 2007). Haslanarak bitkisel mirosinaz aktivitesi
inaktive edilmis lahanalarin Lb paracasei ile fermente edilmesi sonucu
lahanalarda glukosinolatlarin azaldig1 boylelikle bakterinin mirosinaz aktivitesi

gosterdigi belirtilmistir (Sarvan vd, 2013).

2.3.6. C vitamini

Antioksidan vitaminlerden birisi olan C vitamini (askorbik asit) ise kolaylikla
okside olan bir bilesen olmasi sebebiyle {irtin hazirlama ve fermantasyon
prosesi sirasinda oOnemli oranda azalmaktadir. Ayni zamanda lahana
fermantasyonu sirasinda askorbik asit kaybi, glukobrasisinden agiga ¢ikan bir
indol-3-karbinoliin diisiik pH degerlerinde askorbik asit ile reaksiyona girmesi
sonucunda antikanserojenik 6zelliklere sahip oldugu belirtilen askorbijen isimli
bilesene doniismesi ile de iliskilendirilmektedir (Martinez-Villaluenga vd.,
2009). Erkekler ve kadinlar i¢in 6nerilen C vitamini miktar1 75 ve 90 mg / giin
olarak bildirilmistir (Johnson vd.,2003). Viicuttaki C vitamini doygunlugunu en

st diizeye cikarmak icin yeni seviyeler belirlendi.
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Sauerkrautta beyaz lahana ve sauerkraut 6rneklerinin antioksidan 6zellikleri ve
fenolik asit iceriklerinin incelendigi c¢alismada sauerkraut ekstraktlarinda
toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik bilesenlerin arttigi, DPPH
yontemi ile belirlenen antiradikal aktivitenin bir miktar azaldig), kafeik, p-
kumarik, ferulik ve sinapik asit iceriklerinde ise degisiklikler oldugu
bulunmustur (Ciska vd., 2005). Dogal fermantasyon ve laktik asit bakterileri
inokiilasyonu ile fermente edilen kirmizi lahanalarda, L. plantarum ile fermente
edilen orneklerde en yiiksek antioksidan aktivite gozlenmistir (Hunaefi vd.,
2013). Fermente lahana iriinlerinin antioksidan o6zelliklerinin incelendigi
calismada en yliksek askorbik asit icerigi ve antioksidan aktivite lahana
tursusunda; en yuksek toplam fenolik madde icerigi Kore’ye 6zgii geleneksel bir

fermente iiriin olan kimchide tespit edilmistir (Ozer ve Yildirim, 2019).

2.3.7. K2 vitamini

Terim olarak K vitamini, Almanca “Koagulation” (kanin pihtilagmasi)
kelimesinden gelmektedir. H. Dam 1929 yilinda “alfalfa” isimli yaprakh bir
sebzeden kanin pihtilasmasindan sorumlu olan maddeyi izole ederek bu
maddeye fillokinon (K1) vitamini ismini vermistir (Kohlmeier, 2015). K vitamini
dogal ve ya sentetik formlarda bulunabilmektedir. K vitamini kanin
pithtilasmasinda rol oynayan ve kemik saglig1 iizerine gii¢lii etkisi olan bircok
proteinin fonksiyonu i¢in gerekli olan, yagda ¢6ziinen bir vitamindir (Namiduru
ve Mehmet, 2011). K vitamini, yapisal olarak benzer, yagda ¢6ziinen 2- metil-1,4
naftakinon iceren filokinon (K1), menakinon (K2) ve menadion (K3)
yapilarindan olusan bir grubun adidir (Sekil 2.1). Filokinon, en c¢ok yesil
yaprakli bitkilerde bulunurken, menakinonlar ise bitkiler tarafindan
sentezlenememekte ve genis bir bakteri dizisi tarafindan turetilmektedir. K
vitaminin giinliik alinmas1 gereken miktar ABD mevcut beslenme kriterlerine
gore kadinlar ve erkekler icin 90 ve 120 mg / giin olarak bildirilmistir (Booth,
2012)

Son yillarda yapilan c¢alismalarda, menakinonlarin hayvanlar ve insanlar

tarafindan vitamin K'nin diger formlarindan sentezlenebildigi kesfedilmistir.
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Yagda ¢oOzlinen bir vitamin olarak K vitamini safra tuzu ve pankreatik lipaz
varliginda gastrointestinal sistemden absorbe edilir. Absorbe edildikten sonra
karaciger, dalak ve akcigerlerde toplanir, fakat viicutta uzun sire

depolanamamaktadir.
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Sekil 2.1. K vitamininin kimyasal sekilleri

K vitamini bazilar1 yeni kesfedilen viicutta 6nemli fonksiyonlara sahiptir. K
vitamininin en 6énemli gorevlerinden biri kanin pihtilasmasini kolaylastirarak
asirt kanamanin 6nlenmesinde rol oynamasidir. K vitaminine bagiml proteinler
ve diger kalsiyum komplekslestirici proteinler; yumusak dokularin, doku
mineralizasyonunun diizenlenmesinde gorev almaktadir ve hiicre boliinmesi ve
farklilasmasinin diizenlenmesini desteklemektedir (Dinicolantonio vd., 2015 ).
Knapen ve arkadaslar ytliksek doz K vitaminin kemigin saglamligina etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada; K2 vitamininin kemik mineral igerigini iyilestirdigini
bildirmislerdir. Ayrica yiiksek miktarda K vitamini aliminin postmenapozal
kemik kaybinin dnlenmesine fayda saglayabilecegi kaydedilmistir (Knapen vd,,

2007).
Baska bir calismada ise; 2-4 yil boyunca gilinlik 5 mg vitamin K alimiyla

desteklenen tedavinin osteopenili hastalar1 olas1 kiriklardan ve kanserden

koruyabilecegi rapor edilmistir (Cheung vd., 2008).
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Arastirmalarla K vitaminin kalsiyum dengesi ve kemik metabolizmasim
denetleyebilen nefrokalsin ve interlokin 1-6'nin sentezi ve atilimini
etkileyebilecegi kamitlanmistir. Bu konuda yapilan epidemiyolojik insan
calismalar1 dogrultusunda; K vitaminin osteoporotik kisilerde kemik saghgini

gelistirerek kirik riskini de azalttigini soyleyebiliriz (Luo vd., 2003)

K2 vitamini (menakinonlar-MQ) mikroorganizmalar tarafindan iretilen
biyoaktif metabolitlerden birisidir. K2 vitaminleri kimyasal yapilarinda bulunan
kinon halkasina baglh bulunan lipofilik yan zincirlerindeki farklhilik sebebiyle K1
vitamininden farklilik gostermekte ve yan zincirinde tekrarlayan isopropen
halkalarina bagh olarak (MQ4’'den MQ10’a) isimlendirilmektedirler (Booth,
2012). K1 vitaminin en 6nemli kaynaklar yesil yaprakl bitkiler ve algler iken;
K2 vitamini kalin bagirsaktaki bazi bakteriler ile Lactococcus, Lactobacillus,
Enterococcus, Leuconostoc ve  Streptococcus  bakterileri tarafindan
tretilmektedir. Bununla birlikte K2 vitamininin kemik, kardiyovaskiiler sistem
ve metabolizma sagligl lizerine olumlu etkileri son yillarda daha fazla dikkat
cekmektedir (Barbara Walther,2013). Son yapilan ¢alismalar ile K2 vitamininin
saglikli kemik yapiminda ve osteoporozun énlenmesi ve tedavisinde, kanseri ve
aterosklerozisi 6nlemede rolii oldugu gosterilmistir (Geleijnse vd. 2004; Koitaya

vd., 2009; LeBlanc vd., 2011).

Fermente gidalarin 6zellikle K grubu vitamin igerikleri ile ilgili arastirmalar
olduk¢a smnirhdir. K2 vitamini K1 vitaminine kiyasla daha az gidada
bulundugundan giinliik ve uzun dénem alim kaynaklar kisithdir (Szterk et al,,
2018). Kalin bagirsak biotas1 tarafindan K2 vitamini (6zellikle MQ-10)
uretilmesine ragmen, sentezlendigi bolgede absorbsiyonun ¢ok muhtemel
goziikmemesi sebebiyle bagirsak mikrobiyotasinin insanlarin K vitamini
ihtiyacina katkisinin ne élciide oldugu belirsizdir (Schurgers ve Vermeer, 2000).
MQ-4 yumurta, et gibi fermente driinlerde diisitk konsantrasyonlarda
bulunmakla birlikte bakteriler tarafindan tiretilen uzun zincirli K2 vitamini
formlarinin natto, peynir, sauerkraut gibi fermente iriinlerde daha ytksek
konsantrasyonlarda (>1200 ug/100 g) bulundugu bildirilmistir (Schurgers ve
Vermeer, 2000; Barbara Walther, 2013; Szterk et al, 2018). MQ-7,
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menakuinonlarin diger formlarina kiyasla insan kaninda daha uzun yarilanma
omriine sahiptir ve gesitli bakteri tiirleri tarafindan sentezlenebilir. Bu ylizden

arastirmalar MQ-7 biyosentezi lizerine yogunlagsmaktadir (Mahdinia vd., 2016).

Japonya'nin bazi bolgelerinde yaygin olarak tiiketilen fermente soya peyniri, cok
zengin bir menakinon kaynagidir (9 pg/g). Schurgers ve Vermeer (2000)
yaptiklar1 ¢alismada MQ-7’yi nattoda 998 pg/100 g; MQ-9'u sert ve yumusak
peynirlerde sirasiyla 39,5 ve 51,1 pg/100 g olarak belirlemislerdir. LAB suslari
L. lactis subsp.. lactis ve L. lactis subsp.cremoris’in kullanildigi Edam tip
peynirlerde MQ8 ve MQ9 yiiksek konsantrasyonlarda olcililmiistiir (Barbara
Walther, 2013). Lahana tursusunun iginde bulundurdugu K vitamini ve
magnezyum ile kemik sagligi lizerine olumlu etki gosterdigi bildirilmektedir.
Taze lahanada K1 vitamini icerigi 145 png/100 g olarak bildirilmistir (Booth,
2012).

Cesitli yayinlarda Sauerkrautun K2 vitamininin ender bitkisel kaynaklarindan
biri oldugu bildirilmekle birlikte yapilan literatiir taramasinda yalnizca bir
aragstirmada sauerkrautun K2 vitamin igerigi bildirilmistir. Bahsi gegen
calismada yerel marketten toplanan gesitli gida iriinlerinin K2 vitamini
icerikleri incelenmis; sauerkrautun MQ-4, MQ -5, MQ -6, MQ -7, MQ -8 ve MQ-9
icerikleri sirasiyla 0,4; 0,8; 1.5, 0,2 0,8 ve 1,1 mg/100 g olarak bildirilmistir
(Schurgers ve Vermeer, 2000). Besinsel icerigi ve muhtemel prebiyotik 6zelligi
ile lahana tursularinin 6nemli bir K2 vitamini kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.
Tursularda hammaddeden kaynaklanan vitamin K1 icerigi beklenmekle birlikte,

vitamin K2'nin tursu fermantasyonu ile birlikte olusacagi tahmin edilmektedir.

Gida fermantasyonlar icin starter kiiltiir olarak kullanilan bir¢ok bakteri tiirii
menakinon sentezleyebilmektedir. Menakinonlar, sitoplazmik membranda
elektron tasiyicilar olarak islev gorerek prokaryotik solunum elektron tasima
zincirlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Mikrobiyal solunumdaki roliine ek
olarak antioksidan oOzellikler sergilemektedir ve hiicresel membranlar lipid
oksidasyonundan korumada rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir (Nowicka,

2010),
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LAB, fermente iirlinler liretmek icin gerekli starter kiiltiirlerde kullanilan temel
organizmalardir. Glinimuzde bakteri verimini arttirmak ve tiretim maliyetlerini
disiirmek icin LAB gelistirmede daha verimli yollarin gelistirilmesine biiytik ilgi
gosterilmektedir (Pedersen, 2012). Son ¢alismalar, bu bakterilerin, solunum
zincirlerini tamamlamak i¢in biliyime ortaminda hiicre dis1 molekilleri
kullanabildiklerini géstermektedir. Basarili solunum icin birgok tiirde oksijene
ve ek olarak menakinonlara gerek duyulmaktadir (Duwat, 2001). Solunum;
fermantasyondan daha verimli bir enerji tiretimi araci oldugundan, bu bulgular
endiistriyel uygulamalar icin biiyiik 6nem tasimaktadir. LAB ortamina bazi
durumlarda MQ'nin eklenmesi aerobik bilyilimeyi kolaylastirarak daha fazla
biyokiitle, daha diisiik asit uretimi ve isleme, koruma ve diger endiistriyel
islemler sirasinda Kkarsilasilan stres faktorlerine daha yiiksek tolerans
saglamaktadir (Gaudu, 2002). Fermentasyon sirasinda kullanilan spesifik
bakteri tiirleri ve tiretim kosullar1 (yani pH, sicaklik, siire) muhtemelen
fermente gida Urinlerinde bulunan menakinon konsantrasyonlarini
belirlemektedir. Gida fermantasyonlarinda kullanilan bakteri tirlerinin
cesitliliginde son yilda biiyiik bir artis olmustur. (Bourdichon, 2012). Suslar,
gida maddelerindeki organik bilesiklerden (6rn. Laktoz) enerji elde etme, gida
korumasina yardimci olan metabolitleri (6rn. Laktik asit) olusturma, patojenleri
inhibe etme, toksinleri uzaklastirma ve organoleptik oOzellikleri iyilestirme
kapasitelerine gore secilmektedir. Gida tliretim uygulamalarinda o6zellikle
bakteri susu secimi, fermente gidalarin menakinon igerigini degistirmektir
(Walther vd., 2013). Menakinonlarin igerigini artirma adina en verimli
bakteriyel ireticilerinin sec¢imi, gida endiistrisinde aktif bir arastirma
alanidir. Tez ¢alismamizin ileride bu konuda yapilabilecek calismalara literattr

bilgi saglamasi ve yol gostermesi 6n goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Tez calismasinda tursu iiretiminde hammadde olarak beyaz lahana (Brassica
oleracea var. capitata f. Alba), Isparta’daki yerel pazardan temin edilmistir.
Tursu tUretiminde kullamilan L. plantarum kiltiri Sileyman Demirel
Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii kiiltiir koleksiyonundan stok kiiltiir
olarak temin edilmis ve MRS broth kullanilarak 24 saatlik periyotlarla iki kez
aktiflestirilmistir. Probiyotik tursu mayasini (Sevdanem, Teknokent, Isparta)
Danem Ltd. Sti saglamigtir. Uriin ambalajinda bakteri icerigi Lactobacillus
bulgaricus, Lactobacillus kefiri, Lactobacillus helveticus, Streptococcus

thermophilus, Lactobacillus acidophilus olarak bildirilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Lahanalardan tursu tliretimi

Lahana tursusu iretiminde formiilasyonun belirlenmesi igin literatiirden
faydalanilmistir (Aktan vd., 1998). Geleneksel (salamurda) tursu tlretimi icin
yerel pazardan temin edilen beyaz lahanalar, iri parcalar halinde parcalanmus,
cam kavanozlara doldurulmus ve kaynatilmis sogutulmus i¢me suyu igerisinde
%8 tuz ve %1 sitrik asit iceren salamura tzerini kapatacak kadar
doldurulmustur. Sauerkraut i¢in lahanalar 3-4 mm kalinlikta dogranmis %2,5
tuz ile hafifce ovularak cam kavanozlara sikica doldurulmustur. (Sekil 3.1).
Kavanozun biri dogal fermantasyona birakilirken birisine %2 oraninda aktif L.
plantarum kiltiirii eklenmistir. Bir diger kavanoza ise probiyotik tursu mayasi
kullanim talimatina gore Litreye 1 paket (0,5 g; Sevdanem, Danem Ltd. Isparta

0,5g/L) olacak sekilde ilave edilmistir.
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Sekil 3.1. Tursu liretiminden goriintiiler

Projede 6rnekleme Sekil 3.2’deki gibi yapilmistir:

Geleneksel Lahana
Tursusu

Spontan _ L. plantarum
fermantasyon (GD) inokUlasyonu ile
fermantasyon (GP)

Probiyotik tursu

mayasi ile
fermantasyon (GS)

Sauerkraut

Spontan
ermantasyon (SD

inokulasyonu ile mayasi ile

Sekil 3.2. Deneme plani ve érnekler

L. plantarum Probiyotik tursu

ermantasyon (SP) ermantasyon (SS)

Fermantasyon i¢in hazirlanan tursular oda sicakliginda 15 giin fermantasyona

birakilmistir. Haftalik olarak alinan oérneklerin mikrobiyal ve fizikokimyasal

ozellikleri incelenmistir. 15. Giinde hizli pH diisiisii ve fermantasyon siirecinde

duyusal kalitede bozulmalar meydana gelmesi ile fermantasyon 15. giinde
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sonlandirilmistir. Fermentasyon bitiminde duyusal degerlendirme egitimli
panelist grup tarafindan yapilmistir. Antioksidan analizleri ve K2 vitamini

analizi i¢in 6rnekler -20°C sicaklikta muhafaza edilmistir.

3.2.2. Tursularda ve taze drneklerde yapilan fizikokimyasal analizler

3.2.2.1. pH tayini

Orneklerin pH degeri, homojenizasyon sonrasi dijital pH metre (Schott Lab,

Almanya) kullanilarak 6lgilmistiir.

3.2.2.2. Titrasyon asitligi tayini

Titrasyon asitligi tayini icin, Ornekler belirli miktar saf su ilave edilip
homojenize edildikten sonra kaba filtre kagidindan siiziiliip, filtrattan 25 mL bir
erlen icerisine alinmistir. Birkac damla %1'lik fenolftalein indikatoru
damlatilarak sonra 0,1 N NaOH ¢6zeltisi ile pembe renk gortliinceye kadar titre

edilmistir. Titrasyon asitligi, asagidaki formiilden hesaplanmistir.

Titrasyon Asitligi %=(VxFxEx100)/M

V: Harcanan NaOH miktari, mL

F: NaOH ¢ozeltisinin faktori

E:1 ml 0,1 N NaOH’e esdeger asit miktar, g (Laktik Asit: 0,006898)

M: Gergek 6rnek miktar1 g

3.2.2.3. Suda ¢oziiniir kuru madde tayini

Sauerkraut 6rneklerinde ilk sikilan birka¢ damla suyundan, tursu 6rneklerinde

ise salamuradan ornek alinarak dijital refraktometre ile (Hanna HI 96801,

Almanya) 6l¢ilmustiir.
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3.2.2.4. Tuz tayini

Tuz tayini Mohr Yontemi ile yapilmistir. Yontem ortamda bulunan Cl- iyonlarini
AgNO3 ile muamele ederek AgCl halinde ¢oktiirmek ve reaksiyona girmeyen
AgNOs3'1n, indikator olarak ilave edilen potasyum kromat ile kiremit kirmizisi
renkli glimiis kromat olusturmasi esasina dayanir. Homojen hale getirilen
ornekler 100 mL’lik 6l¢ii balonuna aktarilmis ve balon hacmine kadar sicak saf
su ile tamamlanmistir. Cozelti filtre edilmis, filtrattan 25 mL erlene aktarilmis ve
1 N NaOH ile notralize edildikten sonra indikator olarak 1mL %5’lik potasyum
kromat (K2Cr0O4) ilave edilmistir.

0,1IN AgNO3 cozeltisi ile titrasyon sonucunda titrasyonda harcanan miktar

hesaplamada kullanilmistir.

%Tuz (g) =[(0,00585x V) / m] x SF x100

V= Harcanan AgNO3 ¢6zeltisinin hacmi (mL)
N= Ayarlanan AgNO3 ¢6zeltisinin derisimi
m = Alinan numune miktari (g)

SF= Seyreltme faktori

3.2.3. Tursularda ve taze érneklerde yapilan mikrobiyolojik analizler

3.2.3.1. Lactobacillus spp. sayim1

Lactobacillus spp. Sayimi icin FTS ile hazirlanan uygun diliisyonlardan petri
kaplarina 1’er ml aktarilmis ve 50 °C sicakliktaki De Man Rogosa and Sharpe
Agar (MRS, Merck) besiyeri dokiilerek karistirilmistir. Dokme kiiltiire sayim
yontemi ile ekim yapilan petriler 37 °C'da 48 saat siireyle inkiibe edilmis ve
inkiibasyon sonunda gelisen koloniler sayilmistir. Sonuglar “koloni olusturan

birim” kob/mL olarak ifade edilmistir.
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3.2.3.2. Toplam maya ve kiif sayimi

Uygun diliisyonlardan petri plaklarina 2’ser paralelli olarak 1’er ml aktarilmis,
tizerine 50°C’ye sogutulmus ve Potato Dekstrose Agar’dan (PDA) dokiilmustiir.
Hazirlanan petri plaklar1 25°C’de 5 giin inkiibe edilerek sayimlar

gerceklestirilmistir.

3.2.3.3. Toplam koliform sayimi

Toplam koliform bakteri sayimi icin uygun diliisyonlardan (10-1ve 10-2) 2’ser
paralelli olarak Violet Red Bile Agar’a (Merck) dokme ekim yapilmis ve petriler
37°C sicaklikta 24 saat inkiibe edildikten sonra gelisen koloniler koliform grup

mikroorganizma olarak sayilmistir.

3.2.4. Biyoaktif 6zelliklerinin belirlenmesi i¢cin yapilan analizler

Tursularin biyoaktif 6zelliklerinin belirlenmesi icin toplam fenolik madde
(TFM) icerigi, ORAC ve TEAC yontemleri ile antioksidan aktivite, askorbik asit (C

vitamini) icerigi ile K2 vitamini icerikleri (MQ-4 ve MQ-7) incelenmistir.

3.2.4.1. Taze ve tursu 6rneklerinde ekstraksiyon islemi

Lahana tursusu orneklerinin antioksidan 0Ozelliklerini belirlemek amaciyla,
orneklerin icerigindeki fenolik bilesiklerin eldesinde %50 metanol iceren ¢ozelti
kullanilmistir (Ozer ve Yildirim, 2019). 5 g 6rnek tartilmis ve agirliginin 10 kati
kadar %50 oranindaki metanol/su c¢ozeltisi kullanilmistir. Homojenizator
yardimiyla homojen hale getirilen 6rnekler, kaba filtre kagidindan siiziilmiis,

TFM ve antioksidan aktivite analizleri i¢in kullanilmistir.

3.2.4.2. Toplam fenolik madde miktar:1 (TFM) analizi

Toplam fenolik madde (TFM) miktar1 kolorimetrik Folin-Ciocalteu yontemine

gore belirlenmistir (Singleton ve Rossi, 1965; Singleton vd. 1999). Uygun
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seyreltmeler yapilan 6rneklere %20 sodyum karbonat ¢ozeltisi ve folin ayraci
ilave edilmistir. 2 saat reaksiyon siiresinin tamamlanmasinin ardindan
spektrofotometrede (Shimadzu Scientific Instruments, Inc., Tokyo, Japonya) 760
nm dalga boyunda érneklerin absorbans degerleri belirlenmistir. Orneklerin
absorbans degerleri gallik asit standart egrisinden elde edilen denklemde yerine
yerlestirilerek o6rneklerin TFM miktarlar1 mg/100 g gallik asit cinsinden

hesaplanmistir.

3.2.4.3. Oksijen radikali antioksidan kapasite (ORAC) tayini

Orneklerin toplam antioksidan aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan
yontemlerden birisi Oksijen Radikal Absorbans Kapasitesi (ORAC) yontemidir.
Antioksidan aktivite dl¢ciimii kinetik olarak Biotek Synergy™ HT Multi-Detection
Mikroplaka Okuyucu (Winooski, Vermont, USA) cihazinda gerceklestirilmistir.
Cesitli dillisyonlarda hazirlanan 6rnekler ve troloks standart ¢6zeltilerinden 25
uL mikroplaka kuyucuklarina aktarilmistir. Mikroplaka kuyucuklarina cihaz
tarafindan otomatik olarak floressein c¢o6zeltisinin ilavesi sonrasi 37 °C’de
karanlikta 30 dakika inkiibasyon siliresi beklenmistir. Siire bitiminde
mikroplakadaki kuyucuklara 25 pL  2,2’-Azobis (2-amidinopropane)
dihydrochloride (AAPH) c¢ozeltisi yine cihaz tarafindan ilave edilerek 37 °C’de
karanlikta 90 dakika siirecek reaksiyon baslatilmistir. Reaksiyon stiresinin her
dakikasinda 485-520 nm egzitasyon-emisyon dalga boyunda flouresans okuma
yapilarak Gen 5TM bilgisayar yazilim programina kaydedilmistir. Yazilim
programi tarafindan troloks standart egri denkleminden hesaplanan ORAC
degerleri mmol TE (Troloks Esdegeri)/100 g olarak hesaplanmistir (Wu vd.,
2008).

3.2.4.4. Troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC) tayini

Orneklerin TEAC yoéntemi ile toplam antioksidan aktivitesinin belirlenmesi
ABTS* radikal katyonunun antioksidan bilesenlerle reaksiyona girmesi
sonucunda 734 nm deki absorbansinin diisiiriilmesi prensibine dayanmaktadir

(Re wvd., 1999). Absorbansi ayarlanmis ABTS c¢ozeltisine uygun
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konsantrasyonlarda seyreltilmis ve homojenize edilmis 6rnek ilave edilmistir.
30 °C de 6 dakika slren reaksiyonun tamamlanmasinin ardindan absorbans
degeri Biotek Synergy™ HT Multi-Detection Mikroplaka Okuyucu (Winooski,
Vermont, USA) cihazinda okunmustur. Standart egri olusturmak amaciyla farkh
troloks  konsantrasyonlar1  hazirlanmis  ve  %inhibisyon = denklemi

olusturulmustur. Sonuglar mmol TE/100 g olarak ifade edilmistir.

3.2.5. C vitamini analiz

Askorbik asit tayini 2,6-dichlorophenol (DIP) kullanilarak titrimetrik yontemle
yapilmistir. 5 g homojenize edilmis o6rnek 25 ml %6 oksalik asit ile
seyreltilmistir, filtrasyon sonrasinda 2,6-dichlorophenolindophenol ¢ozeltisi ile

titre edilmistir (Cemeroglu, 2013).

Askorbik Asit Miktar1 (mg/100g) =VxFx 100 /W

V: Titrasyonda harcanmis olan 2,6- diklorofenolindofenol ¢6zeltisi miktari, (ml)

F: 2,6-diklorofenolindofenol ¢ozeltisinin faktorii. Yani, bu ¢6zeltinin 1 ml’sinin
esdeger oldugu askorbik asit miktari, (mg)

W: Titrasyonda kullanilan filtratin icerdigi 6rnek miktari,(g) (Bu deger 100
ml’lik balona alinan ezmedeki 6rnek miktarindan veya kimi zaman yapildig:

gibi dogrudan alinan esas 6rnek miktarindan yararlanilarak hesaplanir.)

3.2.6. K2 vitamini analizi

Tursu 6rneklerindeki K2 vitamini ekstraksiyonu i¢in 10 gr 6rnek 1 ml aseton ve
0,5 g deniz kumu ilave edildikten sonra o6giitiilmustiir. Daha sonra 100 ml
aseton ilave edilmis; homojenize edilmistir. 100 ml su eklendikten sonra ¢o6zelti
100 ml hekzan ile li¢ kez ekstrakte edildikten sonra, toplanan hekzan
fraksiyonlar1 37 ° C sicaklikta N2 gazi akisi altinda evapore edilmistir. Elde
edilen ekstraktlar 1 ml hekzan kullanilarak ¢6ziilmiis, kolon sonrasi rediiksiyon
yontemi ile fluroesan dedektorliit HPLC cihazinda kantitatif analizi yapilmistir

(Gijsbers vd., 1996).
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HPLC kosullar1 asagida verilmistir:

e Detektor : Exitation 243 nm, emision 430 nm

e Enjeksiyon hacmi: 20ul

e Pompaakis hiz1 : 1ml/min

e Analitik Kolon :Ters Faz, Phemomenex, Aqua 5u C18, 250X4.60 mm
e OnKolon : Cinko metal tozu ile doldurulmus kolon

e Analiz stiresi :15 dak.

3.2.7. Duyusal degerlendirme

Tursu oOrneklerinin fermantasyonun tamamlandigi kabul edilen 15. giin
sonundaki duyusal analizleri tanimlayici duyusal analiz ile yapilmistir.
Tanimlayic1 kelimeler literatiirden faydalanilarak belirlenmis, ardindan 6n
denemeler ile kararlastirilmistir. Goriiniim, renk, koku, fermente lahana kokusu,
mayams1 koku, doku, agizda sertlik, eksilik, mayams1 tat, ham lahana tadj,
tuzluluk ve genel begeni parametreleri bakimindan tursu o6rnekleri
degerlendirilmistir. Duyusal panelinde 14 Kkisilik panelist grubu yer almistir.

Duyusal analizde kullanilan degerlendirme formu EK-1’'de verilmistir.

3.2.8. istatistik analiz

Bu calisma ii¢ tekerriir ve iki paralelli olarak gerceklestirilmistir. Ornekler
arasindaki farkliliklarin degerlendirilmesinde iki yonlii varyans analizi (ANOVA)

kullanilmistir. Gruplar arasi farklihigin belirlenmesinde Tukey testi (p<0,05)

kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Fermentasyon Siiresince Orneklerdeki Baz1 Fizikokimyasal

Ozelliklerdeki Degisimler

I[sparta yerel pazarlardan temin edilen taze lahana ve belirli araliklarla ( 0., 5.,
10. ve 15. glin) analize alinan tursu orneklerinde; fizikokimyasal 6zellikler 3
tekerriirlii galisilmis, her tekerriir 2 paralelli olacak sekilde analize alinmis ve
orneklere ait pH, asitlik, tuz degisimleri ve suda ¢oziiniir kuru madde miktarinin
fermentasyon stirelerine bagli degisimleri sirasiyla asagida verilmistir. Ph,
titrasyon asitligi ve tuz icerigi fermente iiriinlerin temel kalite 6zelliklerinden
birisidir ve fermantasyon siirecinin takibinde &neme sahiptir. Orneklerin

fermantasyon siiresince olciilen fizikokimyasal 6zellikleri Ek 2’de verilmistir.

4.1.1. pH degeri sonuclari

Orneklerde fermantasyon siirecinde pH degisimi Sekil 4.1'de gdsterilmistir.
Baslangicta taze lahana orneklerinin pH degeri 6,37 bulunmustur.
Fermantasyonun baslatilmasiyla pH hizla diiserek son giin yapilan analizde ise
GD orneginin pH degeri 3,57 ve SD oOrneginin pH degeri 3,51 bulunmustur.
Ornekler arasinda pH degerleri bakimindan anlamh farklihk bulunmazken,
baslangi¢c pH degerleri ile ilerleyen depolama giinleri arasindaki farklilik 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Bitliin orneklerde fermantasyonunun ilerleyisi ile
birlikte pH degerleri diismiistiir. Ozer ve Yildirnm (2019) pH degerini lahana

tursularinda 4,05; sauerkraut 6rneklerinde 4,15 olarak tespit etmistir.
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Sekil 4.1. Orneklerin fermantasyon siiresince pH degisimleri (Ornekler arasi
farklar kiugik harflerle, giinler arasi farklar bilyik harfle
gosterilmistir (p<0,05))

4.1.2. Toplam asitlik

Taze lahana orneklerinde 0,2-0,3 g laktik asit esdegeri (LAE) / 100 g olarak
belirlenen toplam asitlik miktar1 artarak fermantasyonun 15. Giiniinde
salamurada 6rneklerde 0,8-1 g LAE/ 100 g ve sauerkraut 6rneklerinde 1,1-1,3 g
LAE/ 100 g araliginda tespit edilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Fermantasyon siiresince toplam asit miktarindaki degisim (g LAE/100 g)

Genel olarak o6rneklerde fermentasyonun ilerleyisi ile titrasyon asitligi artmistir.
Ozer ve Yildirim (2019) toplam asit miktarimi lahana tursularinda %0,43;
sauerkraut orneklerinde %1,09 olarak tespit etmistir. Ay-Tezcan vd., 2020
lahana tursularinin fermantasyonun 20. giiniindeki titrasyon asitligi degerlerini

%0,84-0,92 araliginda bulmuslardir.

4.1.3. Suda ¢oziiniir kuru madde

Tursu 6rneklerinde sebze dokusundaki suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM-brix)
salamura ya da dis ortama salinmasi bunun yaninda tuzun sebze dokusuna
gecisi ayni anda gerceklesmektedir. Bunun yani sira mikroorganizmalar
tarafindan basit karbonhidratlarin metabolize edilmesi sebebiyle SCKM igerigi
fermantasyon siirecinde degisiklik meydana gelmektedir. Baslangicta SCKM
miktar1 geleneksel lahana tursusu 6rneklerinde 7,63 ve sauerkraut érneklerinde
5,87 olarak tespit edilirken fermantasyonun ilerlemesiyle iki gruptada da SCKM
icerigi artis gostermistir. analizde GD 6rneginin suda ¢6zlnir kuru madde
miktarinin 7,70 yiikseldigi bulunmustur (Sekil 4.3). Ornekler arasinda suda
¢ozlinir kuru madde miktarlar1 arasinda farklilik anlamli bulunmustur. 5. giin

yapilan analiz de daha belirgin olmakla beraber o6zellikle geleneksel ve
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sauerkraut oOrnekleri arasinda anlamh farkliik bulunmustur. Genel olarak
orneklerde depolama boyunca suda ¢6ziiniir kuru madde miktar1 artis
gostermektedir. Lahana bilesenlerinin salamura ve suya gecisine bagh olarak

suda ¢6zlnir kuru madde miktarinda artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.3. Suda ¢oziiniir kuru madde sonuglar1 (Ornekler arasi farklar kiiciik
harflerle, giinler arasi farklar biiytiik harfle gésterilmistir.)

4.1.4. Tuz icerikleri

Fermantasyonun 15. Giiniinde tursularin Mohr yontemi ile belirlenen %tuz
icerikleri Sekil 4,4’de gosterilmistir. Orneklerin %tuz icerikleri %1,46- 2,17
olarak belirlenmistir. Geleneksel lahana tursularinda tuz miktar1 salamurada
daha yiiksek oranda tuz kullanilmasina bagh olarak daha yiliksek tespit
edilmistir (p<0,05). Kullanilan kiiltiirler arasinda istatiksel olarak farklilik
bulunmamistir. Aktan vd. (1998) sauerkrautta tuz miktarini%2-3, salamura
tursuda %>5-8 olarak bildirmislerdir. Bu ¢alismada salamura tursularda daha
diisiik bulunan tuz igerigi fermantasyon siiresinin daha kisa olmasu ile iliskili

olabilecegi diisiiniilmiistiir.
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Sekil 4.4. Fermantasyon sonunda érneklerin tuz igerikleri (%)

4.2. Fermentasyon Siiresince Mikroorganizma Sayilarindaki Degisimler

Fermantasyonun 0, 5, 10 ve 15. giinlerinde alinan 6rneklerde asagidaki

mikrobiyal sayimlar yapilmistir.
4.2.1. Lactobacillus spp. igerigi

Lactobacillus spp. icerigi hazirlanan diliisyonlardan MRS agara ekim yapilarak

dokme kiiltiir yontemi ile belirlenmistir ve Sekil 4.5’de gosterilmistir.

12,00 - Lactobacillus spp.

log kob/g
D
o
o

AabB'a Bab

Giinler

ekil 4.5. Lactobacillus spp. icerigi (Ornekler arasi farklar kiigiikk harflerle,
8
giinler arasi farklar biiyiik harfle gosterilmistir, p<0,05).
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Baslangi¢ 6rneklerinin Laktobasillus spp. igerikleri; geleneksel tursu 6rneginde
2,01 log kob /g ve Sauerkraut 6rneklerinde de 4,59 log kob /g bulunmustur 15.
glinde ise GD orneginin icerigi 7,82 log kob /g’ a yiikselirken SD 6rneginin 9,32
log kob /g’ a yiikselmistir. Son giin 9,42- 9,75 log kob /g ile en yiiksek
Lactobacillus spp. icerigi SS ve SP orneklerinde tespit edilmistir. Genel olarak
tiim 6rneklerde Lactobacillus spp. igerigi depolama siireci boyunca genel olarak

artmistir. Sauerkraut érneklerinde laktobasil icerigi daha ytliksek bulunmustur.

Yoon vd., (2005) 30 CO sicaklikta lahana sularinda laktik kiiltiirlerin iyi
gelistigini, 48 saat fermantasyondan sonra canli hiicre sayisinin 108 kob/mL
oldugunu bildirmislerdir. Farkli konsantrasyonlarda tuz, sirke ve limon suyu
iceren salamuralar kullanilarak tretilen lahana tursularinda, %5 limon suyu
iceren lahana tursularinin salamurasinda 20. giindeki laktik asit bakteri icerigi
5,34 log kob/ml olarak bildirilmistir (Ay-Tezcan vd., 2020). Lahana tursusunda
LAB sayisi 16. giinde 7,28 log kob / g bulunurken fermantasyonun son gini
olan 50. giinde 6,28 olarak tespit edilmistir (Ozkan, 2016).

4.2.3. Maya icerigi
PDA (Potato Dextrose Agar) agara dokme kiiltlir yontemi ile ekim yapilan ve 25

°C sicaklikta 5 giin inkiibasyon sonunda petrilerde sayimlar1 yapilarak

belirlenen 6rneklerin maya igerikleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Lahana tursusu 6rneklerinde fermantasyon siirecinde maya-kuf icerigi
(Ornekler arasi farklar kiigiik harflerle, giinler arasi farklar biiyiik
harfle gosterilmistir, p<0,05).

Baslangicta orneklerin maya igerikleri; GD 6rneginde 2,94 log kob /g ve SD

orneginde 3,26 log kob /g bulunurken son giin ise GD 6rneginin icerigi 3,89 log

kob /g yiikselmistir. Fermantasyonun son giiniinde 4,26 log kob /g ile en ytliksek

maya-kiif icerigi GS 6rneginde tespit edilmistir.

Geleneksel yontemle iiretilen karisik tursularda (lahana, salatalik, yesil
domates, yesil biber, havug vb.) fermantasyonun 30. giinline kadar maya kif
gelisimi gozlenmezken, 45 ve 60. Giinlerde maya icerigi 3,64 ve 5,27 log kob/g
olarak sayllmistir (Cetin, 2011). Ozkan (2016) Lahana tursularinda toplam
maya igerigini 16. Giinde 5,35 log kob/g, 50. Glinde 5,84 log kob/g olarak

belirtmistir.
4.2.4. Toplam koliform bakteri sayimi
Toplam Koliform Bakteri Sayimi1 VRB agar kullanilarak 37°C sicaklikta 48 saat

inkiibasyon sonunda petrilerde gelisen kolonilerin sayimi yapilarak

belirlenmistir ve Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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Toplam Koliform Bakteri
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Sekil 4.7. Toplam koliform bakteri sayimi (Ornekler arasi farklar kiiciik
harflerle, giinler arasi farklar biiyiik harfle gésterilmistir p<0,05)

Baslangicta orneklerimizdeki toplam koliform bakteri sayist GD icin 2,71, SD
icin 3,55 log kob/g olarak bulunmustur. Fermantasyonun son giintinde 0,50-
1,10 kob/g olarak belirlenmistir. Toprak koékenli oldugu disiiniilen baslangi¢
koliform sayisi, depolama siiresi boyunca genel olarak azalmistir. Depolama
siiresi boyunca artan laktik asit bakteri aktivitesi ve asitligin gelismesi

sonucunda bu azalmanin meydana geldigi diistinilmustiir.

Tuz, sirke ve limon sular1 kullanilarak iiretilen lahana tursularinin baslangi¢ 4,0-
4,5 log kob/ml araliginda belirlenen koliform bakteri icerigi fermantasyon
sirasinda azalarak 20 giin fermantasyon sonunda bazi 6rneklerde tamamen yok

olmustur (Ay-Tezcan vd., 2020).
L. plantarum kiiltirii kullanilarak iiretilen ve dogal fermantasyonla iretilen

karisik tursularda Enterobacteriaceae 60 giin fermantasyon siirecinde tespit

edilmemistir (Cetin, 2011).
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4.3. Lahana Tursusu Orneklerinin Biyoaktif Ozellikleri

4.3.1. Toplam fenolik madde sonug¢lari

Geleneksel tursu ve sauerkraut érneklerinin Toplam fenolik madde (TFM) tayini
sonuglar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Baslangicta Sauerkraut 6rneklerinde 500
mg GAE/kg ve salamura tursularda 210 mg GAE/kg olarak belirlenen TFM
icerigi fermantasyonla artis gostermistir. En fazla artis probiyotik tursu mayasi
kullanilarak tretilen sauerkraut orneklerinde (SS) gorulmistir. Sauerkraut
orneklerinde fermantasyon ile TFM miktarinda 6nemli artis goriliirken,

geleneksel tursu 6rneklerinde belirgin bir degisim olmamistir.

Toplam Fenolik Madde
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Sekil 4.8. Geleneksel ve Sauerkraut lahana tursusu o6rneklerinin toplam fenolik
madde icerikleri (Ornekler aras: farklar kiiciik harflerle, giinler arasi
farklar biiyiik harfle gésterilmistir p<0,05)

Kimchi, salamura lahana tursusu ve sauerkraut orneklerinin toplam fenolik
madde icerikleri kiyaslanmis, kimchi en yiiksek TFM igerigine sahip
bulunmustur. Bu ¢alismanin sonuclarina benzer sekilde Sauerkraut 6rneklerinin
TFM igerigi 438,25 mg GAE/100 g olarak salamura lahana tursusundan daha
yiiksek bulunmustur (Ozer ve Yildirim, 2019). Chun vd. (2004) cesitli
sauerkraut 6rneklerinde toplam fenolik madde icerigini 57,3 ve 85,5 mg GAE

olarak belirlenmistir.
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Salamurada lahana tursularinin 16. ve 50. giin toplam fenolik madde miktari

74,3 ve 43,7 mg GAE/100 g olarak belirlenmistir (Ozkan, 2016).

4.3.2. Antioksidan aktivite tayini

4.3.2.1. Oksijen radikal absorbans kapasitesi (ORAC)

ORAC degerleri Biotek Synergy™ HT Multi-Detection Microplate Reader

(Winooski, Vermont, USA) kullanilarak kinetik olarak belirlenmistir ve Sekil

4.9'da gosterilmistir.

Oksijen Radikal Absorbans Kapasitesi (ORAC)
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Sekil 4.9. Orneklerin oksijen radikal absorbans kapasitesi (ORAC) degerleri
(Ornekler arasi farklar kiiciik harflerle, giinler arasi farklar biiyiik
harfle gosterilmistir p<0,05)

Fermantasyon baslangicinda geleneksel tursu orneklerin 72,69; sauerkraut
orneklerinde ise 98 mmol TE/100 g olarak belirlenen ORAC degerleri
fermantasyon ile artis gostererek Sauerkraut oOrneklerinde 118-159 mmol
TE/100 g araliginda olarak belirlenirken; salamura o6rneklerde 72-75 mmol
TE/100 g araliginda bulunmustur. TFM sonuclarina benzer olarak sauerkraut
orneklerinde ORAC degerleri daha yiiksek bulunmustur. Beyaz lahanadan L.
plantarum, L. mesenteroides ve her ikisinin karisik kiltiiri kullanilarak tretilen
sauerkraut 6rneklerinde ORAC degerleri fermantasyon prosesi ile artarak 142-

164 mmol TE/100 g tespit edilmistir (Martinez-Villaluenga vd., 2012).

46



4.3.2.2. Troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC-ABTS+)

TEAC degerleri ABTS+ radikal katyonunun inhibisyonuna bagh olarak Troloks

esdegeri olarak hesaplanmistir. Orneklerin 0 ve 15. giin TEAC degerleri Sekil
4.10’da gosterilmistir.

Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasite (TEAC-
5 - Aa ABTS+)

mmol TE/g
w

N

SD SS SP GD GS GP

Sekil 4.10. Orneklerin troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC-ABTS+)
degerleri (Ornekler arasi farklar kiiciik harflerle, giinler arasi farklar
biiylik harflerle gosterilmistir p<0,05)

Troloks esdegeri antioksidan kapasite fermantasyon ile artis gostermistir.
Sauerkraut 6rneklerinde daha yiliksek bulunmustur. Taze 6rneklerde 1,25-2,02
mM TE/g olarak belirlenen TEAC degerleri artarak sauerkraut orneklerinde
2,42-3,81 ve salamura tursu orneklerinde 1,10-2,39 mM TE/g olarak tespit
edilmistir. Fermantasyon prosesi ORAC ve TFM sonuglarina benzer sekilde

orneklerin antioksidan igeriklerinde artisa neden olmustur.

Sauerkraut 6rneklerinde TFM ve antioksidan aktivitede artis olmasinin sebebi
lahanalarin parcalanmasiyla antioksidan o6zellikli bilesenlerin agiga ¢ikmasi,

mikroorganizmalarin faaliyetinin artan yiizey alaninda daha fazla olmasi ve

diger kimyasal islemlere baglanmistir.
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Ozkan (2016) lahana tursusunda baslangigta 108 mg TEAC/100 g olan
antioksidan aktivite degerini fermantasyonun cesitli giinlerinde takip etmis, 50.

giinde 142 mg TEAC/100 g olarak belirtmistir.

4.3.2.3. Askorbik asit tayini

Askorbik asit tayini 2,6-dichlorophenol (DIP) kullanilarak titrimetrik yontemle

yapilmistir ve sonuglar Sekil 4.11’'de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Fermantasyon siiresince askorbik asit miktarindaki degisim

Baslangicta askorbik asit miktar1 GD 6rneginde 241,75 ve SD 6rneginde 268,28
mg/100 g olarak tespit edilmistir. Ornekler arasinda askorbik asit iceriginde
farklilik 6nemli bulunmamistir. Askorbik asit miktar1 fermantasyon boyunca

azalarak 196,35-199,7 mg/100 g olarak belirlenmistir.

Singh vd. (2007) Brassicca sebzelerinin biyoaktif bilesenlerini inceledikleri
calismada, beyaz lahananin Taler kiiltivarinin taze agirlik olarak 5,7-23,5
mg/100 g olan C vitamini iceriginin karnabahar, Briiksel lahanasi, Cin

lahanasindan ytiksek, brokoliden diisiik oldugunu vurgulamislardir.

Ozer ve Yidirim (2019) kimchi, salamura lahana tursusu ve sauerkraut

orneklerinde vitamin C igeriklerini 77, 208 ve 110 mg askorbik asit/100 g
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olarak belirtmistir. Martinez-Villaluenga vd., (2012) baslangi¢ta 329,45 mg/100
g olarak belirlenen Vitamin C igerigini farkli mikrobiyal kiiltiirler kullanilarak
uretilen lahana tursularinda azalarak 234-251 mg/100g oldugunu
belirtmislerdir. Lahanada bulunan indol glukosinolatlar nétral pH degerlerinde
oncelikle isotiyosiyanatlara, daha sonra da S grubunu kaybederek indol-3-
carbinol, askorbijen ve benzer antikanserojenik o6zellikli bilesenlere
donlismektedirler. Glukobrasisin ve askorbik asit askorbijenin prekursorleridir.
Martinez-Villaluenga vd., (2012) fermantasyon sirasindaki askorbik asitteki

azalisini askorbijene dontisiimiine baglamislardir.

4.3.2.4. K2 vitamini analizi

Floresan dedektorli yiiksek performansli likit kromatografi (HPLC) kullanilarak
tursu orneklerinde K2 vitaminlerinden menakinon 4 (MQ-4) ve menakinon 7
(MQ-7) miktarlar1 belirlenmistir. Orneklerin MQ-4 ve MQ-7 icerikleri Sekil

4.12'de gosterilmistir. Orneklere ait kromatogram goriintiisii Sekil 4.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Orneklerin K2 Vitamini icerikleri (Ornekler aras1 farliiklar biiyiik
harflerle gosterilmistir. p<0,05)

Lahana tursusu orneklerinde MQ-4 icerigi 1,00-4,625 pg/100 g ve MQ-7 5,55-
14,48 png/100 g araliginda tespit edilmistir. Hem MQ-4 hem de MQ-7 igerigi
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bakimindan SD ve SS en yiiksek degerlere sahip bulunmustur. Sauerkraut ve
Geleneksel tursu ornekleri arasinda MQ-4 acgisindan anlamh farklilik
bulunmustur. Kiltiirler arasindaki farklilik incelendiginde probiyotik tursu
mayasl ile tretilen tursularda (GS ve SS) daha yiiksek MQ-4 ve MQ-7 igerigi
tespit edilmistir.

<Chromatogram>
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Sekil 4.13. Lahana tursusu 6rnegine ait 6rnek kromatogram

Lahana tursusunun i¢inde bulundurdugu K vitamini ve magnezyum ile kemik
saghigr lzerine olumlu etki gosterdigi bildirilmektedir. Taze lahanada K1
vitamini icerigi 145 pg/100 g olarak bildirilmistir (Booth, 2012). Cesitli
yayinlarda Sauerkrautun K2 vitamininin ender bitkisel kaynaklarindan biri
oldugu bildirilmekle birlikte yapilan literatir taramasinda yalmzca bir
arastirmada sauerkrautun K2 vitamin icerigi bildirilmistir. Bahsi gecen
calismada yerel marketten toplanan gesitli gida triinlerinin K2 vitamini
icerikleri incelenmis; sauerkrautun MQ-4, MQ -5, MQ -6, MQ -7, MQ -8 ve MQ-9
icerikleri swrasiyla 0,4; 0,8; 1.5, 0,2 0,8 ve 1,1 mikrogram/100 g olarak
bildirilmistir (Schurgers ve Vermeer, 2000).
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Ultra HPLC yontemi ile cesitli fermente triinlerin K vitamini igeriklerinin
incelendigi calismada en yiiksek filokinon igerigi kimchide (42 pg/100g), en
yuksek MQ-7 icerigi nattoda (902 ng/100g) bulunmustur. Ayni calismada
kefirin MQ-9 icerigi 5pg/100g olarak bulunurken, fermente soya fasulyesi
ezmelerinin 6nemli miktarda MQ-6 (5-36 pg/100 g), MQK-7 (12-86 nug/100 g),
ve MQ-8 (22-44 pg/100 g) icerdigi bildirilmistir.

Fu vd. (2017) st irlnlerindeki vitamin K2 miktarlarim 5,1-38,1 pg/100 g
olarak belirlemislerdir. Manoury vd. (2013) c¢esitli peynir ve fermente siit
Urlnlerinin oldugu 62 adet siit iriininde MQ-7, MQ-8, MQ-9 ve MQ-10
iceriklerini incelemislerdir. Baz1 6rneklerde K2 vitamini tespit edilemezken;
baz1 drneklerde toplamda 1100 ng/g toplam K2 vitamini bulundugu tespit
edilmistir. Bu c¢alismada termofilik tirlerin (Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii, Bifidobacterium) starter olarak kullanildig1 peynir
tirlerinde K2 vitamini tespit edilemedigi, termofilik tirlerin genel olarak K2
vitamini Uireticisi olarak bilinmedigi belirtilmistir. Genellikle ytiksek K2 vitamini
icerigine sahip orneklerin (>100 ng/g) mezofilik laktokoklarin starter olarak
kullanildig1 érnekler oldugu vurgulanmistir. Morishita vd. (1999) Lactococcus
lactis ssp. cremoris’in U¢ susu, Lactococcus lactis ssp. lactis’in iki susu ve
Leuconostoc lactis’in kuinonlarin gli¢lii bir treticisi oldugunu belirtmislerdir.
Lactococcus lactis ssp. cremoris YIT 2011 ve Leuconostoc lactis YIT 3001
rekonstitue yagsiz siitte ve soya siitiinde gelistirildiginde litrede 29-123 png
araliginda olmak iizere diyete 6nemli katki saglayacak diizeyde menakuinon
uretmislerdir. Brooijmans vd. (2009) yaptiklar1 ¢calismada Lactobacillus lactis
MG1363’in anaerobik kosullar altinda MQ iiretiminin arttigini, cesitli gelisme
kosullarinda toplam 142 pg/L MQ tiretebildiklerini rapor etmislerdir.

Bu calismada kullanilan probiyotik tursu mayasinda bulunan LAB genellikle
termofilik gelismeye uygun organizmalardir. Manoury vd. (2013) peynirde
termofilik bakterilerin MQ {retmedigini belirtmis olmasina ragmen bu
calismada en ytliksek MQ iiretiminin starter olarak probiyotik tursu mayasinin
kullanildig1 6rneklerde tespit edilmis olmasinin sebebi mikroorganizmalarin

farkli besi ortaminda bulunmasi ve bakterilerin sinbiyotik iligkilerinden
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kaynaklanmis olabilecegi duistiiniilmektedir. Bunun yani sira yapilan literatiir
taramasinda bu c¢alismada bir diger starter olarak kullanilan ve c¢esitli
tursularda hakim mikroorganizma olarak bilinen Lb. plantarum’un MQ
lretimine dair c¢alismaya rastlanmamistir. Dogal fermantasyon ile tiretilen
tursularda ise lahananin kendi mikroflorasindan gelen LAB fermantasyonda rol
almistir. Bu ¢alisma kapsaminda mikrobiyal tanimlama yapilmadigi i¢in bireysel
olarak mikroorganizmalarin MQ tretimindeki roli hakkinda yorum

yapilamamistir.

4.4. Duyusal Analiz Sonug¢lari

Lahana tursularinda duyusal degerlendirme, egitimli panelist grup tarafindan

gerceklestirilmistir. Sonuglar Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Duyusal analiz sonuglari

Panelistlerden iiretilen dogal ve tursu starteri kullanilarak iiretilen fermente
tursularnt goriiniim, doku, koku ve tat vb. 0Ozelliklerinin degerlendirilmesi
istenmistir. Ornekler arasinda koku, doku, goriiniim, tuzluluk ve genel begeni
parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklihik bulunmustur
(p<0.05). Orneklerin genel begeni seceneginde aldiklar1 puanlar 2,07 ve 3,67

arasinda degismektedir ve en yiiksek puani SD 6rnegi almistir. En diisiik puani
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ise GS ornegi almistir. Dogal (SD) ve tursu starteri (SS) kullanilarak tretilen
sauerkraut Ornekleri goriiniim, renk, eksilik (fermente tat) ve genel begeni
seceneklerinde panelist grubundan daha yiiksek oylar almistir. Lactobacillus
plantarum saf kiiltiiri kullanilarak tretilen Sauerkraut ornekleri en disiik
oylar1 almistir. Alinan sonuglara gore starter kiiltiir eklenmis olmasinin

depolama siiresince begeni diizeylerini artirmadigi anlasilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyanin su an icinde bulundugu pandemi doneminde, her gecen giin olumsuz
cevre sartlarinin arttigini da diistinerek; insan sagliginin olumsuzluklardan
minimum diizeyde etkilenmesi, viicut direncinin gii¢glendirilmesi adina sagliklh
ve fonksiyonel 6zelliklere sahip gidalarin tiiketilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
tez calismasi sonucunda elde edilen bulgular, saglik a¢isindan pek ¢ok yarari
oldugu vurgulanan fermente triinlerden biri olan lahana tursusunun diyette bol

miktarda yer almasi tavsiyesini destekler niteliktedir.

Bu tez ¢alismasinda beyaz lahanadan Geleneksel lahana Tursusu ve Sauerkraut
tretimi yapilmistir. Her iki tip tursu i¢in Ug farkli fermantasyon uygulanmistir.
Birinci gruba spontan-dogal fermantasyon uygulanmistir. Diger iki gruptan bir
gruba ticari probiyotik tursu starteri ilave edilerek fermantasyona birakilmistir.
Ugiincii grup ise L. Plantarum Kiiltiri kullanilarak fermente edilmistir.
Tursularin biyoaktif o6zelliklerine, fizikokimyasal 06zelliklerine, mikrobiyal
sayllarina fermentasyona eklenen Kkiiltiirlerin etkisi ve farkli fermentasyon
tiplerinin etkisi tespit edilmesi amaglanmistir ve asagidaki sonuclar elde

edilmistir:

1. Lahana tursusu 6rneklerinde yapilan fizikokimyasal analiz sonuglarindan pH
degeri, titrasyon asitligi, tuz miktar1 ve suda ¢6ziiniir kuru madde miktarlari
degerlendirildiginde fermentasyon siirelerine bagli olarak degisme

gostermistir.

2. Lahana tursusu orneklerinde yapilan mikrobiyolojik analiz sonuc¢larinda
Lactobacillus spp. Lactococcus spp. ve maya igerigi tim orneklerde
depolama siireci boyunca genel olarak artmistir. Sauerkraut 6rneklerinde
laktobasil icerigi daha yiiksek bulunmustur. Toprak kokenli oldugu
distiniilen baslangi¢c koliform sayisi, depolama siiresi boyunca artan laktik

asit bakteri aktivitesi ve asitlik sonucunda azaldig tespit edilmistir.
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3. Lahana tursusu orneklerinin antioksidan aktiviteleri incelendiginde
Sauerkraut orneklerinde daha yiiksek degerler tespit edilmistir. Lahana
tursular1 lUzerinde yapilan bu analiz bulgular degerlendirildiginde, her bir
ornegin analiz sonuglarin da fermentasyon siirelerine bagh olarak
biyoaktivitede artis goriilmistiir. Sauerkrautun daha ince dilimlenerek
biyolojik aktif bilesenlerin daha iyi 6ziitlenmesi ve mikrobiyal aktivitenin bu

orneklerde daha yiiksek olmasi bunun sebebi olarak gosterilebilir.

4. K2 vitamini igerigi (Menakinon 4 ve Menakinon 7) Sauerkraut tursu

orneklerinde daha yiiksek bulunmustur.

Bu zamana kadar yayinlanmis arastirma sonuglari, lahananin vitaminler,
mineraller, fenolik maddeler, antioksidan fitokimyasallar, 6zellikle
glukosinolatlar ve diyet lifleri gibi fonksiyonel gida bilesenlerini yiiksek
miktarda iceren 6nemli bir gida oldugunu gostermektedir. Lahanalarin tursuya
islenmeleri esnasinda besleyici 6gelerin tursuya gecmesi ve hatta yeni biyoaktif
metabolitlerin olusumu s6z konusu olmaktadir. Sonug¢ olarak lahana tursusu
biyoaktif icerigi ve fonksiyonel 6zellikleri bakimindan 6énemli bir gida olarak
gorulmektedir. Lahana tursusunun insan saghgi lzerinde olumlu sonuglar
gosterdigi ve bircok kronik rahatsizliklar1 6nlemede ve ya geciktirmede yapilan
arastirmalar da olumlu etkileri oldugu gosterilmistir. Ayrica lahana tursusunun;
fizyolojik etkili ve fonksiyonel mikroorganizmalar1 barindirmalar1 (6zellikle
LAB), fenolik bilesikler ve siilfiir iceren glukosinolatlar gibi biyoaktif bilesikleri
barindirmalar1  bakimindan, antioksidan etki sagladigi ve bdylece

fermentasyonun taze lahanalardaki biyoaktif 6zellikleri arttirdig1 s6ylenebilir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda bu c¢alisma sonuclar ile ilgili olarak

asagidaki oneriler yapilabilir:

. Besinsel acidan zengin olan lahana sebzesi fermantasyon ile daha besleyici
nitelige sahip oldugu bu ¢alisma ile belirlenmistir. Ozelikle probiyotik ézellik
gosteren Laktik asit bakterilerinin gelisimini destekleyici bir ortam olarak
lahana tursusu ve sauerkraut 10 8 ve 10 °kob / g bakteri icerigi ile 6nemli bir

probiyotik kaynagi olarak beslenmede 6nerilebilir.
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2. Tez ¢alismasinda kullanilan lahana 6rneklerinin en yiiksek toplam antioksidan
kapasitesine 15. glinde ulastiklarn tespit edilmistir. Fermantasyonun
antioksidan aktivite tizerinde olumlu etkisi bu calisma ile gosterilmistir. Ayrica
sauerkraut orneklerinin daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdikleri tespit

edilmistir.

3. Lahana tursusu iretiminde daha farkli fermantasyon formiilasyonlar
gelistirilerek ve kullanilarak K2 vitamini sonuglari desteklenebilir. Yapilacak
ileri calismalar ile fermantasyon siirecinde K2 vitaminin olusum ve azalma
degerleri takip edilerek maksimum K2 vitamin diizeyine ulastig1 fermantasyon
stireci belirlenebilir ve mikrobiyota tanimlanarak K2 vitaminin katkisi net
olarak tespit edilebilir. Farkli probiyotik kiltlrler kullanilarak Ilahana
tursusunun  biyoaktif = ozelliklerine  etkisi  arastirilarak  ¢alismalar

cesitlendirilebilir.
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EK 1. DUYUSAL ANALIZ FORMU

FARKLI KULTURLER KULLANILARAK URETILMi$ SALAMURADA (GELENEKSEL) VE ALMAN
TiPi (SAUERKRAUT) LAHANA TURSUSU ORNEKLERININ DUYUSAL OLARAK
DEGERLENDIRILMESi
Y. Lisans Ogrencisi Arife Kiibra Erdogan

Panelistin Ad: Tarih:

Bu calismada farklh kiltiirler kullanilarak hazirlanmis tursularda cesitli parametreler
kullanilarak duyusal degerlendirme yapilacaktir. Kutuda belirtilmis 6rnekler icin skaladaki
uygun puani isaretleyiniz. Degerlendirme yaparken her érnek sonrasi agzinizi su ile ¢alkalayiniz.

GORUNUM (Yap1)
Sauerkraut (dogranmis) ve Geleneksel (biitiin) tursu 6rneklerini kendi icinde
degerlendiriniz
Parcalanmis, erimis Canli
1 2 3 4 5
RENK
Sauerkraut (dogranmis) ve Geleneksel (biitiin) tursu 6rneklerini kendi icinde
degerlendiriniz
Koyu, farkli renl Kremsi, parlak
1 2 3 4 5
KOKU (Hosa giden)
Kotii Iyi
1 2 3 4 5

Fermente Lahana Kokusu

Az Cok
1 3 5
MAYAMSI KOKU (Olumsuz)
Az Cok
1 3 5

Yumusak, ezik

DOKU (Catalla béliiniiz)

Yari sert, sert

1

5
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AGIZDA SERTLIK (Agizdaki Yapi)

Az Cok
1 3 5
EKSILIK (Fermente tat)
Az Cok
1 3 5
MAYAMSI TAT (Olumsuz)
Az Cok
1 3 5
HAM LAHANA TADI
Az Cok
1 3 5
TUZLULUK
Sauerkraut (dogranmis) ve Geleneksel (biitiin) tursu 6rneklerini kendi icinde
degerlendiriniz
Az Cok
1 3 5
GENEL BEGENI
Az Cok
1 3 5
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EK 2. FERMANTASYON BOYUNCA ORNEKLERIN FiZiKOKIMYASAL
OZELLIKLERINDEKI DEGiSIMLER

GUN pH Brix TA (gLAE/100 g)
0 6,37 7,63 0,49
5 3,76 7,85 0,50
Gb 10 3,47 7,43 0,72
15 3,37 7,70 0,86
0 6,37 7,63 0,49
- 5 3,53 8,40 0,72
10 3,36 8,00 0,90
15 3,23 8,35 0,81
0 6,37 7,63 0,49
cp 5 3,69 8,05 0,59
10 3,42 8,17 0,78
15 3,31 8,30 0,78
0 6,37 5,87 0,49
D 5 4,09 6,60 0,63
10 3,50 7,78 0,90
15 3,51 6,25 0,99
0 6,37 5,87 0,49
od 5 3,88 7,10 0,77
10 3,58 8,52 0,99
15 3,49 6,75 0,99
0 6,37 5,87 0,49
o 5 3,89 6,80 0,90
10 3,64 7,60 0,87
15 3,47 7,30 0,95
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