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Molecular hydrogen is a colorless, odorless, tasteless, non-toxic, fllmmable, and diatomic gas.
Molecular hydrogen is dissolved directly in water to be used in the form of hydrogen-rich water
(HRW) to keep the freshness of fruits and vegetables. The shelf-life of the product was increased and
the quality attributes were maintained when hydrogen was applied to some food products such as
milk, tea, and fruit juices. Some grain products and greens grew rapidly and their antioxidant
substance levels increased when they were supplied with hydrogen-rich water. Molecular hydrogen
has shown an important application in food drying in recent years, was used especially in reducing
atmosphere drying (RAD) technology. Few studies have been conducted on the use of molecular
hydrogen in food products. Due to its various positive effects, the use of molecular hydrogen in the
food industries using different techniques and processes could be encouraged by the presence review.
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Molekiiler Hidrojenin Gida Teknolojilerinde Kullanimi
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Molekiiler hidrojen (Hz2) renksiz, kokusuz, tatsiz, toksik olmayan, yanic1 ve diatomik bir gazdir. Hz,
direkt gaz formunda ve su igerisinde ¢dzlindiiriildiikten sonra hidrojenle zenginlestirilmis su (HZS)
seklinde kullanilarak meyve ve sebzelerin taze kalmasini saglar. Siit, cay ve meyve sularimin kalite
kriterlerini korudugunu ve uzun siire depolanmasina yardimei oldugu belirtilmektedir. Baz1 tahil
riinlerinin ve yesilliklerinin hizli bir sekilde biiyiimesine etki ettigi ve antioksidan maddelerinin
aktivitesini artirdig bildirilmektedir. Son yillarda gidalarin kurutulmasinda 6nemli bir yere sahip olan
hidrojen gaz1, 6zellikle indirgen atmosfer kurutma (IAK) teknolojisinde kullanilmaktadir. Molekiiler
hidrojenin gidalarda kullanimi {izerine ¢ok az sayida ¢alisma yapilmustir. Cesitli olumlu etkileri
sebebiyle, gida endiistrisinde molekiiler hidrojenin farkli teknikler ve prosesler kullaniminin tesvik
edilmesi saglanmalidir.
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Giris

Molekiiler Hidrojenin Ozellikleri

Hidrojen, “H” sembolii ile gdsterilen ve atom numarasi
“1” olan kimyasal bir elementtir (CHFCA, 2019).
Molekiiler hidrojen (H>), birbirine baglanmis iki hidrojen
atomundan meydana gelmektedir. Basit kimyasal formiili
H> veya H-H seklindedir (MHI, 2019). Saf halde iki atomlu
gaz formunda bulunan Hj, havanin 1/14 yogunlugunda

oldugundan ortamda hizli bir sekilde dagilma
gostermektedir. Evrende en fazla bulunan element
olmasina ragmen, diinyada saf halde bulunmadig:

bildirilmektedir. Hidrojen; suda oksijenle, fosil yakitlarda
ve sayisiz hidrokarbon bilesiklerinde ise karbon ve diger
elementlerle birlesik halde bulunmaktadir (Johnson ve
ark., 2005; Alwazeer ve Cigdem, 2022).

H> renksiz, kokusuz, metalik ve toksik olmayan, tatsiz,
son derece yanici bir diatomik gazdir (Kawamura ve ark.,
2020). Yogunlugu 0,09 kg/m? olan Hy, periyodik tablonun
en hafif elementi olmasinin yan sira helyumdan (He) sonra
stvilastirilmasi en zor olan gazdir. Havada kendiliginden
tutusma  sicakligt  527°C  iken giinlik hayattaki
konsantrasyonu %4 ’iin iistiinde oldugunda tehlikeli oldugu
saptanmustir (Ohta, 2012).

Hidrojen atomu yalmzca yiiksek sicakliklarda c¢ok
reaktif oldugundan dogada kimyasal olarak serbest halde
bulunmamaktadir. Molekiiler hidrojeni atomik hidrojene
parcalamak icin ¢ok yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir.
Ornegin, 4726,850°C’da bile, hidrojenin yaklasik %5’i
ayrismadan kalir. Dogada ¢ogunlukla hidrojen, oksijene
veya karbon atomlarina baglidir (Pant ve Gupta, 2008).

Segici bir antioksidan olan molekiiler hidrojenin gesitli
alanlarda yararli etkilerinin bulundugu ve belirli kosullar
altinda indirgen bir ajan olarak islev gosterdigi
bildirilmektedir. Saglik alaninda yapilan ¢aligmalarla Hy’
nin anti-inflamatuar ve anti-apoptotik etki gosterdigi tespit
edilmistir (Kawamura ve ark., 2020). Ayrica hidroksil (-
OH) radikallerini segici olarak noétralize ederek beyni I/R
hasar1 ve felce karsi korudugu gozlemlenmistir (Deniz,
2006; Hong ve ark., 2010; Kawamura ve ark., 2020).
Molekiiler hidrojenin bilinen higbir toksik etkisi tespit
edilmemis ve etkili bir antioksidan oldugu belirtilmistir
(Ohsawa ve ark., 2007). Ayrica H, gida katki maddesi
olarak E949 kodu ile smiflandirilmaktadir (Alwazeer,
2019).

Molekiiler Hidrojenin Biyolojik Etki Mekanizmast

Molekiiler hidrojenin (Hz) secici anti-oksidatif, anti-
inflamatuar ve anti-apoptotik 6zelliklere sahip oldugu
bildirilmektedir. H>’nin molekiiler yapisinin kiigiik boyutlu
olmas1 ve polar yapida olmamasindan dolayr hiicre
zarlarindan hizla yayilarak hiicre organellerine niifuz
edebilmektedir (Alwazeer ve ark., 2021; Ge ve ark., 2017).
Son caligmalar, tatsiz ve kokusuz bir gaz olan molekiiler
hidrojenin (H.) biyolojik etkilerinin altinda yatan kimyasal
mekanizmanin, bazi1 serbest radikalleri nétralize ederek
koruyucu etki olusturmasindan kaynakli oldugunu ortaya
koymustur (Liu ve ark., 2015). Hidrojenin bu koruyucu
etkisi kapsaminda, reaktif oksijen tiirlerinden (ROS) en
sitotoksik olan hidroksil radikalini segici olarak azaltarak
hiicreleri etkin bir sekilde korudugu, ancak fizyolojik
rollere sahip diger ROS’lar ile reaksiyona girmedigi
belirtilmektedir (Ohsawa ve ark., 2007). Secici olarak OH

ve ONOO" temizleyerek DNA hasarin1 6nledigi ve sinyal
iletimini modiile ettigine dair arastirmalar da mevcuttur
(Ge ve ark., 2017). Bunlara ek olarak hidrofobiklik,
ndtralite, boyut, kiitle, yiiksek lipid ¢oziiniirliigii vb. gibi
benzersiz fizikokimyasal ozellikleri, hidrojene
biyomembranlara (6rn. hiicre zarlari, kan-beyin, plasenta
vb.) ve hiicre alt1 boliimlere (6rn. mitokondri, ¢ekirdek,
vb.) bile hizla niifuz etmesine olanak saglamaktadir (Ohta,
2012; Qian ve ark., 2015). Molekiiler hidrojenin (H>)
deney hayvanlarinda agir metal detoksifikasyonunu
sagladigi tespit edilmigtir (Koktiirk ve ark., 2021; Koktiirk
ve ark., 2022).

Molekiiler Hidrojenin Uygulama Yéntemleri ve
Depolanmasi

Molekiiler hidrojen solunum terapisi, hidrojenle
zenginlestirilmis su  hidrojenle  zenginlestirilmis
hemodiyaliz ~ soliisyonu, hidrojence zengin salin

enjeksiyonu, dogrudan hidrojenin difiizyonu (banyolar,
goz damlalar1 ve daldirma) gibi pek ¢ok alanda
uygulanmaktadir (Anonim, 2019; Ohta, 2015).

Hz; amonyak ve metanol iiretimi, petroliin rafine
edilmesi gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Kati, sivi ve
gaz seklinde depolanabilmektedir. Hidrojen, siiper
izolasyonlu vakumlu tanklarda —253°C’de s1v1 halde (LH>)
depolanabilirken, gaz formu ise bosalmis dogal gaz
yataklari, magaralar ve biiylik depolama tanklarinda
depolanmaktadir. Hidrojenin kat1 olarak depolanmasi ise
metal hidratlar seklinde gergeklestirilmektedir (Dao,
2016).

Hidrojen Gazi Ureten Gidalar

Ince bagirsak tarafindan emilemeyen bazi ilaglar ve
yiyecekler, bakteriler tarafindan kullanilarak H»
iretebilmekte ve iretilen H> bagirsak kolonuna
tasinmaktadir. Bazi arastirmacilar oral akarboz, modifiye
nisasta, siit, kurkumin ve laktulozun insan viicudunda
iiretilen Hy’yi destekleyebilecegini ifade etmistir. Ayrica
kolonda bakteriler tarafindan {iretilen H> olusturan diger
gida bilesenleri arasinda pamuk tohumu sekeri, laktoz,
sorbitol, mannitol, kitosan ve ¢oziiniir liflerinde
bulundugunu saptamislardir. Bagirsak bakterilerinin fazla
miktarda indiikleyebildigi H> gazimmin bir kismi, metan
bakterileri gibi baz1 bakteriler tarafindan kullanilabilse de
¢ogu bagirsak mukozasi yoluyla kan dolagimina emilmekte
ve diger organlara tagmabilmektedir (Chen ve ark., 2011;
Liu ve ark., 2010; Sun ve ark., 2015).

Molekiiler
Kullanim

Hidrojenin Gida  Uygulamalarinda

Hidrojen gazinin gida uygulamalarinda kullanim ile
ilgili olarak bu konuyu kapsayan az sayida calisma
bulunmaktadir. Hidrojen gazinin gida endiistrisinde farkli
iirtinler iiretimsinde kullanilabilmesi belirlenmistir (Sekil 1).

Hidrojenle Zenginlestirilmis Su

Japonya’da ozellikle indirgenmis su olmak {izere
fonksiyonel su iizerine yapilan bir ¢alismada, dogal ve
elektrokimyasal olarak indirgenmis sularin kiiltiirlenmis
hiicrelerdeki reaktif oksijen tiirlerini temizledigi ifade
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edilmistir. Indirgenmis suyun, sagliga yararl oldugu ve
diyabet, kanser, damar sertligi, nérodejeneratif hastaliklar
ve hemodiyalizin yan etkileri gibi oksidatif stresle iliskili
hastaliklar1  baskiladigir belirtilmistir. Elektrokimyasal
olarak indirgenmis sular (ERW), hidrojen molekiilleri ve
mineral  nanopartikiilleri ~ i¢ermektedir. = Hidrojen
molekiilleri ve aktif hidrojen, antioksidatif enzimlerin gen
ekspresyonunu indiikleyebilen yeni bir redoks regiilasyonu
olusturabilmektedir. Hidrojen molekiilleri, daha giiglii
indirgenebilirlik sergilemek i¢in metal nanopartikiillerin
katalizor etkisiyle aktif hidrojene
donistiiriilebilmektedirler. Ayrica mineral
nanopartikiillerin de yeni c¢ok islevli antioksidan tiirler
oldugu saptanmustir. Indirgenmis sular; yiyeceklerin tadim,
dokusunu ve muhafazasini iyilestirerek gida endiistrisine
de katkida bulunabilmektedir (Shirahata ve ark., 2012).

Hidrojenle zenginlestirilmis suyun (HZS) antioksidan
etkisi in vitro ve hayvan modellerinde test edilmis ve
birkag hasta iizerinde uygulanan ¢aligmalardan elde edilen
veriler, HZS nin antioksidan kapasitesini artirdigini ortaya
koymustur (Sim ve ark., 2020). Dort haftalik HZS tiiketimi
ile, antioksidan kapasitesinde Onemli bir artisin ve
DNA’lardaki oksidatif streste ise azalmanin meydana
geldigi  tespit edilmistir. Ayrica HZS etkilerinin
katilimcilarin yasma gore degisebilecegi ve 30 yas iistii
yetiskinler i¢in biyolojik antioksidan kapasitesinin geng
bireylere gore daha iyi oldugu tespit edilmistir (Sim ve
ark., 2020).

Eh degeri suyun kalitesinin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Su ve atik sulardaki klor fazlalig1 yiiksek
pozitif Eh degerine neden olurken, mikrobiyal yiik
tarafindan tretilen hidrojen siilfit veya hidrojen gazinin
varligi Eh degerini negatif degerlere ¢ekmektedir
(Alwazeer, 2020).

Hz’nin yiyecek-i¢ecek ve suyun antioksidan aktivitesi
iizerine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada; hidrojenin gida
endiistrisi alaninda triinlerin oksidasyonu ve bozulmasint
onlemeye yardimci gaz olarak kullanildigi belirtilmistir.
Normal igme suyu igildiginde hiicre ve dokulardan %80-
90 oraninda elektron gegcisi olmaktadir. Bdylece viicudun
biyolojik yapilar1 oksidatif yikima ugrayarak hayati
organlar islevlerini kaybetmektedir. Bu olumsuz durumun
giderilmesi i¢in viicuda yiyecek ve ig¢eceklerin koruyucu
olarak alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple su, meyve
sulart ve diger iceceklerin sulu ¢ozeltilerinin aritilmast,
oksidasyon ve indirgeme &zelliklerinin degistirilmesi ve
negatif oksidasyon potansiyelinin azaltilmasi igin
hidrojenle doyurma iglemi uygulanmaktadir (Lapin ve ark.,
2019).

Hidrojenle Zenginlestirilmis Su Uretim Yontemleri

Hidrojenle zenginlestirilmis su (HZS) iiretmek igin
bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir. HZS, yiiksek basing
altinda hidrojen gazinin su igerisinde ¢oziilmesi, elektroliz
yontemiyle hidrojenin suda ¢oziilmesi ve magnezyum gibi
alkali metallerin su ile reaksiyona girmesi sonucunda elde
edilebilmektedir (Huang ve ark., 2010; Ohta, 2011).

Alkali ve Magnezyum Cubuk ile HZS Uretimi

HZS, iiretmek icin basit, diisik maliyetli ve giivenli
yontemlerin en baginda alkali veya magnezyum gubuklarin
kullanim1 gelmektedir (Farahani, 2017).

Fujita ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada magnezyum
boncuklarint iceren bir ¢ubugu, yarim litrelik sigenin
icerisine daldirmig ve 2 saat siire sonunda suda 0,8 ppm
hidrojen tretildigini tespit etmislerdir (Sekil 2). Bu durum
1,5 ppm ¢6ziinmiis hidrojen igeren hidrojene su
sistemlerine  gore benzer antioksidatif ozellikler
gostermistir. Ayrica alkali veya magnezyum c¢ubuk ile
tiretilen hidrojenli suyun kararliliginin, hidrojen kabarcikli
ifleyiciden nispeten daha yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir.

Meyve Sebze
Teknolojisi

L—T

Molekiiler
Hidrojenin Gida
Uygulamalarinda

Kullanim

.

Kurutma
Teknolojisi

Yag Teknolojisi

Su Teknolojisi

Siit Teknolojisi

Alkollii igecekler
Teknolojisi

Sekil 1. Molekiiler Hidrojenin Gida Uygulamalarinda

Kullanimi1
Figure 1. Use of Molecular Hydrogen in Food
Applications
A
B

hydrogen concentration (mM)

weeks

Sekil 2. A: 500 ml su sisesine magnezyum ¢ubuk
konularak hidrojenli su tiretimi; B: 8 hafta boyunca su
sisesindeki hidrojen konsantrasyonu (Nakao ve ark.,
2010)

Figure 2. A: Hydrogen water production by placing a
magnesium rod in a 500 ml water bottle; B: Hydrogen-
rich water production by placing in the water bottle
during 8 weeks (Nakao et al., 2010)
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Sekil 3. Elektroliz yontemiyle hidrojenli su tiretimi
(Santos ve ark., 2013)
Figure 3. Hydrogen-rich water production
Alwazeer, 2019
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Sekil 4. Alkali ve hidrojenli su icecegi

Figure 4. Alkaline Water and Hydrogen-Infused Water
Are They Actually Healthier? 11.04.2019) Zero Calorie Molecular )
Hydrogen & Nitric Oxide Super Drink, 15.12.2020)

Alkali metaller ve magnezyum igeren cubuklarin
(hidrojen konsantrasyonu; 0,55-0,65 mM) su ile kimyasal
reaksiyonu agagidaki gibi verilmistir (Fujita ve ark., 2009;
Nakao ve ark., 2010).

2Al + Ca (OH)2+ 2 H,0 — Ca (AlOy), + 3H;
Mg+2H,0 — Mg (OH)+H;

Hidrojen Gazimin Suda Coziindiiriilmesi ile HZS
Uretimi

Bir hidrojen gazi jeneratorii tarafindan iiretilen veya
hidrojen tiiptinden saf Hz’nin (%99,99, v/v), ¢6zeltiyi Ha
ile doyurmak iizere belli bir sire boyunca suda
¢oziindiirilmesiyle HZS elde edilebilmektedir (Bernardi
ve ark., 2008).

Elektroliz Yontemiyle HZS Uretimi

HZS iretmek i¢in kullanilan diger bir yontem de
elektroliz islemi ile su igerisinde hidrojenin kopik
olusturmasi sonucunda hidrojenli su tiretilmektedir.

Elektroliz iglemi genellikle bir diizlem metal veya
karbon igerikli plakalar yardimiyla gerceklestirilmektedir.
iki elektrot ve elektrolit sivist bulunmaktadir. Elektrota
baglanan dogru akim kaynagi, iletken sivi yardimiyla
pozitif elektrottan (anot) negatif elektrota (katot)
aktarilmaktadir (Sekil 3). Bu islem sonucunda elektrolit
icinde bulunan su, katottan gelen hidrojen ve anottan gelen
oksijene ayrigmaktadir. Elektroliz iglemindeki
elektrokimyasal reaksiyonlar asagida gosterilmektedir
(Amikam ve ark., 2018).

4H,0 + 4e — 2H; + 40H(Katot)
40H; — Hy0 + O + 4e’(Anot)
H,O + elektrik — Hz + 10, + 1s1 (Toplam reaksiyon)

Mesrubat ve Meyve Suyu Teknolojisi

Taze ve 1s1l islem gérmiis portakal suyunda Lactobacillus
plantarum ve Saccharomyces cerevisiae davramsin
incelendigi bir aragtirmada; portakal suyuna verilen N, veya
N>-H> gaz karigiminin portakal suyunun renk kalitesi ve
askorbik asit stabilitesini arttirdigr belirtilmistir. Hidrojenin,
pastorizasyon sirasinda normal portakal suyunda mikrobiyal
yikimi en iist diizeye ¢ikardigi, mikroorganizma gelisimini
onledigi ve depolama sirasinda renk ve askorbik asit icerigini
korudugu tespit edilmistir (Alwazeer, 2019a; Alwazeer ve
ark., 2003).

Molekiiler hidrojenin serebral enfarktiis ve travmatik
beyin hasar1 (TBI) dahil nérodejeneratif hastaliklara karsi
noroprotektif tibbi bir gaz olarak ortaya ¢iktigt
saptanmustir. Hidrojenin, ¢esitli transkripsiyon faktorlerini
ve protein fosforilasyon basamaklarini diizenleyerek segici
anti-inflamatuar, antioksidan ve anti-apoptotik etkiler
gosterdigini tespit etmislerdir. Nitrik oksit ise TBI’larin
korunmasii ve geri kazanilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica TBI’larin patofizyolojilerine ve yaralanmalarina
katkida bulunan bagka bir tbbi gaz oldugunu
belirtmislerdir. Indiiklenebilir nitrik oksit sentezinin asir1
aktivasyonu, asir1 inflamasyonu, oksidatif/nitrozatif hasara
ve ihtiya¢ duyulan yerlerde paradoksal bir nitrik oksit
tikenmesine yol agtigini ifade etmislerdir. Hidrojen bu
zararlari azaltirak nitrik oksit liretimini ve metabolizmasini
diizenledigini bildirmislerdir. H» ilave edilmis, nitrik oksit
iireten yeni bir igecek Hydro Shot iiretilmistir. Bu igecegin
TBl’lar icin ©Onemli noroprotektif faydalara sahip
olabilecegi ve adjuvan tedavi olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir (LeBaron ve ark., 2021). (Sekil 4).

Taze Meyvelerin Muhafazasi
HZS kullanilan kivi meyvesinde antioksidan savunma
sisteminin diizenlenerek hasat sonrasi olgunlasmayi ve
depolama sirasinda meydana gelen yaslanmayi geciktirdigi
saptanmistir (Zhu ve ark., 2016). Bagka bir ¢alismada ise;
yine hidrojen gazinin etilen biyosentezini azaltarak kivi
meyvesinin raf 6mriini uzattigi, HZS nin Kivi meyvesinin
tazeligini korudugu belirtilmistir (Hu ve ark., 2018) (Sekil
5). H2 gazinin zararsiz olmasi, yan etkilerin olmamasi,
kolay yayilmasi ve meyvelerin hasat sonrasi muamelesi
icin umut verici bir gaz olarak kullanilabilecegi ifade
edilmistir.
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Siit Teknolojisi

Siithii Icecek

%2 keten tohumu ile zenginlestirilerek N2 veya No/H»
gibi farkli gaz karigimlarina tabi tutulan siitiin

sterilizasyonu sonucu lipit oksidasyonunun tam bir
inhibisyon saptanmistir. Ayrica, N2 veya No/H; karisimi ile
doygunlugun oksidatif bozulmay1 6nemli 6l¢iide azalttigt
ve depolama sirasinda renk degerlerindeki degisikliklere
kars1 bir miktar koruma sagladig tespit edilmistir (Giroux
ve ark., 2008).

Stit

Hidrojen gazimmin farkli mikrobiyal fizyolojik
parametreler iizerindeki etkisinin arastirildigi  bir
calismada, hidrojen gazinin oksidatif bozunmay1

azalttigimi ve siitiin lipit oksidasyonunu inhibe ettigini
saptamislardir (Cachon ve ark., 2002).

Yogurt

Farkli gaz kosullarinin (hava ile muamele edilmis siit
+433 mV, islem gérmemis siit +405 mV, N3 gaz1 verilmis
stit +283 mV ve N2-H; gaz karisim verilmis siit -349 mV)
yogurdun bazi fiziko-kimyasal dzellikleri iizerine etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, yogurtlarin reolojik 6zelikleri,
mikro yapisi, goriiniir viskozite ve peynir alt1 suyu ayrimi
belirlenmistir. N»-H; kullanilan yogurtlarin daha yiiksek jel
agregasyonu, daha diisiik gézenek orani ve diigiik peynir
alt1 suyu ayrimi gosterdigi saptanmustir. No-Ho indirgenme
ortaminin  gOriiniir  viskozite oranin1 azalttigi da
bildirilmistir. Ayrica laktik asit bakterileri tarafindan Eh 7
de ekzopolisakkarit iiretimi saglanmis ve en yiiksek
degerlerin hava (oksitlenme) ve Na-H» (indirgenme)
kosulunda oldugu tespit edilmistir (Martin ve ark., 2010).

Fermente edilmis siitin  redoks  potansiyeli
degistirilerek  Bifidobacterium  bifidum’un  hayatta
kalmasim iyilestirmek icin bazi gazlar kullanilmis ve
probiyotik bir sus olan Bifidobacterium bifidum ile
Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii
ssp.  bulgaricus yogurt suslari lizerindeki etkisi
incelenmistir. {lk redoks potansiyeli degerleri +440 mV
(kontrol), +350 mV (N2 ile muamele edilmis siit) ve -300
mV [Nz + %4 (v/v) Hz gaz verilmis siit (No-Hy)] olarak
Olciilmiistiir. Depolama sirasinda, N> gazi ile muamele
edilerek hazirlanan fermente probiyotik siit tirlinleri ile No-
H, gaz karigimi ile muamele edilen siit iriinlerinin
fermantasyon kinetigini ve Bifidobacterium bifidum’un
canliligini 6nemli 6l¢iide uzatmustir (Ebel ve ark., 2011).

Tereyagi

Tereyag1 yikama suyunda hidrojen agisindan zengin su
(HZS) ve magnezyum igeren suyun (Mg su) kullanildigi
calismada (Bulut ve ark., 2022), ham tereyagimin HZS ile
yikanmasinin, triptamin, 2-feniletilamin, spermidin ve
spermin olusumunda Snemli bir azalmaya yol agtigi
belirlenmistir. Ayrica en diisiik histamin diizeyinin H» ve
Mg ile yikanan tereyagi drneklerinde ve en yiiksek diizeyin
normal su ile yikanan tereyaginda oldugu belirlenmistir.

Indirgen Atmosferik Kurutma Teknolojisi

Kurutma; et, tahil, meyve ve sebzeler gibi cesitli
gidalarin  nem igeriginin azaltilmasi, raf Omriiniin
uzatilmasi, depolama boyunca fiziksel ve kimyasal
degisimlerin dnlenmesi ve gidalarin mevsimi diginda da
tiiketilebilir hale getirilmesi i¢in kullanilan en eski, ucuz ve
yaygin gida muhafaza yontemlerinden biridir. Geleneksel

kurutma yontemleri kurutma sirasinda genellikle yiiksek
sicaklik ve kurutma ortami olarak hava kullandigindan,
iriin kalitesinde istenmeyen sonuglar dogurmaktadir.
Kurutulan {iriinlerde meydana gelebilecek bu Kkalite
kayiplarin1  onleyebilmek i¢in %21 seviyesinde O
muhteva eden hava; N2 ve CO; gibi gazlarla modifiye
edilerek O, ortamdan uzaklagtirilmaktadir. Bu gaz
gesitlerine alternatif olarak H» i¢eren bir kurutma atmosferi
ile kurutma islemi yapan Indirgen Atmosferik Kurutma
(IAK) adl1 yeni bir teknik gelistirilmistir (Ors, 2019).

Modifiye atmosfer kurutma (IAK) sisteminden farkli
olarak, indirgen gaz (H>) igeren gaz karigimi (CO; ve/veya
N, ve/veya H,) kullanimina dayanan Indirgen Atmosferik
Kurutma teknigi, Alwazeer ve Ors (2019), tarafinca Heat
Pump Kurutma (HPK) sistemine benzer sekilde
laboratuvar sartlarinda tasarlanmig ve diinyada ilk defa
uygulanmis yeni bir kurutma teknigidir. Bu kurutma
teknigi ile modifiye atmosfer kurutma yonteminde
kullanilan N ve CO, gibi gazlara ilaveten ilk defa indirgen
gaz (H») kullanilmis ve hem gida hem de ortamda bulunan
O, serbest radikaller ve diger oksidan maddelerin
indirgenmesiyle N> ve CO; gazlarindan daha etkili
sonuglar elde etmek amaglanmistir. Ayrica yiiksek duyusal
ve besinsel kalitede kuru kayisi elde etmek; esmerlesme
reaksiyonlarinin  neden  oldugu renk kayiplarini
Onleyebilmek; vitamin, antioksidanlar ve pigmentler gibi
besin Ogelerinin kaybini en aza indirgemek ve enerji
verimini artirmak hedeflenmistir (Ors, 2019).

Alwazeer, (2018) elma ve kayist meyveleri;
dondurarak (liyofilizasyon), vakumda, firinda ve Indirgen
Atmosferik Kurutma [hava, %100 azot ve indirgen gaz
iceren bir gaz karisimi (RAD (Mix); %1-4 Hy, %5 CO,
%91-94 Ny) ile 3 farkli kurutma atmosferinde] olmak tizere
farkli sekillerde kurutulmustur. Kurutulan driinlerin renk
degerleri (L*, a*, b*) dlglilmiis ve karsilagtirilmis, sonug
olarak elmada tazeye en yakin renk degerlerine, ilk sirada
liyofilizasyon, ikinci sirada ise RAD (Mix) ile ulagilmig ve
esmerlesmenin en fazla firin ile Kkurutulan elmalarda
gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 6).

Alwazeer ve Ors, (2019) kayist meyvesini [AK
sistemiyle CO2/Nao/Hz (% 91/5/4, v/v) gazlarindan olusan
bir gaz karigimi ile kurutmus ve kayisinin renk profili ve
antioksidan 6zelligi tizerinde koruyucu etkisinin oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica kayisinin toplam fenolik, DPPH,
ABTS ve toplam flavonoid igeriklerinin taze {iriinle benzer
oldugunu saptamiglardir.

Indirgen Atmosfer Paketleme Teknolojisi

Modifiye atmosfer paketleme (MAP), son yillarda
gelisen teknolojiyle birlikte taze veya islenmis gida
iriinlerinin pazara dagitimi ve tiiketiciye ulagmasi igin
kullanllan bir paketleme teknigidir. Biyokimyasal,
enzimatik ve mikrobiyolojik gelismeleri engelleyerek
gidalarin bozulmasini 6nlemektedir. Bu bozulma olaylarini
kontrol altina almak i¢in li¢ temel gaz (CO2, O2, Np)
kullanilmaktadir. MAP tekniginde kullanilan oksijenin
uzaklagtirilmasi igin oksijen tutucu kullanilmaktadir.
Ayrica MAP, kullanilan oksijen konsantrasyonu 100 ppm
gibi diisiik seviyelere diigiirilmesi ve bu seviyelerde
tutulmasi ile {iriin tazeligini korumasi i¢in kullanilan bir
paketleme teknigidir (Erding, 1996).
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Control H>

C,Hy C2H4+H>

Sekil 5. Oda sicakliginda depolanan kivi meyvesine hava (kontrol), hidrojen gazi (4.5 pL L™* Hp), CoHs (1.0 uL LY) ve
CoHa+H; karigiminin etkileri (Hue ve ark., 2018)
Figure 5. Effects of air (control), hydrogen gas (4.5 uL L-1 H2), C2H4 (1.0 uL L—1) and C2H4+H?2 mixture on
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N b, b
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Sekil 6. Farkli kurutma iglemleri sonucu taze kaysi meyvesinde meydana gelen renk degisimi (Alwazeer, 2018)
Figure 6. Color change in fresh apricot fruit as a result of different drying processes (Alwazeer, 2018)

> Buzdolabi
ortami (+4°C)

Sekil 7. Indirgen atmosfer paketleme (IAP) ile ¢ilegin depolanma prensibi (Ozkan, 2019)
Figure 7. Reducing atmosphere packaging (IAP) and the storage principle of strawberry (Ozkan, 2019)

Birgok gida sektoriinde CO, Oz ve N gibi gazlar (et,
balik, siit triinleri, hazir yemekler, igecekler, sarap,
firmeilik vb.) kullanilmaktadir. Ambalajdaki hava farkl
gazlarla degistirilerek, lipidler ve proteinler iizerindeki
kimyasal veya enzimatik oksidasyon reaksiyonlari
yavaslatilmaktadir. Ayrica patojenik veya bozucu aerobik
ve anaerobik bakterilerin, mayalarin, kiiflerin ve viriislerin
gelisimi azaltilmakta veya engellenmektedir (Majou,
2019). MAP’ta genellikle CO;, O, ve N; gazlan
kullanilmasina ragmen, Hz’nin indirgen 6zelliginden
dolay1 N ile karisimi da kullanmilmaktadir (Alwazeer,
2019). Redoks potansiyelinin H; tarafindan modiile
edilmesi, bir yandan bakteriler {izerinde pozitif ve negatif
secici bir baski uygularken, diger yandan iriiniin duyusal
ve Dbesleyici etkileri {izerine de olumlu etkileri
bulunmaktadir (Majou, 2019).

Alwazeer ve ark. (2020), yaptiklar1 calismada taze
peynir numunelerini paketlemek i¢in indirgen atmosfer

paketleme teknigini (IAP) kullanarak H, igeren bir gaz
karigimini taze peynir drneklerine uygulamislardir. Peynir
orneklerini, indirgen atmosfer paketleme (IAP) [IAP 1
(%90 CO2/ %6 N2 / %4 Hy), IAP 2 (%50 CO2 / %46 N /
%4 H,)], ile modifiye atmosfer paketleme (MAP) [MAP 1
(%90 CO2/ %10 N2), MAP 2 (%50 CO2 / %50 N2) ve MAP
3 (Hava)] ve acik hava (Kontrol) sartlarinda paketleyerek
herhangi  bir tuzlama, salamura veya Kkoruyucu
kullanmadan 7 hafta boyunca 4°C’de depolamislardir.
Taze peynir numunelerine en yakin renk ve titre edilebilir
asitlik degerlerine IAP 1°de 6rneklerinde rastlamislardir.
En yiiksek ve en diisiik toplam mezofilik-aerobik bakteri
(TMAB) sayilarna sirasiyla  kontrol ve IAP 1
numunelerinde ulasmislardir. TAP ve taze numuneler
arasindaki benzerligin Hz’nin  koruyucu o6zelliginden
kaynaklandigini belirtmis ve Hz’nin Onemine dikkat
¢ekmislerdir (Alwazeer ve ark., 2020).
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Ozkan, (2019) yeni bir depolama yontemi olan TAP’1n
cilek meyvesinin kimyasal ve fiziksel kalitesi {izerine
etkisini inceledigi calismada, cilekleri IAP 1 (%5 CO2/ %91
N2 / %4 Hy), IAP 2 (%10 CO, / %86 N2 / %4 Hy), MAP 1
(%5 CO2 / %95 Nz), MAP 2 (%10 CO; / %90 Ny) ve acik
hava (kontrol) gibi 5 farkli konsantrasyonlarda 4+1°C
sicaklikta 12 hafta siireyle depolamistir. Depolama sonunda
IAP yonteminin MAP ve kontrol uygulamalarma gore
yiiksek oranda CO; ve koruyucu madde kullanmadan ¢ilegin
raf omriinii uzattigmi belirtmistir (Alwazeer ve Ozkan,
2022). Bu durumun IAP yonteminde kullandigi Hz’nin
etkinliginin diger gazlardan daha yiiksek olmasindan
olmasindan kaynaklandigini bildirmistir (Sekil 7). Sezer ve
arkadaglar1 (2022), molekiiler hidrojenin (H,) modifiye
atmosfer paketlemesine dahil edilmesinin hem tatli su hem
de deniz suyu baliklarinda, yani sirastyla gokkusagi alabalig
ve istavritte +4°C’de saklanan biyojenik aminlerin (BA)
olusumu tizerindeki etkisini incelemislerdir. 15 giin boyunca
balik o6rnekleri, modifiye atmosfer ambalajinda [MAP1
(%50 CO2/%50 Na) ve MAP2 (%60 CO2/%40 N,)], indirgen
atmosfer ambalajinda [RAP1 (%50 CO2/46 N2/%4 H,) ve
RAP2 (%60 CO2/%36 N2/%4 Hy)] ve hava altinda (kontrol)
paketlemiglerdir. Hem MAP’lar hem de RAP’lar, her iki
balik tiirtinde de heterosiklik, aromatik ve alifatik di-
aminlerin (histamin, tiramin, putresin, kadaverin) olusumu
iizerinde onemli kisitlayici etkiler gdstermis ve MAP’tan
ziyade RAP’da daha giiclii bir etki goriilmiistiir. RAP’larda
BA'’larin azalma oranlari, MAP’larinkinden yaklasik iki kat
daha yiiksek ¢iktigim belirlemislerdir (Sezer ve ark., 2022).

Yag Teknolojisi

Hidrojenasyon, siv1 yaglarin margarin, kat1 yag, ugucu
yag ve diger 6zel irilinler i¢in uygun yar1 kati yaglara
doniistiirme islemidir (Babaee ve ark., 2007; Cizmeci ve
ark., 2005). Gida endiistrisinde hidrojen, yag asitlerinin
doymamis baglarini doyurma oOzelligi nedeniyle, sivi

yaglarin  hidrojenasyonu ile margarin iretiminde
kullanilmaktadir (Alwazeer, 2019).
Soya fasulyesi yaginin mevcut yogunlugunun,

sicakliginin ve yag akis hizinin yag hidrojenasyon mevcut
verimliligi ve friin seciciligi {lizerindeki etkilerinin
arastirildigi bir calismada, bir elektrokimyasal reaktoriinde
yag (Ha/O; yakit hiicresinde kullanilan) kismen hidrojenize
edilmigtir. Yag asidi ¢ift bagma ilave edilen Hz’nin
etkinligi sicaklik ile artmig, mevcut yogunlugu ise %45-97
arasinda degisiklik gostererek azalmistir. Kismen
hidrojene yag {irlinleri, diisiik yiizdeli trans-yag asidi
izomerleri ve orta derecede yiiksek bir doymus stearik asit
konsantrasyonu ile karakterize edilmistir. Bir dizi
elektrohidrojene soya fasulyesi yagi iriiniindeki stearik
asit ve trans izomerlerin toplam konsantrasyonu, Ni
katalizorii ile yiiksek sicakliktaki bir  kimyasal
hidrojenasyon isleminden elde edilenden %20-40 daha
diisiik bulunmustur. Bimetalik bir katodun (Pd/Co veya
Pd/Fe) kullanimi, bir Pd-siyah katod kullamimina kiyasla
hidrojenasyon igleminin segiciligini arttirmistir. Segicilik
arttiginda mevcut verimlilikte bir disiis, hidro-yag
iiriinlerinin trans izomer igeriginde ise bir artis meydana
gelmigstir (Pintauro ve ark., 2005).

Yemeklik sivi yag ve kati yag {reticileri igin,
yenilebilir yaglarin hidrojenasyonunda katalizorlerin ve
trans yag asitlerinin saglik agisindan dnemi incelenmistir.
Katalizorlerin, segicilik orani, yag asidi bilesimi, trans
izomer olusumu tizerindeki etkisi, kayma erime noktalari,

¢oklu doymamislarin doymus ve trans yag asitleri {izerine
onemli oldugu belirlenmistir. Sekerlemelerdeki kaplama
iiriinleri, dolgu kremleri ve siiriilebilir {irtinler gibi pek ¢cok
iiriiniin, oda sicakliginda yar1 kat1 olmasi, ancak viicut
sicakligina yakin bir sicaklikta kolayca eriyebilmesi i¢in
oldukca secici kosullar altinda yaglarin iretimi
saglanmalidir (Babaee ve ark., 2007). Kiiltiire edilmis
tereyagmin hidrojence zengin su ile yikanmasinin
fizikokimyasal ozellikleri iyilestirdigi (Ceylan ve ark.,
2022), agir metal igerigini azalttigi (Alwazeer ve ark.,
2022) ve tereyaginda biyojenik aminlerin olugumunu
kisitladigi bildirilmistir (Bulut ve ark., 2022).

Alkollii Icecekler Teknolojisi

Kiikiirt dioksit (SO) indirgeyici madde olarak, aroma
kaybini geciktirmek ve biranin raf dmriinii uzatmak i¢in
kullanilmaktadir. Ancak kiikiirt dioksit ve siilfitler alerjen
olarak kabul edilmekte ve gida katki maddesi olarak
kullanim1 gida giivenligi agisindan tehlike arz etmektedir
(Guido, 2016). Bu yiizden biradaki gida giivenliginin
Online gecilmesi amaciyla bira {retiminin  bazi
asamalarinda %4 ’ten daha diisiik seviyelerde hidrojen gazi
iceren indirgeyici gaz halindeki karigimlar
kullanilabilmektedir. Hz kullaniminin, SOz kullaniminin
Onlenmesi veya azaltilmasi i¢in alternatif bir yontem
oldugu belirtilmektedir (Alwazeer, 2020).

Girault ve Ibarra (2013) yaptiklar1 bir calismada N>-H»
(%96-4, viv) (-290 mV) ile fokurdayan mayseyi,
havalandirilmis bir kontrol sirasina (ortalama Eh degeri
yaklasik +291 mV) ve N3 iceren sira (ortalama Eh degeri
yaklagik +216 mV) igerisine ekleyerek biranin kdpiik
tutma Ozelligini gelistirmisler ve redoks potansiyeli
degerinin diisik olmasinin kopik tutma o6zelligini
iyilestirecegi sonucuna varmislardir.

Bitkilerden Biyoaktif Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Ryu ve ark., (2019) tarafinca uygulanan bir arastirmada
su; azot (N2), oksijen (O2), hidrojen (H2), karbondioksit
(COy) ve hava ile muamele edilerek bu gazlarin yesil ¢ayda
antioksidan aktivitesi ve fitokimyasallarin ekstraksiyon
verimi iizerine etkisi incelenmistir. Hz ile muamele edilen
suyla hazirlanan yesil ¢ay inflizyonunun, diger gazlar ve
hava igeren su ile hazirlananlara kiyasla 6nemli seviyede
yiikksek fenolik bilesik igerdigi ve yiiksek antioksidan
aktivite sergiledigi tespit edilmistir. Kontrol 6rnekleri ve
CO; ile hazirlanan yesil ¢ay inflizyonunun en disiik
antioksidan aktivite gosterdigi belirtilmistir. Bununla
birlikte, en disiik katesin igerigine O ile muamele edilen
yesil ¢ay inflizyonlarinda rastlanmistir. H ile muamele
edilen suyla iglenmis yesil ¢ay yapraklarimin daha fazla
fenolik bilesik icermesi sebebiyle, ylizey morfolojik
ozelliklerinin diger gruplara kiyasla daha fazla zarar
gordiigli tespit edilmistir. Genel olarak, yesil cay
yapraklarindaki fenolik ekstraksiyon veriminin, diger
gazlarla muamele edilmis sulara nazaran H» igerikli su ile
daha yiliksek oldugu elde edilmistir. HZS kullanilarak
hazirlanan yesil cay yapraklarmin yiiksek bir oksido-
rediiksiyon  potansiyeline = (ORP) sahip  oldugu
belirtilmistir. Bu durumun yesil ¢ay yapraklarinda bulunan
fenolik bilesiklerin, yesil c¢ay ekstraktindaki fenolik
bilesiklere oranla daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi
ifade edilmistir. Ayrica HZS nin gesitli ¢ay yapraklarindan
elde edilmis polifenol igerikli ¢aylarin hazirlanmasinda da
faydal1 olabilecegi bildirilmistir (Ryu ve ark., 2019).
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Sonuc¢

Molekiiler hidrojenin gida alaninda kullanim1 giderek
artmaktadir. ik olarak kati yag (margarin) iiretiminde
kullanilmaya baglayan H, zamanla meyve-sebze ve siit
iriinleri, icme suyu dretimi, kurutma ve paketleme
teknolojisi alanlarinda da kullanilmaya baglamistir. Ayrica,
tarim, saglik ve cesitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hidrojenin havada alev alabilirlik diizeyi
%4 ile %75 (v/v); normal sicaklik ve atmosfer sartlarinda
patlayabilme sinirt ise %18,3 ile %59 (v/v) arasinda oldugu
bilinmektedir. N> ile seyreltilmis hidrojenin patlama riskini
diistirdigli  belirtilmistir. Hidrojenin %4’lin iizerinde
kullanimi gida sektdriinde uygun gorilmemektedir.
Hidrojen, sikistirllmis gaz veya sivi hidrojen olarak,
hidriirler olusturarak ve magaralarda depolanabilmektedir.
Biitlin bu yontemlerin disinda hidrojen gazini depolamanin
en ucuz yontemi, dogalgaza benzer sekilde, yeraltinda,
tikenmis petrol veya dogal gaz rezervuarlarinda
depolamaktir. Segici bir antioksidan olan molekiiler
hidrojenin su ana kadar higbir yan etkisi bulunamamuistir.
Antiinflammatuar ve antiapoptik o6zelliklerinden dolay1
ilaglarin etki gosteremedigi bolgelerde etki edebilmektedir.
Diyabet, kanser, iskemi reperfiizyon gibi ¢esitli hastaliklar
iizerinde tedavi edici etkisi bulunmaktadir. Yapilan
caligmalar molekiiler hidrojenin bir¢cok alanda olumlu
etkilerinin oldugunu gostermektedir. Buna ragmen
molekiiler hidrojen ile ilgi c¢aligmalarin kisitli oldugu
bilinmektedir. Bundan dolayt molekiiler hidrojenin
gidalarda uygulama alanlar1 ile ilgili ¢aligmalarin
yayginlagsmasi Onerilmektedir.

Tesekkiir

Epoch (Tayvan) firmasma Oksi-hidrojen cihazini
Redoks Arastirma Merkezine hibe olarak verdigi icin
tesekkiir ederiz.
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