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Ozet

Bu c¢alismada, Mersin ve Antalya bolgelerinden toplanan hint incirinin
(Opuntia ficus-indica) kabuk ve etli kisimlarinin antimikrobiyal ve
antioksidan 6zellikleri arastirilmig, ayrica meyve ekstrakti su kefiri daneleri
ile fermente edilerek fonksiyonel bir igecek gelistirilmistir. Antimikrobiyal
aktivite disk difiizyon yontemiyle, antioksidan kapasite ise DPPH ve ABTS
yontemleriyle  belirlenmistir. ~ Fermente  igecegin  fizikokimyasal,
mikrobiyolojik ve biyoaktif 6zellikleri karakterize edilmistir. Hint inciri
ekstraktlarinin hem Escherichia coli hem de Staphylococcus aureus suslarma
kars1 anlamli inhibisyon etkisi gosterdigi tespit edilmistir (p<0.05). Etli kisim
ekstraktinin antimikrobiyal aktivitesi kabuk ekstraktina gore daha yiiksek
bulunmustur. Antioksidan analizlerde, etli kisim ekstraktinin DPPH ve
toplam fenolik icerik agisindan kabuk ekstraktindan istatistiksel olarak daha
yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05). Fermantasyon
stirecinde, laktik asit bakterileri ve maya popiilasyonlarinda zamanla anlamli
artiglar gdzlemlenmistir. Fermente icecekteki canli probiyotik hiicre sayilar
3. gilin sonunda Lactobacillus spp. i¢in 6.82 log kob ml™, Lactococcus spp.
icin 7.57 log kob ml™" ve maya igin 7.77 log kob ml™ olarak 6l¢iilmiistiir.
Sonug olarak, hint incirinin gii¢lii antimikrobiyal ve antioksidan &zellikleri,
onun fonksiyonel bir gida bileseni olarak kullanim potansiyelini
desteklemektedir. Su kefiri ile fermente edilerek iretilen icecek, yiiksek
probiyotik canliligr ile siit icermeyen, katma degerli bir iirlin alternatifi
sunmaktadir.
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Determination of Antimicrobial and Antioxidant Activity of Prickly Pear (Opuntia ficus-
indica) Grown in Turkey and its Evaluation in Fermented Beverage Production

Abstract

In this study, the antimicrobial and antioxidant properties of the peel and pulp
of prickly pear (Opuntia ficus-indica) from Mersin and Antalya were
investigated, and a functional beverage was developed by fermenting the fruit
extract with water kefir grains. Antimicrobial activity was determined using
the disk diffusion method, while antioxidant capacity was assessed via DPPH
and ABTS assays. The physicochemical, microbiological, and bioactive
properties of the fermented beverage were characterized. Prickly pear
extracts showed significant inhibition against both Escherichia coli and
Staphylococcus aureus (p<0.05). The antimicrobial activity of the pulp
extract was higher than that of the peel. In antioxidant analyses, the pulp
extract exhibited statistically higher DPPH and total phenolic content values
compared to the peel extract (p<0.05). During fermentation, significant
increases in lactic acid bacteria and yeast populations were observed. At the
end of day 3, viable probiotic counts were 6.82 log cfu ml™ for Lactobacillus
spp., 7.57 log cfu ml™ for Lactococcus spp., and 7.77 log cfu ml™ for yeasts.
In conclusion, the strong antimicrobial and antioxidant properties of prickly
pear support its potential as a functional food ingredient. The water kefir-
fermented beverage offers a non-dairy, value-added product with high
probiotic viability.
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1. Giris

Bitkisel kaynakli dogal kimyasallar
hastaliklarin 6nlenmesine ve sagliga olan
faydalar1 bakimindan 6nemli bir role
sahiptirler, nutrasotik bilesikler bu
kimyasallarin  baslicalarin1  olusturmaktadir
(Narayanankutty, 2022). Sentetik
antioksidanlarin kullanimindaki saglk
endiseleri nedeniyle dogal antioksidanlara olan
ilgi kiiresel olarak giin gectikce artmaktadir.
Sentetik antioksidanlarin alerjen, kanserojen
oldugu ve mide bulantisina, DNA ve sperm
anormalliklerine neden oldugunu gdsteren
calismalar mevcuttur (Wojcik ve ark., 2010).
Ayrica yeni nesil antimikrobiyal, antioksidan
ve antikanser ilaglarina yogun bir talep
bulunmaktadir. Opuntia ficus-indica (OFI) L.
mill. yaygin olarak dikenli armut, Hint inciri,
Berberi incir olarak bilinir ve Cactaceae
familyasina ait olup ¢ok uzun zamandir insan
tiiketiminde ve yem olarak kullanilmaktadir.
Diinya ¢apinda kurak ve yar1 kurak bolgelerde
yaygin olarak bulunan kurakliga dayanikli bir
bitkidir (Derabli ve ark., 2022). Kirmiz1 ve sar1
renkli OFI Tirkiye'de 6zellikle "Frenk inciri,
Hint inciri" gibi isimlerle bilinmektedir. Her
yil milyonlarca kilogram meyve kabugu
atilarak bertaraf ve c¢evre sorunlarina neden
olurken, bu atik iriinlerin dogru sekilde
kullanilmas1 da 6nemli bir yeni tedavi kaynagi
olabilir (Stintzing ve ark., 2005). Tirkiye'de
Bati ve Giiney Anadolu' da yetistirilmekte
olup, soguk alginligi, mide rahatsizligi ve
kansizlik sorunlarina karst kullanilmaktadir
(Onem ve ark., 2022). FAO, diisiik iiretim
maliyetleri, diisiik ¢evresel etkisi ve kurak
topraklarda 0Ozel tarimsal islemlere ihtiyag
duymadan yetistirilebilmesi nedeniyle bu
bitkiyi gelecek i¢in 6nemli bir kaynak olarak
gormektedir. Tiim bu faktorler sayesinde OFI,
FAO tarafindan kritik ¢evre kosullarinda bile
ireticilere gelir garantisi verebilecek dogal bir
kaynak olarak taninmaktadir. OFI
farmakolojik  oOzellikleri ve  kimyasal
yapilarmin ¢esitliligi nedeniyle Onemli bir
terapdtik ajan kaynagi olmasinin yani sira,
uzun siiredir ¢esitli lilkelerin geleneksel tip
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Park ve
ark., 2001). Buna ek olarak icerigindeki suda
¢oziinebilen pigmentler olan kirmizi ve sari
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renkli betalainler dogal gida renklendirici
olarak da kullanilmaktadir (Stintzing ve ark.,
2005). OFI antioksidan (Bellumori ve ark.,
2023; Zeghad ve ark., 2019), antibakteriyel
(Ali ve ark., 2022; Rajapandi ve ark., 2022),
antikanser (Heikal ve ark., 2021), anti-
inflamatuar (Antunes-Ricardo ve ark., 2015)
etkilerine ek olarak yara iyilestirme aktiviteleri
dahil olmak tizere ¢ok c¢esitli farmakolojik
aktivitelere sahiptir. Hint inciri ve yan {riinleri
(cekirdek, kabuk ve diken)'nin zengin
polifenol  igerigine sahip oldugu da
bilinmektedir. Ozellikle meyve agirligmin
yaklasik %30'unu olusturan hint inciri kabugu
polisakkaritler ve fenolik bilesikler agisindan
zengin olmasina karsin, tarimsal-endiistriyel
atik olarak kabul edilmektedir (Bellumori ve
ark., 2023). Giinimiizde ¢ogunlukla Hint
incirinin meyve kismi Tlizerine c¢aligmalar
yogunlagirken (Bellumori ve ark., 2023),
kabuk (Ali ve ark., 2022; Ferreira ve ark.,
2023), cekirdek ve diken (Chahdoura ve ark.,
2024; Rouhou ve ark., 2023; Aruwa ve ark.,
2019) gibi yenilmeyen kisimlarimin etkisi
tizerine de caligmalar bulunmaktadir. Taze
olarak yenilen Hint incirinde ¢ekirdek
yenilebilir posanin  yaklasitk  %10-15"ini
olustururken kabugu ise yaklasik %45-50'sini
olusturmakta ve genellikle posa c¢ikarildiktan
sonra atik olarak degerlendirilmektedir
(Brahmi ve ark., 2020; Elkady ve ark., 2020).
Bu sebeple, her yil milyonlarca kilogram
meyve kabugu atilarak bertaraf ve cevre
sorunlarina neden olmakta, bununla birlikte bu
atik triinlerin degerlendirilmesi 6nemli bir
aragtirma kaynagi olusturmaktadir.
Arastirmacilar, OFI'nin yan {irlinii olan
tohumlarin, makro ve mikro besin maddeleri,
dogal lif kaynag, linoleik asit gibi yag asitleri
ve tokoferoller acisindan zengin oldugunu
gostermis, ayrica yiiksek fenolik igerigi
sayesinde antimikrobiyal aktivitelere sahip
oldugunu gostermistir (Elkady ve ark., 2020).
OFI'min isorhamnetin glikozitlerin, 6zellikle
isorhamnetin-3-O-rutinosid ve isorhamnetin
tryglikozidlerin ve fukik asit, pissidik asit ve
Okomik asit gibi fenolik asitlerin essiz bir
kaynagi oldugu bilinmektedir (Benayad ve
ark., 2014; Khammassi ve ark., 2023; Cai ve
ark., 2020). Fitokimyasal caligmalar, OFI
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ciceklerinde c¢esitli kimyasal bilesenlerin
varligin1 gostermistir. Bunlar arasinda baslica
fenolik  bilesikler  olarak  izorhamnetin

glikozitleri, ardindan Italya ve Tunus'ta yetisen
OFI'da metanolik ve sulu ekstraktlarinda
tanimlanan kersetin ve kaempferol glikozitleri
yer almaktadir (Ammar ve ark., 2018). Buna
ek olarak, yliksek seker konsantrasyonuyla
OFI, fermantasyon islemleri i¢in potansiyel bir
substrat olma imkani da sunmaktadir (Derabli
ve ark., 2021). Hint incirinin besinsel énemi
g6z Oniinde bulundurularak; sarap, recel ve
jole gibi katma degerli {iriinler {iretilmektedir
(Arrizon ve ark., 2006). Ancak, hint incirinden
fermente icecek iiretimi Panda ve ark. (2017),
tarafindan  yapilan c¢alismada ilk kez
gergeklestirilmistir. Su  kefiri ile fermente
igecek liretilmesi; istenilen tat ve aromayi elde
etmek i¢in kullanilabilecek iiriin yelpazesinin
genis olmasi, saglhia yararlart ve su kefiri
danelerinin tekrar kullanilabilir olmasindan
kaynakli diigiik iiretim maliyeti ve iiretim
kolaylig1 diistiniildiigiinde 6ne ¢ikmaktadir. Su
kefiri mikrobiyotasinin laktik asit bakterileri,
asetik asit bakterileri ve mayalardan olustugu
bilinmektedir (Gulitz ve ark., 2011). Bu
caligmanin amaci, Tiirkiye’de yetistirilen hint
incirinin (Opuntia ficus-indica) kabuk ve etli
kisimlarimin antimikrobiyal ve antioksidan
potansiyelini belirlemek, ayni zamanda bu
Ozellikleri su kefiri fermentasyonu ile
fonksiyonel bir fermente igecek Tlretimine
aktarmak  ve  iriiniin  fizikokimyasal,
mikrobiyolojik ve biyoaktif 6zelliklerini
karakterize etmektir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calisma  kapsaminda kullanilan  hint
incirleri Antalya ve Mersin illerinden
toplanmistir. Calismada kullanilan su kefir
daneleri Kefir Danem firmasindan temin
edilmistir. Su kefirleri %5°lik steril kahverengi
seker c¢ozeltisinde 25°C’de c¢alkalamali
inkiibatorde bekletilmistir. Fermantasyon igin
su kefiri danelerinin aktif ve canli
tutulabilmesi i¢in her 24 saatte daneler taze
kahverengi seker ¢oOzeltisine alinmistir.
Calisgmada kullanilan kimyasallarin tamami
analitik saflikta olup Sigma-Aldrich (ABD)
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firmasindan temin edilmistir. Analizlerde
kullanilan cihazlar ve markalari: Santrifii
(Hettich Rotina 380, Almanya), inkiibator
(Memmert IN75, Almanya), UV-Vis
spektrofotometre (Biotek Synergy HT, ABD),
renk Olgiim cihazi (Konica Minolta CR-400,
Japonya), gaz kromatografisi (Thermo Trace
GC, Italya). Hint incirinin kabuklarinmn

antimikrobiyal etkileri Staphylococcus
aureus (ATCC 25923) ve Escherichia
coli (ATCC  25922) bakterilerine  karsi
incelenmistir.

2.2. Hint inciri ekstraktinin hazirlanmasi
Hint incirinden kabuk ve diken kisimlari
ayrilmis  ve  yikanmistir.  Hint  inciri
meyvelerinin kabuklar1 kii¢lik parcalar halinde
dograndiktan sonra dondurucuda saklanmustir.
Hint incirinin kabuk ve etli kismmin 1 g’1 5 ml
%70’lik etanol c¢ozeltisinde hazirlandiktan
sonra su banyosunda 15 dakika islem
uygulanmis ve 4000 rpm’de 10 dakika
santrifiij islemi gergeklestirildikten sonra sivi
faz toplanmis ve ayni1 islem bir kere daha tekrar
edilmistir. Antioksidan ve fenolik aktivite
analizleri sivi Orneklerde gerceklestirilirken,
antimikrobiyal aktivite analizi i¢in doner

buharlastirictda  etanol uzaklastirilmis  ve
donduruculu  kurutucuda  kurutulmustur.
Ekstraktlar ~ kullanilincaya kadar 1siktan

korunmusg ve -20 °C'de saklanmustir.

2.3. Antibakteriyel aktivite analizi

Hint incirinin kabuk ve etli kisimlarinin
antibakteriyel aktivitesi kuyucuk difiizyon
yontemi ile 10° kob ml' ‘ye ayarlanmis
Staphylococcus aureus (ATCC 25923) ve
Escherichia coli (ATCC 25922) bakteri
kiiltiirleri Mueller Hinton Agar (MHA)
besiyerine 100 pl olarak ekilmistir (Dikmetas
ve ark., 2019). Kuruma isleminden sonra, petri
kabinin ortasina delme seti ile 8 mm ¢apinda 1
adet kuyucuk acgilmis ve 50 mg ml!ye
ayarlanmig hint incirinden 80 pl eklenmis ve
37 °C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonrasinda antibakteriyel
aktiviteye kuyucuklarin  etrafindaki zon
Olgiilerek karar verilmistir.
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2.4. Antioksidan aktivite

Hint inciri  Ornekleri ve  fermente
iceceklerde antioksidan aktivite 2,2-azinobis
(3-etilbenzothiazollin-6-sulfonik asit) (ABTS)
ve 1,1-difenil-2-pikrihidrazin (DPPH) analizi
ile gerceklestirilmistir. ABTS c¢ozeltisi ve
potasyum persilfat  (K2S208)  ¢ozeltisi
karistirilarak hazirlanan ABTS stok ¢ozeltisi 1
giin boyunca karanlik ortamda
radikalizasyonunun ~ tamamlanmasi  igin
bekletilmistir. ABTS stok ¢ozeltisi’nin 0.05 M
KPi (pH=8) tampon ¢ozeltisi yardimiyla
absorbanst 09 + 0.2 olana kadar
seyreltilmigtir. 100 pl 6rmnek 1 ml ABTS
cozeltisi ile karistinlmigs ve 1 dakika
bekletildikten sonra Orneklerin ABTS degeri
UV-vis spektrofotometre (Biotek, Synergy
HT) ile 734 nm’de absorbansi Olgiilmiistiir
(Miller ve Rice-Evans, 1997). 0.1 mM DPPH
¢Ozeltisi, %100 etanol ¢ozeltisi iginde
coziinerek hazirlanmigtir. 100 pl ekstrakt 2 ml
DPPH ¢ozeltisi ile 10 saniye boyunca vorteks
cihazinda calkalanmistir. Hazirlanan 6rnekler,
30 dakika boyunca karanlik ortamda
bekletildikten sonra, UV-vis spektrofotometre
(Biotek, Synergy HT) ile 517 nm’de absorbans
degeri Olciilmiistiir (Rai ve ark., 2006;
Kumaran, 2006). Standart egriler, Trolox
(ABTS, DPPH) ve gallik asit (toplam fenolik)
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icin hazirlanmig olup dogrusal regresyon
(R*>0.99) ile kalibre edilmistir.

2.5. Toplam fenolik madde

Elde edilmis olan 100 pul meyve ekstrakti ve
fermente hint inciri suyu 6rnekleri, 0.75 m1 0.2
N Folin-Ciocalteu reaktifi  (%10) ile
karistirilmistir. Ornekler, 5 dakika boyunca
karanlik ortamda bekletildikten sonra bu
karistma 750 pl doymus sodyum karbonat
(Na2CO3)  (%6) ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Ornekler vortekslendikten sonra, 90 dakika
boyunca karanlik bir ortamda oda sicakliginda
bekletildikten sonra UV-vis spektrofotometre
de (Biotek, Synergy HT) cihazinda 765 nm’de
absorbans 6l¢limii gerceklestirilmistir. Toplam
fenolik madde igerigi, mg gallik asit esdegeri
GAE g! kuru agirlik olarak verilmistir.

2.6. Hint inciri fermantasyonu ve analizleri
100 g hint inciri 1000 ml steril su ile
kanistirildiktan sonra (1:10 w/v) blenderden
gecirilmistir. Elde edilen ¢ozelti mermersahin
bezinden gecirilerek siizlilmiis ve partikiiller
uzaklagtirllmigtir. Sulu ekstrakta 90 °C’de 3
dakika sirkiilasyonlu su banyosunda 1s1l islem
uygulanmis ve ardindan oda kosullarina
sogutulmustur  (Alves ve ark., 2021).
Homojenize edilmis hint inciri ve fermente
hint inciri icecegi Sekil 1°de gosterilmistir.

a)

b)
Sekil 1. Hint inciri (a) ve fermente hint inciri ekstrakti (b)

Figure 1. Indian prickly pear (a) and fermented Indian prickly pear extract (b)
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Hint inciri ekstraktt 50 ml olarak
hazirlanmis ve %1°lik su kefiri daneleri ile
inokiilasyon  islemi  gerceklestirilmistir.
Fermantasyon islemi 25 °C’de 1 ve 2 giin
stirdiiriilmustiir. Su kefiri danesi igermeyen

ekstraktlar negatif kontrol olarak
kullanilmigtir.  Her  inkiibasyon  siiresi
igerisinde  fermente  Ornekler  filtreden

gecirilmis ve sonrasinda da donduruculu
kurutucuda antioksidan ve fenolik analizler
icin kurutulmustur. Tiim tiretimler ve analizler
ti¢ tekrarli (n=3) olarak ger¢eklestirilmis ve her
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bir analiz li¢ paralelde yapilmistir. Farkli
inkiibasyon siirelerinde alinan fermente
orneklerde toplam laktobasil, laktokok ve
maya saymmi MRS, MI17 ve YEPDA
besiyerlerinde gergeklestirilmistir. Buna ek
olarak elde edilen fermente sularda
fizikokimyasal analizler (pH, titre edilebilir
asitlik (TTA) ve °Brix) ve renk parametreleri
olan (L*, a* ve b*) renk 6l¢iim cihazi1 (Konica
Minolta, Japonya) ile dl¢iilmiistiir. Renk farki
(AE), baslangi¢ degerleri referans alinarak
asagidaki formiille hesaplanmistir:

AE =[(L* ~ L*0)? + (@*—a*)” + (b*~ b*)’]

Meyve sularmin etil alkol igerigi, AOAC
983.13 teknigi ile modifiye edilmis bir yontem
kullanilarak gaz kromatografisi (Thermo Trace
GC, Milano, Italya) ile analiz edilmistir.

2.7. Istatistiksel analizler

[statistiksel analizler Minitab (Siiriim 18.0,
ABD) kullanilarak gercgeklestirilmistir. Tiim
analizler 1i¢ tekrarli (n=3) yapilmustir.
Istatistiksel olarak anlaml farklar1 belirlemek
amaciyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
uygulanmig, ardindan Tukey’in  ¢oklu
karsilastirma testi kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Antibakteriyel aktivite

Tablo 1'de sunulan sonuglar, hint inciri
(Opuntia ficus-indica) kabuk ve etli kisim
ekstraktlarinin, hem Gram-

pozitif Staphylococcus aureus (ATCC 25923)
hem de Gram-negatif Escherichia coli (ATCC
25922) suslarina kars1 anlamli antibakteriyel
aktivite sergiledigini gostermektedir (p<0.05).
Istatistiksel ~ analizlere —gore, etli kisim
ekstraktinin her iki bakteri tiirii lizerinde de
kabuk ekstraktindan daha yiiksek inhibisyon
etkisi olusturdugu belirlenmistir.  Gram-
pozitif S. aureus'a kars1 dl¢iilen inhibisyon zon
caplari, Gram-negatif E. coli'ye kiyasla
genellikle daha yiiksek bulunmustur. Bu bulgu,
Gram-negatif bakterilerin kompleks
lipopolisakkarit yapisina sahip dis membran
bariyerinin, antimikrobiyal bilesiklerin hiicre
icine girigini kismen sinirlamasi nedeniyle
beklenen bir durumdur ve literatiirdeki pek cok
calisma ile wuyumludur (Narayanankutty,
2022).

Tablo 1. Hint incirinin antibakteriyel etkisi (n=3)
Table 1. Antibacterial effect of prickly pear (n=3)

Inhibisyon ¢cap1 (mm)
Escherichia coli (ATCC 25922)
Kabuk 14.00 + 1.00° 1533 +0.57°

Etli kisim 1533 +£0.77° 1733 +2.51°
&b Aym siitun iginde farkli {ist simge tagiyan degerler istatistiksel olarak anlamh derecede farklidir (p <0.05).

Hint inciri Staphylococcus aureus (ATCC 25923)

Elde edilen inhibisyon zon caplar1 (14.00-
17.33 mm), benzer ¢aligmalarda rapor edilen

diisik konsantrasyonda (%70-90 etanol ile
hazirlanmig 12.5 mg ml™! ekstrakt) yaklasik 6

degerlerle  karsilastirildiginda, kullanilan ~ mm'lik inhibisyon bildirirken, Aruwa ve ark.
ekstraksiyon = parametrelerinin sonuglar (2019), dondurularak kurutulmus kabuk
iizerindeki  belirleyici  roliinii  ortaya orneklerinden elde edilen ekstraktin S.

koymaktadir. Ornegin, Ali ve ark. (2022), daha

aureus'a karst 15 mm'lik bir zon olusturdugunu
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belirtmistir. Benzer sekilde, farkli ¢cozgenlerle
(%80 aseton, etanol ve metanol) hazirlanan etli
kissm  ekstraktlarinin - 8.00-10.67 mm
aralifinda aktivite gosterdigi rapor edilmistir.
Bu c¢alismalar, ekstrakt konsantrasyonu,

kurutma yontemi ve oOzellikle kullanilan
¢ozgenin  polaritesinin, hint incirinden
ekstrakte edilebilen fenolik asitler,
flavonoidler (Benayad ve ark., 2014;
Khammassi ve ark.,, 2023) ve diger
antimikrobiyal  bilesiklerin ~ verimi  ve
dolayisiyla biyolojik aktivitesi iizerinde

dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.
Calismamizda %70'lik etanol kullanilarak ve
belirli bir konsantrasyonda (50 mg mL™)
hazirlanan ekstraktlarin  gosterdigi  yiiksek
aktivite, bu  parametrelerin  optimize
edilmesinin antimikrobiyal potansiyeli
artirabilecegine isaret etmektedir.

3.2. Antioksidan aktivite

Hint inciri kabuk ve etli kisim
ekstraktlarinin antioksidan kapasiteleri (ABTS
ve DPPH radikal siipiirme aktiviteleri) ve
toplam fenolik igerikleri (TPC) Tablo 2' de
sunulmustur. Istatistiksel analizlere gore, etli
kisim ekstraktinin DPPH aktivitesi ve TPC
degeri, kabuk ekstraktina kiyasla anlamh
derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). ABTS
aktivitesi agisindan ise iki ekstrakt arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemistir (p>0.05). Bu bulgular, hint

Ozer

incirinin farkli dokularindaki fenolik bilesik
dagilimindaki varyasyonu yansitmaktadir.
Literatiirde, etli kisimda daha yiliksek TPC
bildiren ¢alismalar (Valero-Galvan ve ark.,
2021; Aruwa ve ark., 2019) oldugu gibi, kabuk
kismmin daha zengin oldugunu gosteren
raporlar da mevcuttur. Bu tutarsizliklar,
antioksidan aktivite ve fenolik igerigin;
bitkinin genotipi, yetistigi bolgenin iklim ve
toprak kosullari, meyve olgunluk diizeyi, hasat
zamant ve depolama kosullar1 gibi faktorlerden
giiclii bir sekilde etkilendigini gostermektedir
(Melgar ve ark., 2017; Khammassi ve ark.,
2023). Ayrica, ekstraksiyonda kullanilan
¢coziiclinlin tipi ve polaritesi, ekstraksiyon
sicakligt  ve siiresi gibi  metodolojik
parametreler de ekstrakte edilen bilesik
spektrumunu  ve  miktarin1  dogrudan
belirlemektedir (Mannoubi ve ark., 2021).
Nitekim, bazi caligmalarda bizim
bulgularimizdan daha yiiksek (Abdel-Hameed
ve ark., 2014), benzer (Garcia-Cayuela ve ark.,
2019) veya daha diisiik TPC degerleri rapor
edilmistir (Al Juhaimi ve ark., 2020; Fadimu
ve ark.,, 2022). DPPH radikal siiplirme
aktivitesi acisindan ise sonuglarimiz, Valero-
Galvan ve ark. (2021), tarafindan bildirilen
degerlerle paralellik gdstermektedir. Bu
durum, hint incirinin yiiksek ve degisken
biyoaktif potansiyelini vurgulamakta olup, onu
fonksiyonel gida ve nutrasotik uygulamalar
icin degerli bir kaynak haline getirmektedir.

Tablo 2. Hint incirinin toplam antioksidan ve fenolik aktivitesi (n=3)

Table 2. Total antioxidant and phenolic activity of prickly pear (n=3)

Antioksidan aktivite

Hint inciri ABTS (mg Trolox 100 DPPH (mg Trolox 100 Toplam fenolik aktivite (mg
¢! rnek) g! 6rnek) GAE 100 g! 6rnek)

Kabuk 639.6 £ 39.1* 1028.3 + 58.7° 204.2 +13.2°

Etli kisim 517.7+£27.4* 1263.5 £ 82.7° 337.1 £43.4°

*b: Aymi siitun iginde farkli iist simge tasiyan degerler istatistiksel olarak anlamli derecede farklidir (p<0.05). Ayni siitun iginde aynu iist
simgeyi tastyan degerler arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (p>0.05).

3.3. Fermente hint inciri ekstrakti

Tablo 3’ te goriildiigii tizere hint inciri sulu
ekstraktinin ~ su  kefirt  daneleri  ile
fermentasyonu  sonucunda, laktik  asit
bakterileri populasyonlarinda zamana baglh
olarak istatistiksel agidan anlamli artiglar
gozlemlenmistir (p<0.05). Maya sayisinda ise
fermentasyonun ilk giiniinden ikinci giiniine

anlamli bir artis belirlenmis (p<0.05), ancak
ikinci ve {glincii glin degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemistir (p>0.05). Bu bulgu, mayalarin

fermentasyonun  erken  fazinda  hizhi
cogaldigini, ilerleyen asamada ise
popiilasyonun stabilizasyon veya simirh
degisim egilimi gosterdigini
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diistindiirmektedir. Fermentasyonun 2.
giintinde Lactobacillus spp. sayist 6.82 + 0.07
log kob ml™, Lactococcus spp. sayist 7.57 +
0.20 log kob ml™ ve maya sayis1 ise 7.77 +
0.87 log kob ml™ degerlerine ulagsmistir. Bu
yliiksek ve canli probiyotik hiicre yogunluklari,
iretilen icecegin fonksiyonel bir probiyotik
iirlin olarak potansiyelini ortaya koymaktadir.

Su kefiri starter kiiltiiriiniin  mikrobiyal
kompozisyonu ve baslangic yukii,
fermentasyon verimini dogrudan

Tablo 3. Hint inciri mikrobiyal gelisme (n=3)
Table 3. Microbial growth in prickly pear (n=3)

Ozer

etkilemektedir. Ornegin, farkli bir su kefiri
kiiltiirinde Gokirmakli ve Giizel-Seydim
(2022), farkli oranlarda mikrobiyal yiik
bildirmistir. Benzer sekilde, bitkisel bazl
alternatif ortamlarda yapilan fermentasyon
caligmalarinda da yiiksek canlilikta probiyotik
hiicreler elde edilebilecegi rapor edilmistir
(Cui ve ark., 2016). Bu bulgular, hint inciri
ekstraktinin, su kefiri mikrobiyotasi i¢in uygun
bir biliyiime ve metabolik aktivite ortami
sagladigini gostermektedir.

log (kob ml") Lactobacillus spp. Lactococcus spp. Maya

0. Giin 4.28 +0.27¢ 4.44+0.37° 4.85+0.23°
1. Giin 5.86 +0.22% 6.38 + 0.06" 7.10+0.432
2. Giin 6.82 +0.07* 7.57+0.20* 7.77+£0.87*

ab¢; Ayn siitun iginde farkl {ist simge tagiyan degerler istatistiksel olarak anlamli derecede farklidir (p<0.05). Aynu siitun iginde ayni iist
simgeyi tastyan degerler arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (p>0.05).

Fermentasyon siiresince fizikokimyasal
parametrelerde meydana gelen degisimler
Tablo 4’te  Ozetlenmistir. ~ Mikrobiyal
metabolizmanin bir sonucu olarak,
fermentasyonun ilk giiniinde pH degerinde
baslangica kiyasla istatistiksel olarak anlamli
bir diislis gozlemlenmistir (3.98’den 3.78’e;
p<0.05). ikinci giin pH degeri kismen artis
gostermis olmakla birlikte, baglangic degeri ile
istatistiksel ~ olarak  benzer bulunmustur
(p>0.05). Titrasyon asitliginde (TTA) ise 1.10
+0.06 gL "’ den 1.54 £ 0.18 g L ""e (sitrik asit
esdegeri) Onemli bir artis gozlenmistir
(p<0.05). Bu asitlesme egilimi, laktik asit
bakterilerinin gelisiminin bir gdstergesi olup,
benzer  bitkisel = matrikslerde  yapilan
fermentasyon  ¢aligmalariyla ~ uyumludur
(Randazzo ve ark., 2016; Alves ve ark., 2021).
Asitlik artisi, tirliniin mikrobiyal stabilitesi ve
raf Omrii agisindan olumlu bir parametredir.
Toplam ¢6ziiniir kat1 madde (°Brix) igeriginde
ise fermentasyon siiresi boyunca istatistiksel
olarak anlamli  bir  degisiklik tespit
edilmemistir (p>0.05). Renk parametreleri

tizerinde fermentasyonun belirgin bir etkisi
olmustur.  Istatistiksel  analizlere  gore,
fermentasyonun 2. giinlinde parlaklik (L)
degerinde Onemli bir artis gozlenirken
(p<0.05), kirmizilik (a) ve sarilik (b*)
degerlerinde de anlamh ylikselisler
kaydedilmistir  (p<0.05). Bu degisimler,
toplam  renk farki  (AE) degerinde
fermentasyonun 2. giiniinde belirgin bir artisa
yol agmistir (p<0.05). Fermentasyon sirasinda
renk parametrelerinde meydana gelen bu

degisimler, = mikrobiyal ve  enzimatik
aktivitelere bagl olarak betalain
pigmentlerinde meydana gelen

modifikasyonlar veya yeni renkli bilesiklerin
olusumu ile iliskilendirilebilir (Stintzing ve

ark., 2005). Literatiirde, benzer bitkisel
fermente  iirlinlerde de  fermentasyon
sonrasinda  parlaklik artisi  bildirilmistir

(Corona ve ark., 2016; Alves ve ark., 2021).
Renkteki bu dinamik degisim, {iriiniin gorsel
kalitesi ve tiiketici kabulii  agisindan
degerlendirilmesi gereken bir parametredir.
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Ozer

Tablo 4. Fermente hint incirindeki fizikokimyasal analizler (n=3)

Table 4. Physicochemical analyses of fermented prickly pear (n=3)

TTA (g1 sitrik

Giin pH EtOH (g 1) TSS (°Brix) asit)

0 3.98 £ 0.00? 0.01 £0.00° 0.1+0.0% 1.10 £ 0.06°

1 3.78 £ 0.00° 0.13+£0.01° 0.1 £0.0% 1.40 + 0.00°
2 3.83 £ 0.05® 2.19+0.20* 0.1 +0.0* 1.54+£0.18°

Renk
L’ a* b AE

0 31.41 £ 1.61° 7.84 £2.47° 0.25+0.21°¢ 1.00 £ 0.24°
1 28.09 + 1.85° 10.16 + 1.85° 2.58+0.96° 1.00£0.07°
2 56.02 +£2.39% 13.14 £2.26% 6.78 £0.81% 5.99+0.03%

ab.c. Ay siitun iginde farkli iist simge (biiyiik harf) tastyan degerler istatistiksel olarak anlamli derecede farklidir (p <0.05). Aynu siitun
icinde ayni {ist simgeyi tasiyan degerler arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (p > 0.05). EtOH: Etanol

konsantrasyonu (g 1)

Fermentasyon isleminin hint inciri sulu
ekstraktinin biyoaktif profili iizerindeki etkisi
Tablo 5°te sunulmustur. Fermentasyona
ugramamis kontrol 6rneginde (HI) DPPH
antioksidan aktivitesi 24. saatte baglangig¢
degerine kiyasla istatistiksel olarak anlamli
sekilde artmis (p<0.05), ancak 48. saat degeri
baslangig ile istatistiksel olarak benzer
bulunmustur (p>0.05). Benzer sekilde, HI
orneginde toplam fenolik icerik (TPC) 24. ve
48. saatlerde baglangica kiyasla anlaml
derecede yiiksek bulunmus (p<0.05) ve bu iki
zaman noktas1 arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 bir fark tespit edilmemistir (p>0.05).
Fermente &rnekte (HIS) ise hem DPPH
aktivitesinde hem de TPC degerlerinde 24.
saatten itibaren baslangic degerine gore
istatistiksel olarak anlamli artiglar
gozlemlenmistir (p<0.05). 48. saat degerleri
24. saat ile istatistiksel olarak benzer

bulunmustur (p>0.05). Fermentasyon
sliresinin uzamastyla gozlenen bu
stabilizasyon egilimi, su kefiri
mikroorganizmalarinin ~ fenolik  bilesikleri

enzimatik olarak doniistiirmesi ve ilerleyen
asamada bazi bilesikleri metabolik siireclerde
kullanmaya baslamas1 ile iligkili olabilir
(Othman ve ark., 2009; Vicenssuto ve de
Castro, 2020; Rodriguez-Minguez ve ark.,
2024). Bu durum, mikrobiyal fermentasyonun
fenolik profil ve antioksidan kapasite
tizerindeki etkisinin fermentasyon siiresine
baglh olarak degisebilecegini gdstermektedir.
Panda ve ark. (2017), tarafindan farkli bir
bakteriyel sus (Lactobacillus fermentum)
kullanilarak  yapilan c¢alismada TPC’de
belirgin  bir degisim gozlemlenmemesi,
kullanilan mikrobiyal susun fenolik doniisiim
siirecinde belirleyici rol oynayabilecegini
diisiindiirmektedir.

Tablo 5. Fermente hint inciri sulu ekstraktinda toplam antioksidan ve fenolik aktivite (n=3)

Table 5. Total antioxidant and phenolic activity in fermented prickly pear aqueous extract (n=3)

DPPH (mg Trolox 100 g* 6rnek)

Toplam fenolik aktivite (mg GAE 100 g*

Fermentasyon ornek)

siiresi (saat) Hi HiS Hi HiS
0 407.64 £ 22.25° 383.78 + 34.44° 190.43 £ 10.56° 184.44 £ 11.69"
24 454.45 + 6.89* 44235 £ 11.24* 232.99 +32.72* 418.63 £17.29°
48 409.47 + 24.93% 451.77 £27.92* 231.35+17.07* 427.56 +39.70°

»b: Ayni siitun iginde farkli iist simge tastyan degerler istatistiksel olarak anlamli derecede farklidir (p<0.05). Ayn1 siitun iginde ayn1 iist
simgeyi tastyan degerler arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (p>0.05). Hi: Hint inciri sulu ekstrakti, HIS:

Fermente hint inciri sulu ekstrakti

4. Sonuclar

Bu ¢aligmanin sonuglari, Tiirkiye'de yaygin
olarak yetisen hint incirinin (Opuntia ficus-
indica) kabuk ve ozellikle etli kisimlarinin,

istatistiksel olarak  anlaml diizeyde
antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteye sahip
oldugunu  ortaya  koymustur. = Meyve
ekstraktlari, hem Gram-pozitif
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(Staphylococcus aureus) hem de Gram-negatif
(Escherichia coli) patojenlere kars1 etkili
inhibisyon gostermis, ayn1 zamanda yiiksek
fenolik icerik ve radikal siiplirme kapasitesi
sergilemistir. Bu bulgular, hint incirini dogal
koruyucu ve fonksiyonel gida bileseni olarak
degerlendirme potansiyeli tasidigini
gostermektedir. Hint inciri sulu ekstraktinin su
kefiri daneleri ile fermentasyonu, yliksek
canlilikta probiyotik mikroorganizma
populasyonlarinin (Lactobacillus spp-»
Lactococcus spp. ve maya) gelisimini
desteklemis ve fizikokimyasal agidan uygun
bir fermente igecek iiretilmesini saglamstir.
Fermantasyon siirecinde gozlemlenen pH
distisii, asitlik artis1 ve renk
parametrelerindeki  degisimler, mikrobiyal
aktivitenin karakteristik gostergeleri olarak
kaydedilmistir. ~ Ayrica, fermentasyonun
toplam fenolik igerigi artirdig1 tespit edilerek,
bu islemin biyoaktif bilesiklerin
biyoyararliligin artirici (biyo-transformasyon)
bir rol oynayabilecegi belirlenmistir. Elde
edilen bulgular, siit iiriinii igermeyen, vegan
dostu, yiiksek probiyotik canliligina ve
antioksidan kapasitesine sahip yeni nesil bir
fonksiyonel icecegin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu durum, oOzellikle siit
intolerans1 olan bireyler ve vegan tiiketiciler
i¢in degerli bir segenek olusturmaktadir. Ayni
zamanda, ¢alisma tarimsal atik konumundaki
hint inciri kabuklar1 gibi yan {riinlerin
degerlendirilmesi ve dongiisel ekonomiye
katki1 saglanmasi agisindan da Onemli bir
cerceve  sunmaktadir. Ileride yapilacak
calismalarda,  fermentasyon  kosullarinin
(sicaklik, siire, starter kiiltlir oran1) optimize
edilmesi, {irliniin  duyusal 06zelliklerinin
iyilestirilmesi, raf Omriiniin belirlenmesi ve
biyoaktif bilesenlerin in vivo biyoyararlanimi
ile saglik iizerine etkilerinin aragtirilmasi, bu

riiniin ticarilesme potansiyelini
giiclendirecektir.

Finansman

Bu caligmanin yiiriitiilmesi  sirasinda

herhangi bir finansal destek alinmamustir.

Ozer

Etik Kurul Onay1

Bu calisma insan veya hayvan denekleri
icermediginden etik kurul onay1
gerekmemektedir.
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