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OZET

BALKABAGI PURESINE iLAVE EDILEN FARKLI YAG
ASITLERININ KAROTENOID PROFILI VE IN VITRO
BiYOERISILEBILIRLiGI UZERINE ETKIiLERIi
Elif PISKIN
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Merve TOMAS
Ocak, 2023 — 71 sayfa

Son zamanlarda tiiketiciler, dengeli ve saglikli beslenmeye her gecen giin daha da
onem vermekte ve 0zellikte vitamin ve besleyici yaglar bakimindan zengin besinler
tikketmeye 6zen gostermektedirler. Bu baglamda, calismada homojenizasyon, 1sil
islem ve farkli tiirde yaglarin (zeytinyagi, misir yagi, hindistancevizi yagi) balkabagi
toplam fenolik maddesi, toplam antioksidan aktivitesi ve karotenoidleri tizerindeki
etkisi in vitro sindirim sonucu degerlendirilmistir. Toplam fenolik madde miktari in
vitro sindirim sonrasi, zeytinyagh orneklerde 180,6 — 403,2 mg GAE/100 g km
arasinda, misir yaglh 6rneklerde 154,3-398,1 mg GAE/100 g km arasinda ve hindistan
cevizi yaglh Ornekler arasinda 168,5-316,9 mg GAE/100 g km arasinda degisim
gostermistir. Toplam antioksidan madde miktar1 DPPH ve CUPRAC yontemleri ile
belirlenmis olup in vitro sindirim sonrasi CUPRAC yontemine gére misir yaglh
orneklerde en yiiksek 248,4 mg TE/100 g km, zeytin yagh orneklerde 365,0 mg
TE/100 g km ve hindistan cevizi yagl orneklerde 328,6 mg TE/100 g km; DPPH
yontemine gore misir yagh orneklerde en yiiksek 89,5 mg TE/100 g km, zeytin yagh
orneklerde 73,0 mg TE/100 g km ve hindistan cevizi yagl 6rneklerde ise 49,5 mg
TE/100 g km olarak tespit edilmistir. In vitro sindirim sonrasi toplam fenolik madde
biyoerisilebilirliginde kontrol 6rnege kiyasla en ¢ok degisim gosteren Ornekler
sirastyla %10 zeytinyagi iceren yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rnek (1,7 kat artis)
ve %2,5 misir yagi iceren 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis 6rnek (1,15 kat
artig) olmustur. Antioksidan aktivite degerinde, in vitro sindirim sonrasi en ¢ok artis
DPPH metodunda %10 zeytinyag1 iceren 1s1l islem uygulanmis ornekte (1,68 kat)
saptanmis olup CUPRAC yonteminde ise %35 zeytinyagi iceren 1s1l islem uygulanmis

ornekte (2,71 kat) tespit edilmistir. Karotenoid profili, HPLC yontemi ile tespit



edilmis olup, lutein, 9-cis-anteraksantin, violaksantin, a-karoten, B-karoten ve -
kriptoksantin karotenoidleri balkabaginda saptanmis, bunlarin arasindan a-karoten,
B-karoten ve B-kriptoksantin karotenoidlerinin ise balkabagini domine ettigi tespit
edilmistir. %10 misir yagli 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis 6rnek a-karoten
biyoerisilebilirligini 7 kat artirirken (3899,7+ 94,49 ng/100 gr); 1sil iglem ve
homojenizasyonun birlikte uygulandig1 %2,5 hindistan cevizi yagl 6rnek -karoten
biyoerisilebilirligini 5 kat (681,23+ 43,79 ng/100 gr), yalnizca 1s1l islem uygulanmis
%10 hindistan cevizi yagli 6rnek B-kriptoksantin biyoerisilebilirligini 13 kat (27,01+
0,93 mg/100gr) artirmustir.

Anahtar Kelimeler: Balkabagi, karotenoid, biyoerisilebilirlik, fenolik madde,

antioksidan aktivite



ABSTRACT

THE EFFECTS OF DIFFERENT FATTY ACIDS ADDED TO
PUMPKIN PUREE ON CAROTENOID PROFILE AND IN
VITRO BIOAVAILABILITY
Elif PISKIN
Master, Food Engineering
Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Merve TOMAS
January, 2023 — 71 Pages

Recently, consumers give more importance to a balanced and healthy diet, and they
take care to consume foods rich in vitamins and nutritious oils. In this context, the
effect of homogenization, heat treatment and different types of oils (olive oil, corn
oil, coconut oil) on pumpkin total phenolic substance, total antioxidant activity and
carotenoids as a result of in vitro digestion was evaluated. Total phenolic substance
content after in vitro digestion, was between 180.6 — 403.2 mg GAE/100 g km in
samples with olive oil, between 154.3-398.1 mg GAE/100 g km samples with corn
oil, and between 168.5-316.9 mg GAE/100 in coconut oil samples The total amount
of antioxidant substance was determined by DPPH and CUPRAC methods.
According to the CUPRAC method, after in vitro digestion, the highest value was
248.4 mg TE/100 g km in corn oil samples, 365,0 mg TE/100 g in olive oil samples
km and 328.6 mg TE/100 g km in samples with coconut oil. According to DPPH
method, antioxidant activity was 89.5 mg TE/100 g km in samples with corn oil 73.0
mg TE/100 g km in samples with olive oil and 49,5 mg TE/100 g km in samples with
coconut oil. The samples that showed the most variation in total phenolic
bioavailability after in vitro digestion compared to the control sample were the heat
treated sample containing 10% olive oil (1.7 fold increase) and both heat treated and
homogenized sample containing 2.5% corn oil (1.15 fold increase).. The highest
increase in antioxidant activity value after in vitro digestion was detected in the heat
treated sample containing 10% olive oil (1.68 fold) in the DPPH method, and in the
heat treated sample containing 5% olive oil in the CUPRAC method (2.71 fold). The
carotenoid profile was determined by HPLC method, and lutein, 9-cis-anthraxanthin,

violaxanthin, a-carotene, 3-carotene and B-cryptoxanthin carotenoids were detected

Vi



in pumpkin, among which a-carotene, -carotene and [-cryptoxanthin carotenoids
were determined to dominate the pumpkin. While heat treated and homogenized
sample with 10% corn oil increased the a-carotene bioaccessibility by 7 times
(3899,7+ 94,49 ng/100 gr), the sample containing 2,5% coconut oil which heat
treatment and homogenization were applied together, increased the bioaccessibility
of B-carotene by 5 times (681.23+ 43.79 pg/100 gr) and only heat-treated sample
containing 10% coconut oil increased the bioaccessibility of B-cryptoxanthin 13-fold
(27.01£0.93 mg/100gr).

Keywords: Pumpkin, carotenoid, bioaccessibility, phenolic substance, antioxidant

activity
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BIRINCI BOLUM
GIRIS
Insanlarin giinliik diyetlerinde faydalarindan yararlanmak icin tiikettikleri A, D, E
vitamini gibi vitaminler ve kurkumin, flavonoidler ve karotenoidler gibi nutrasétikler
cogunlukla hidrofobik yapiya sahip olmalarindan dolayr zayif veya degisken
biyoyararlilik sergileyebilmektedirler (McClements ve digerleri, 2016). Bir baska
deyisle, viicuda alinan bazi1 vitaminler gibi birtakim biyoaktif bilesenlerin
“’hidrofobik’’ yani yagda ¢Oziiniir bir tabiata sahip olmalarindan 6tiirii, bunlarin
yalnizca bir kismi fizyolojik fonksiyonlara katilabilmektedir(Johnson, 2002; Toutain
ve Bousquet-Mélou, 2004). Bu bilesenlerin sinirli olan biyoyararliliklarinin ve
yetersiz tiiketiminin neden oldugu bazi saglik sorunlarina literatiirde yaygin olarak
rastlanmaktadir. Ozellikle diinya capinda A vitamini eksikliginden kaynaklanan
rahatsizliklarin en yaygin problemlerden biri oldugu ve az gelismis iilkelerde gelisme
cagindaki ¢ocuklarda yaygin olarak goriildiigli bilinmekte, bunun yani sira diinyada
her y1l 350.000 ¢ocugun A vitamini yetersizligine bagl olarak kalic1 korliikle karsi
karstya kaldigi bildirilmistir (Priyadarshani, 2017). Dolayisiyla diinya ¢apinda A
vitamini eksikliginin ve bunun yol agtig1 rahatsizliklarin 6nlenmesinde 6zellikle
provitamin A 6zelligi tasiyan karotenoidlerce zengin sebze ve meyve tiiketiminin
onemi biiyiiktiir. Biyoaktif bilesenler igerisinde degerlendirilen karotenoidler, meyve
ve sebzelerin kayda deger bir kisminda karsimiza ¢ikmakta ve gerek antioksidan
aktivitesiyle sagladigi anti-kanserojen etkisinden, gerekse provitamin A 6zelliginden
otirli esansiyel bir mikrobesin maddesi olarak ele alinmaktadir (Knockaert,
Lemmens, Van Buggenhout, Hendrickx ve Van Loey, 2012; Yao ve digerleri, 2021).
Ozellikle karotenoidlerin alt grubu olan karotenler ailesinde bulunan p-karoten ve
likopen havug, domates, balkabagi ve yesil sebzelerde bol miktarda bulunmakta
(Johnson, 2002) ve bazi epidemiyolojik ¢aligmalar karotence zengin meyve-Sebze
tiiketiminin kanser riskini azalttigina dair bulgular ortaya koymaktadir (Saini, Keum,
Daglia ve Rengasamy, 2020; Ziegler, Mayne ve Swanson, 1996). Yine
karotenoidlerin  anti-oksidan tabiatlarin  etkisiyle birlikte kolesteroliin
oksidasyonunu engelleyerek kardiyovaskiiler hastalik riskini azalttigi da bilinen
gerceklerden biridir (Voutilainen, Nurmi, Mursu ve Rissanen, 2006). Halbuki

karotenlerin bu faydalarindan yararlanabilmek ve maksimum verimi alabilmek i¢in



bu maddenin sindirim sisteminden zarar gérmeden gecebilmesi ve bagirsaklarda
biiylik bir cogunlugunun emilerek dolasim sistemine katilmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda Brown ve digerleri, (2004a) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli
miktarlarda yag iceren salata tliketiminin kandaki karotenoid miktarina olan etkisi
karsilagtirtlmis ve artan yag miktariyla birlikte karotenoid emiliminin de artig

gosterdigi belirtilmistir.

Balkabagi (Cucurbita moschata), farkli iklim kosullarina kolay adapte olabilmesi
nedeniyle Tiirkiye’de de hatr1 sayilir miktarda yetistirilen ve ekonomik olarak umut
vaat eden bir tarim iiriiniidiir. TUIK 2020 verilerine gore Tiirkiye’de balkabagi
iiretiminin yaklasik 94 bin ton oldugu ve diinya genelindeki liretimde on ikinci sirada
yer aldig1 bildirilmistir (Balkaya ve Kandemir, 2015). Balkabagy, i¢erisinde bulunan
yiiksek karotenoid miktarindan (5.9mg/100g a-karoten, 7mg/100g p-karoten ve
0.14mg/100g luteintzeaxanthin) dolay1r beslenme ve saglik acisindan Onem
arzetmekte ve Ozellikle zenginlestirilmis {irlinlerin iiretiminde kullanilabilirligi
birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmektedir (Murkovic, Miilleder ve Neunteufl,
2002). Balkabag piiresi, balkabagi pulpundan {iretilen katma degerli bir iiriin olup
kolaylikla ekmek, makarna, bebek mamalari, biskiivi ve tatlilarin formiilasyonlarinda
kullanilabilmekte ve iiretimi kiiglik-orta ¢apli isletmelere uygun olabilmektedir
(Lukin, 2019; Provesi, Dias ve Amante, 2011a). Ozellikle son yillarda balkabag
piiresi kullanilarak yag/seker ikamesi amaciyla kek ve muffin iiretiminin yani sira
dondurma, fermente igecek ve yogurt yapimi da ¢alisiimaya baglanmistir (Arifin, Siti
Nur lIzyan ve Huda-Faujan, 2019; Koh ve digerleri, 2018; Mehditabar, Razavi ve
Javidi, 2020; Yildiz, T., Yurtlu, Y. B., & Yesiloglu, 2013). Ozetle, fonksiyonel
gidalarin ve katma degerli tirlinlerin giderek dnem kazanmaya basladig1 bugiinlerde
yapilan arastirmalar seker ve doymus yag aliminin azaltilmasina ve gidalardan
maksimum fayda saglanmasina odaklanmaktadir. Bu calismada farkli yaglar
(zeytinyagi, hindistancevizi yagi ve musir yagi) ile farkli proses kosullar
(homojenizasyon, 1s1l islem) altinda islenen balkabagi piiresinin toplam fenolik
madde miktarmin, antioksidan aktivitesinin, karotenoid profilinin  ve
biyoyararliliginin incelenerek optimize edilmesi ve 6zellikle gida sektoriine yonelik
ticari potansiyeli olan bir {riin gelistirilerek literatiire katkida bulunulmasi

hedeflenmektedir.



IKINCi BOLUM

LITERATUR TARAMASI

2.1. Balkabag Meyvesi

Cucurbita moschata, antik c¢aglardan beri birgok iilkede yaygmn olarak
yetistirilmektedir (Armesto ve digerleri, 2020). Kabak tiirleri, Amerika kitasindan,
iki farkli mense noktasindan gelmektedir. Mense noktalarindan biri Meksika ile Orta
ve Giliney Amerika'y1 igerir; burada yetisen tiirler arasinda Cucurbita moschata,
Cucurbita ficifolia, Cucurbita pepo ve Cucurbita mixta bulunur. Diger mense
noktasi, Cucurbita maxima tiirlerini igeren Giiney Amerika'dir (Armesto ve digerleri,
2020; Jacobo-Valenzuela, Mardstica-Junior, Zazueta-Morales ve Gallegos-Infante,
2011). Gida tirlinii olarak C. moschata, Amerika'daki hem kirsal hem de bir dereceye
kadar kentsel alanlarin beslenmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Sadece sebze
olarak degil, ekmek, un, corba, borek ve diger gidalarin yapiminda da katki maddesi
olarak kullanildig1 gesitli pisirme yontemleriyle hazirlanabilmektedir (Doymaz,
2007; Guiné, Henrriques ve Barroca, 2012). C. moschata, soguga dayanikli
olmamasi, aksine yiiksek sicakliga dayanikli olmasi sebebiyle 1lik tropik bolgelerde
ve su bakimindan zengin ortamlarda biiylimeyi sever. Bununla birlikte, ¢igeklenme
doéneminde hem kurakliga hem de dona dayanabilir (Jacobo-Valenzuela, Maroéstica-
Junior, ve digerleri, 2011). Meyvenin kabugu sert ve giiclii olmasi, normal
sicakliklarda 3 aydan fazla saklanabilmesi nakliyesini kolaylastirmaktadir. Bu
sayede, sadece giinliik tiiketim i¢in degil ayn1 zamanda agir isleme i¢in de uygundur

ve bu nedenle gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.




Sekil 2. 1. Balkabagi meyvesi

2.1.1. Balkabagi Morfolojik Ozellikleri

C. moschata'nin tek tip bir sekli yoktur ve elde edilen verilerde fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinde biiyiik farkliliklar vardir (Jacobo-Valenzuela, Zazueta-Morales, ve
digerleri, 2011) Boyutlari, sekilleri ve renkleri yiiksek derecede cesitlilik gosterir.
Pulp kismi nispeten kalindir ve bitki gdvdelerinde bol miktarda kisa tiyler
bulunmaktadir. Tohumun boyu 8,00 ile 22,41 mm arasinda eni 1,00 ile 14,10 mm
arasindadir kalinlik 1,58 ila 4,52 mm arasindadir ve ortalama agirlik 0,063 ila 0,190
g arasindadir. C. moschata'nin dis goriintimii piiriizsiizdiir; Meyvenin boyu 13.21 ile
91.99 cm arasinda, eni 9.46 ile 55.40 cm arasinda degismektedir. C. moschata
kahverengi, turuncu ve benzeri gibi bir¢ok renk ile karsimiza ¢ikmaktadir. Renkteki
farklilk kismen C. moschata'daki karotenoidlerin igerigindeki farkliliktan

kaynaklanmaktadir (Men ve digerleri, 2021).

2.1.2. Balkabag Bilesimi ve Saghk Uzerine Etkileri

Amerika Birlesik Devletleri, Meksika, Hindistan, Cin ve Brezilya gibi bir¢ok iilkede
C. moschata geleneksel olarak bir ilag¢ olarak kullanilmaktadir (Jacobo-Valenzuela,
Marostica-Junior, ve digerleri, 2011; Yadav, Jain, Tomar, Prasad ve Yadav, 2010).
A vitamini, B vitamini, C vitamini, ¢esitli mineraller, karoten, insan viicudu i¢in
gerekli sekiz ¢esit amino asit bakimindan zengindir ve ayrica fosfor, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, ¢inko, silikon gibi eser elementleri i¢erir. Modern beslenme
bilimi ve tibb1, C. moschata'nin hipertansiyon, diyabet, karaciger hastaligini etkili bir
sekilde Onleyebildigini ve insan bagisiklik sistemini giiclendirdigini gostermistir
(Priori ve digerleri, 2017). C. moschata'daki polisakkaritler, diyet lifi, pektin ve diger
maddelerin insan viicudu iizerinde 6nemli olumlu fizyolojik etkileri vardir (Jacobo-

Valenzuela, Marostica-Junior, ve digerleri, 2011).

2.1.2.1. Balkabag@ Bilesimi

C. moschata diyet lifi, A vitamini, C vitamini ve E vitamini agisindan zengindir.
Ayrica insan viicudu i¢in gerekli olan manganez, magnezyum ve potasyum agisindan

da zengin oldugu daha 6nce bildirilmistir. (Li ve digerleri, 2014). (Jun, Lee, Song ve



Kim, 2006), ayrica C. moschata'nin ¢ok miktarda pektin ve mineral tuzlari icerdigini

belirtmistir.

a) Karotenoidler ve A Vitamini

Gonzalez, Montenegro, Nazareno ve Lopez De Mishima (2001), Cucurbita
moschata'nin -karoten, lutein ve a-karoten agisindan zengin oldugunu bulmuslardir.
B -karoten, insan viicudu tarafindan emildikten sonra A vitaminine doniistiiriiliir. A
vitamini, gorsel islevi etkili bir sekilde koruyabilme ve gece korliigiinii 6nleyebilme
islevlerine sahiptir.  -karoten, serbest radikalleri temizlemeye ¢alisir. (Bergantin ve
digerleri, 2018; Gonzalez ve digerleri, 2001; Jacobo-Valenzuela, Mar6stica-Junior,
ve digerleri, 2011; Kulczynski ve Gramza-Michatowska, 2019), farkli C. moschata
tiirlerinin lutein iceriginin yaklasik 0.03—115.6 pg/g ve B-karoten igeriginin yaklasik
0.006-2340.000 ng/g oldugunu bildirmistir. Karotenoidler, viicudun bagigikligini
artiran ve kanser, kronik hastaliklar ve embolik damar hastaliklarinin olusumunu
azaltan antioksidanlardir. Gonzalez ve digerleri (2001) ve Rodriguez-Amaya, (2003)
karotenoidler agisindan zengin diyetlerin  viicudun bagisiklik  tepkisini
artirabilecegini ve kanser, kardiyovaskiiler hastalik ve ateroskleroz gibi kronik
hastalik riskini azaltabilecegini gostermistir.Lee ve digerleri (2002) karotenoidlerin
serbest radikalleri yakalamak i¢in tuzak goérevi gorebilecegi sonucuna vararak,

kanser dnlemede 6nemli bir rol oynayabilecekleri sonucuna varmastir.
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C. Moschata’daki A vitamininin ¢ogunlugu karoten formundadir. Gonzalez ve
digerleri (2001) taze kabak orneklerinde A vitamini igeriginin 432 ug RE/100 g
oldugunu bulmuslardir, bu da C. moschata'nin 6nemli bir A vitamini kaynagi

olabilecegini diisiindiirmektedir.

b) Diyet Lifi

Diyet lifi, insan viicudu tarafindan kolayca sindirilmeyen ve emilmeyen, esas olarak
polisakkaritlerden olusan makromolekiiler maddeleri kapsayan genel bir terimdir.
Seliiloz, pektin, hemiseliiloz, glikoprotein ve diger maddelerden olusan bir
polimerdir (Lopez-Mejia, Martinez-Correa ve Andrade-Mahecha, 2019).
Kurutulmus kabak posasi i¢inde %30.02'lik bir diyet lifi igerigi bulunmaktadir
(Jacobo-Valenzuela, Mardstica-Junior, ve digerleri, 2011). Jacobo-Valenzuela,
Marostica-Junior, ve digerleri (2011), C. moschata'nin pulpu ve kabugu {izerinde
yaptig1 ¢alismada, pulptaki toplam diyet lifi igeriginin %14.78 ile %22.75 arasinda
ve kabuktaki toplam diyet lifi iceriginin %34.94 ile %44.62 arasinda oldugunu
bulmusglardir. Ek olarak Deney sonuclara gore, diyet lifinin yaklasik %83'liniin

¢ozlinmeyen diyet lifi oldugunu bildirmislerdir. Saura-Calixto, Garcia-Alonso, Goni



ve Bravo (2000), patates ve elmanin toplam diyet lif igeriginin (kuru kiitle) sirasiyla
%11.10 ve %12.10 oldugunu bildirmistir. Cok sayida ¢alisma, diyet lifinin plazma
kolesteroliinii diisiirme, obeziteyi onleme, kan sekeri liretim tepkisini iyilestirme,
kabizlig1 ve kolon kanserini Onleme, safra taglarim1 6nleme ve meme kanserini
onleme gibi faydali fizyolojik etkileri oldugunu kanitlamistir (de Escalada Pla,
Ponce, Stortz, Gerschenson ve Rojas, 2007).

c) Fenolik Asitler

Fenolik bilesikler cesitli biyolojik aktiviteler gostermektedir ve bu aktiviteler
antioksidan kapasiteleri ile iliskililendirilebilir, ¢linkii fenolik bilesikler metalleri
lipoksijenaz aktivitesini inhibe etmek ve serbest radikalleri temizlemek icin
selatlayabilmektedir (Yen, Duh ve Tsai, 1993). Aym1 zamanda fenolik bilesikler,
bitkilerin biiyimesinde ve iiremesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir (Men ve
digerleri, 2021). Priori ve digerleri (2017),10 ¢esit C. moschata'nin 100 g taze agirlig:
basima fenolik bilesik iceriginin 26.31 ile 79.86 mg arasinda oldugunu bulmustur.
Enneb ve digerleri (2020), C. moschata'nin pulpundan, lifinden ve tohumundan
quercetin ve rutini dort farkli ¢oziiciiyle (metanol, etil asetat, heksan, kloroform) elde
etmistir. Kuersetin ve rutin, Shimadzu etil asetat ekstrakti ve metanol ekstraktinda
tespit edilmistir. Kuersetin igerigi sirasiyla 0,533 mg/100 g ve 0,350 mg/100 g
olmustur. Rutin igerigi ise sirastyla 0,250 mg/100 g ve 0,130 mg/100 g olarak
bulunmustur. Kulczynski ve Gramza-Michatowska (2019), alt1 gesit Cucurbita
moschata tizerinde ¢aligsmistir. Alti ¢esit arasinda rutin ve kuersetin igerigi en zengin
olan “butternut” tiiriiniin i¢erdigi miktarlar sirasiyla 46.93 mg/100 g ve 4.51 mg/100
g (kuru madde) olarak bildirilmistir. Kuersetin tiirevleri esas olarak sebze ve
meyvelerde bulunur ve kanseri, norodejeneratif hastaliklar1 ve kardiyovaskiiler
hastaliklar1 6nleyebilen gesitli biyolojik aktivitelere sahiptir (Anand David, Arulmoli
ve Parasuraman, 2016). Rutin, ¢oklu farmakolojik aktiviteye sahip bir
fitokimyasaldir ve ndroinflamasyon, depresyon, felg ve diger hastaliklar1 etkili bir
sekilde onleyebilir (Ganeshpurkar ve Saluja, 2017). Jacobo-Valenzuela, Zazueta-
Morales, ve digerleri (2011), C. moschata'daki ortalama fenolik igerigin 1.38 mg C/g
oldugunu ve kabuktaki ortalama fenolik igerigin 5.14 mg C/g (kuru madde) oldugunu
bulnustur. Que, Mao, Fang ve Wu, (2008), C. moschata iizerinde sicak havayla
kurutma ve dondurarak kurutma deneyleri gergeklestirmistir. Sicak havada

kurutulmus C. moschata tozunun toplam antioksidan aktivitesinin, dondurularak



kurutulmus C. moschata tozundan oOnemli oOlgiide daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Bunun nedeni, 1sil igslemin C. moschata'daki toplam polifenol
iceriginde bir artisa neden olmasi olabilir (Piga ve digerleri, 2003). Bir diger
calismada taze Cucurbita moschata'daki toplam fenolik igerigin 476.63 + 0.91 mg
GAE/100 g oldugu bulunmustur (Tamer, Incedayi, Parseker Yonel, Yonak ve Copur,
2010).

2.1.2.2. Balkabagi Saghk Etkileri

a) Anti-diyabetik Etki

Son yillarda yapilan birgok arastirma, C. moschata'nin ¢esitli saglik etkilerine sahip
oldugunu gostermistir; bunlarin arasinda, diyabet lizerindeki etkisi iizerine yapilan
arastirmalar biiyiik ilgi gormektedir. C. moschata'nin pulpu ve tohumu, hem normal
hayvanlarda hem de ‘’tetraoksopirin ile indiiklenen diyabet’’e sahip siganlarda
hipoglisemik aktivite gostermistir. C. moschata'dan iki yeni tetrasakarit
gliseroglikolipid (QGMG3, QGMG-2) ekstrakte edilmis ve diyabetik farelerin kan
sekeri seviyesini onemli dl¢iide azalttigi bulunmustur. Bu gliseroglikolipidler, tip II

diyabet tedavisi i¢in aday bir ila¢ olarak kullanilabilir (Jiang ve Du, 2011).

b) Antikanserojenik Aktivite

Kanser tedavisi zorlu bir siiregtir ve ¢ogu kanser tiirii gliniimiizde halen tamamen
tedavi edilememektedir. Bunun ana nedeni, kanserin sonsuz replikasyon ve diflizyon
transferi 6zelliklerine sahip olmasidir. Bu nedenle, arastirmacilar ve tip uzmanlari
icin biiyiik bir zorluk teskil etmektedir. Caligsmalar, sebze ve meyveleri daha fazla
tiiketerek kanser riskinin azaltilabilecegini gostermektedir (Craig, 1997). Hem ham
C. moschata 6zii hem de proteinler ve polisakkaritler gibi birkag saflastirilmis bilesen
tizerinde yapilan 6n aragtirmalar, C. moschata'daki bu bilesenlerin melanom, 16semi
vb. iizerinde antikanser etkileri oldugunu gostermistir. Ancak ortada bir belirsizlik
bulunmaktadir. Ornegin, bir arastirmada haslanmis kabak suyunun kanser
hiicrelerinin olusumunu 6nemli 6l¢iide engelleyebildigi gézlenirken, digerlerinde ise
taze kabak suyunun kanser hiicrelerinin biiylimesini artirabildigini bulunmustur
(Caili, Huan ve Quanhong, 2006; Heng, Li, Li ve Zhang, 2003). Bir ¢aligmada ise
vaka referans calismalar1 ve hastane bazli karsilagtirmalar yoluyla, diizenli balkabagi

aliminin ve diizenli egzersizin mide, bagirsak, akciger ve meme kanseri riskini



azaltabilecegi sonucuna varilmistir (Huang ve digerleri, 2004). Heng ve digerleri
(2003), olgun C. moschata tohumlarindan Moschatin olarak adlandirilan yeni bir tiir
ribozomu inaktive edici protein (RIP) ¢ikarmis ve homojenlige kadar saflagtirmistir.
Bunun bir tip 1 RIP oldugu sonucuna vardilar ve bu ribozomu inaktive eden proteinin
M21 melanom hiicrelerinin biiyiimesini etkili bir sekilde engelleyebildigini
bulmuslardir. Bunun yani sira, likopen, a-karoten, 3-karoten, B-kriptoksantin, lutein
ve zeaksantin aliminmi artirmak, daha fazla domates, balkabagi, 1spanak, karpuz ve
narenciye tiiketerek prostat kanseri riskini azaltabilecegi diistiniilmektedir (Jian, Du,

Lee ve Binns, 2005).

c) Antibakteriyel Aktivite

Bakteriler, viriisler, mantarlar ve diger parazitler bir¢ok hastaliga neden
olabilmektedir. C. moschata tohumlarindan molekiiler agirligi 8 kDa olan yeni bir
mantar Onleyici peptit tiiri izole edilmistir. Bu peptit, 375 pg'lik bir dozda Botrytis
cinerea, Fusarium oxysporum ve Mycosphaerella oxysporum'u inhibe etmistir(H. X.
Wang ve Ng, 2003). C. moschata tohumlarindan izole edilen tig temel protein: MAP2
(MW: 2249D), MAP4 (MW: 4650D) ve MAP11 (MW: 11696D) maya hiicrelerinin
biiytimesini engelleyebilmektedir. Bunlar arasinda MAP11 (MW: 11696D) en etkili
inhibitérdiir, ancak MAP2 (MW: 2249D) ve MAP4 (MW: 4650D), Escherichia
coli'nin biiytimesini engellememistir (Caili ve digerleri, 2006; Vassiliou, Neumann,

Condron ve Polya, 1998).

C. moschata ile yapilan deneylerin sonuglarina gore, gelismekte olan iilkelerdeki
insanlar daha fazla balkabag1 yemeye tesvik edilmelidir ¢iinkii C. moschata'daki bazi
bilesenler bulagici hastaliklara neden olan organizmalar1 6nleyebilir. (Qian, 2014), C.
moschata'dan suda ¢oziiniir bir polisakkarit ekstraksiyonu ve antibakteriyel
kapasitesini incelemis ve Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus ve Escherichia
coli tizerinde giiclii bir antibakteriyel etkiye sahip oldugu sonucuna varmustir. L.
Wang ve digerleri (2017), C. moschata tohumlarindan sicak su ekstraksiyonu ve etanol
cokeltme yoluyla proteine bagli bir polisakkarit (PSP-I) ¢ikarmis ve kullanilan dort
yaygin bakteri susu ile antibakteriyel aktiviteyi test etmistir. Bacillus subtilis,
Staphylococcus aureus, Pichia fermentans ve Escherichia coli'ye karst minimum
PSP-I inhibitor konsantrasyonlari sirasiyla 62.5, 7.8, 125.0 ve 15.6 pg/mL oldugunu
bildirmiglerdir. Sonuglar, PSP-I'in yeni bir antibakteriyel bilesik tiirii olabilecegini



gostermistir. C. moschata tohumlarindan ekstrakte edilen peptitlerin, 122.9 + 3.2
pug/mL oldiiriicti konsantrasyonla Acinetobacter baumannii'yi 6nemli dlgiide inhibe
edebilme kapasitesine sahip oldugu bildirilmistir. Bu nedenle, bu peptitler besleyici
gidalarda ve gida sistemlerinde antibakteriyel ajan olarak kullanilabilir (Dash ve
Ghosh, 2018).

2.2. Yaglarin ve Cesitli Proseslerin Karotenoid Biyoerisilebilirligi Uzerindeki

Etkisi ile ilgili Calismalar

Brown ve digerleri, (2004a), tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli miktarlarda yag
iceren salata tliketiminin kandaki karotenoid miktarina olan etkisi karsilastirilmis ve
artan yag miktariyla birlikte karotenoid emiliminin de artis gosterdigi belirtilmistir.
Yine karotenoidlerce zengin bir diyetin yaninda avokado gibi lipid bakimindan
zengin bir gidanin tiiketilmesinin karotenoid emilimini ve karacigerdeki A vitamini
depolarini arttirdigi daha 6nce ortaya koyulmustur (Deming, Baker ve Erdman, 2002;
Unlu, Bohn, Clinton ve Schwartz, 2005). Ote yandan yag tiiketimi kadar, tiiketilen
yagin tiirliniin ve kompozisyonunun de toplam biyoyararlilik iizerinde etkili oldugu,
uzun zincirli tekli doymamais yaglarin (zeytinyagi) ve uzun zincirli ¢oklu doymamis
yaglarin (musir yagi), kisa zincirli doymus yaglara kiyasla biyoyararlilik {izerinde
daha etkin bir bi¢imde rol aldig1 bildirilmistir (Tan ve McClements, 2021). Literatiir
incelendiginde ¢esitli meyve ve sebze piirelerine farkli oranlarda, basta zeytinyagi
olmak iizere, kanola yagi, hindistancevizi yagi ve misir yagi ilave edildigi ve katilan
yag oranlarmma gore karotenlerin biyoerisilebilirliginin onemli Ol¢iide arttigi
goriilmiistiir (Hedrén, Diaz ve Svanberg, 2002; Knockaert ve digerleri, 2012; Zhang
ve digerleri, 2016). Karotenoidlerin emilimini kisitlayan bir diger faktor ise hiicrede
bulundugu konumdur. Bitki hiicrelerinde B-karoten, hiicre zar1 ve hiicre duvari ile
korunan ve cift katmanli bir zar ile ¢evrili olan kromoplastlarin icerisinde yer
almakta, dolayisiyla birtakim fiziksel bariyerlerin ortadan kaldirilmasiyla -karoten
absorpsiyonu ulasilabilir olabilmektedir. Ozellikle parcacik boyutunun kiigiiltiilmesi
ve fiziksel bariyerlerin bertaraf edilmesiyle birlikte, sindirim enzimleri ile olan
etkilesimi arttirarak karotenoidlerin gida matrisinden salinimini iyilestirmektedir. Bu
dogrultuda 1s1l islem ve homojenizasyon gibi bazi parametrelerin B-karoten
biyoerisilebilirligini arttirdigina yonelik ¢ok sayida c¢aligma bulunmaktadir

(Knockaert ve digerleri, 2011; Sentandreu ve digerleri, 2020). Isil islem, bitki hiicre
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duvarlarmin ve hiicre zarlarinin yumusayarak pargalanmasini saglamakta, ayrica
karotenoid-protein kompleksini yikimlayarak daha fazla karotenin agiga ¢ikmasini
saglamaktadir. Yapilan bir calisma, haglanmis havuglarda B-karoten saliniminin ¢ig
havuglara gore 6 kat fazla oldugunu géstermistir (Priyadarshani ve Chandrika, 2007).
Yine bir bagka calismada yiiksek basingta homojenize edilen ve %5 zeytinyagi iceren
havug piirelerinde B-karoten biyoerisilebilirliginin 2 kat arttig1 bildirilmistir. Buna
ragmen yliksek sicaklik cis-izomerlerin olugsmasina ve provitamin A aktivitesinin
diismesine neden olurken, yiiksek basing ile islenen Orneklerde ise [B-karoten

oksidasyonu sekillendigi ve yikimlandig1 goriilmiistiir(Knockaert ve digerleri, 2012).
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Balkabagi Ornekleri

Istanbul’da yerel marketten temin edilen balkabagi dnce soyulmus ve devaminda

cekirdekleri uzaklagtirilarak pilire yapimina uygun hale getirilmistir.

3.1.2. Balkaba@ Piiresi Hazirlama

Soyulmus ve cekirdeklerinden uzaklastirilmis balkabagi pulpu oncelikle ev tipi
blenderden gecirilmis, devaminda baslangic ornekleri i¢in 1:0,5 oraninda,
biyoyararlilik 6rnekleri i¢in 1:1,5 oraninda su ile piire haline getirilmistir. Yagsiz
kontrol 6rnekler disinda, belirli balkabagi piirelerinin her birine %2,5, %5 ve %10
oranlarinda, yerel marketten temin edilen, zeytinyagi (Komili), misir yagi (Sirma)
ve hindistan cevizi yag1 (Wefood) ilave edildikten sonra piireler oda sicakliginda
karistirllmistir. Elde edilen piirelerin bazilarina homojenizasyon, bazilarina 1sil islem
ve bazilarina her iki islem birlikte uygulanmistir. Homojenizasyon islemi i¢in Ultra-
Turrax homojenizator kullanilmis ve piireler 18000 rpm’de 5 saniye boyunca 3’er
kez homojenize edilmistir. Isil islem 100°C'de sicaklik kontrollii su banyosunda 15
dk siire ile gergeklestirilmistir. Deneysel kurulumun genel goriiniimii Tablo 3.1'de

sunulmustur.
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Tablo 3. 1. Calismanin deneysel kurulumu

Ornek Yag Orani Proses
0% Homoj enizasxon uygulanmis
piire
Pire 0% Isil islem uygulanmig ptire
0% Isil islem + homojenizasyon
%2.52Y
%5 ZY homojenizasyon
%10 ZY
%2.52Y
Piire + Zeytinyag1 (ZY) %5 ZY Isil islem
%10 ZY
%2.52Y
%5 ZY Is1l islem + homojenizasyon
%10 ZY
%2.5 MY
%5 MY homojenizasyon
%10 MY
%2.5 MY
Piire + Misir Yag1 (MY) %5 MY Isil iglem
%10 MY
%2.5 MY
%5 MY Isil islem + homojenizasyon
%10 MY
%2.5HY
%5 HY homojenizasyon
%10 HY
%2.5HY
Piire + Hindli_s|tYanceVizi yagi %5 HY Tsil iglem
(HY) %10 HY
%2.5 HY
%5 HY Isil islem + homojenizasyon
%10 HY
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Orneklere Verilen Kodlar Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3. 2. Orneklere verilen kodlar

Ornek Kodu Ornek Ismi

Cl Yalniz 1s1l islem uygulanmis yagsiz piire

CH Yalniz homojenizasyon uygulanmis yagsiz piire

CIH Is1] Islem ve homojenizasyon uygulanmis yagsiz piire

MI1 %?2,5 musir yagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire

MI2 %35 musir yagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire

MI3 %10 misir yag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmig piire

MH1 %2,5 misir yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmig
piire

MH2 %S5 musir yagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire

MH3 %10 musir yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis
piire

MIH1 %2,5 misir yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmis piire

MIH2 %S5 musir yagir eklenmig; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmis piire

MIH3 %10 musir yagir eklenmis; 1sil islem ve homojenizasyon
uygulanmisg piire

ZI1 %?2,5 zeytinyagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire

Z12 %5 zeytinyagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanms piire

Z13 %10 zeytinyag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire

ZH1 %2,5 zeytinyag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis
pure

ZH2 %5 zeytinyagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmais piire

ZH3 %10 zeytinyagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis
pure

ZIH1 %2,5 zeytinyag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmisg piire

ZIH2 %5 zeytinyagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmisg piire

ZIH3 %10 zeytinyagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmig piire

HI1 %?2,5 hindistan cevizi yagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis
pure

HI2 %5 hindistan cevizi yagi eklenmis ve 1s1l igslem uygulanmis
pure

HI3 %10 hindistan cevizi yagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis
pure

HH1 %2,5 hindistan cevizi yagi eklenmis ve homojenizasyon

uygulanmis piire
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Tablo 3.2. Orneklere verilen kodlar (devam)

%5 hindistan cevizi eklenmis ve homojenizasyon

HH2 .
uygulanmis piire

HH3 %10 hindistan cevizi yagi eklenmis ve homojenizasyon
uygulanmis piire

HIHL %2,5 hindistan cevizi yagi eklenmis; 1s1l islem ve
homojenizasyon uygulanmis piire

HIH2 %5 hindistan cevizi yagi eklenmis; 1s1l islem ve
homojenizasyon uygulanmis piire

HIH3 %10 hindistan cevizi yagi eklenmis; 1s11 islem ve
homojenizasyon uygulanmis piire

3.2. Metot

3.2.1. Ekstrakt Hazirlama

Ekstraktlar Vallverdu-Queralt, Regueiro, de Alvarenga, Torrado ve Lamuela-
Raventos (2015) Tarafindan anlatilan yonteme bazi modifikasyonlar uygulanarak
hazirlanmigtir. 1 g yagl ve yagsiz 6rnekler 5 ml 4:3 etanol:hekzan eklenerek
ultrasonik banyoda 10 dakika tutulduktan sonra 10000 rpm de 2 dakika

santrifiijlenerek siipernatant kismi1 toplanmustir.

3.2.2. Toplam Fenolik Madde Tayini

Folin Ciocalteau metodu uygulanarak, ekstraktlara sodyum karbonat ve Folin reaktifi
ilavesiyle olusan reaksiyon sonucunda olusan mavi rengin siddeti 765 nm’de
spektrofotometrede Olgiilerek sonuclar gallik asit esdegeri olarak ifade edilmistir

(Singleton ve Rossi, 1965).

3.2.3.Toplam Antioksidan Kapasitesi Tayini
3.2.3.1. DPPH Radikal Yakalama Yontemi

DPPH (1,1-difenil-2- pikrilhidrazil) ¢ozeltisi ile ekstrakt reaksiyona sokulmus, 30
dk bekleme siiresi sonrasi olusan pembe renk 517 nm’de spektrofotometrik olarak
belirlenmistir (Kumaran ve Joel Karunakaran, 2006). Standart olarak troloks
kullanmigmis ve ekstraktlarin toplam antioksidan aktivitesi, 100 mg kuru agirlhik

basina mg Troloks Esdegeri (TE) olarak ifade edilmistir.
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3.2.3.2. CUPRAC metodu (Bakir Indirgeyici Antioksidan Kapasitesi)

Ekstrakt, sirasiyla, CuCl2.2H20 ¢o6zeltisi, Neocuproine ¢dzeltisi ve amonyum asetat
cozeltisi ile karistirllmis ve 30 dakika bekletildikten sonra 450 nm’de kér numuneye
kars1 absorbans lciilmiistiir (Apak, Giiglii, Ozyiirek ve Karademir, 2004). Standart
olarak troloks kullanismis ve ekstraktlarin toplam antioksidan aktivitesi, 100 mg kuru

agirlik bagina mg Troloks Esdegeri (TE) olarak ifade edilmistir.

3.2.4. Karotenoid izomerlerinin ve karoten miktarinin belirlenmesi
3.2.4.1. p-karoten Ekstraksiyonu

B-karoten miktarmin belirlenmesinde 6ncelikle her bir piire 6rneginden B-karoten
ekstrakte edilecek ve ekstraksiyon prosediirii Sadler, Davis Ve Dezman (1990)
tarafindan bildirildigi sekilde bazi modifikasyonlar yapilarak gerceklestirilmistir.
Oncelikle 1 g balkabag: piiresine esit miktarda CaCl2-2H20 ve 50 mL ekstraksiyon
soliisyonu (%50 hekzan, %25 aseton, %25 etanol ve %0.1 BHT) eklenerek 4 °C’de
20 dakika boyunca karistirilmis, sonrasinda 15 mL distile su eklenerek 10 dakika
daha karistirilmaya devam edilmistir. Organik fazda kalan karotenoidler sulu fazdan
ayrilmis (ayirma hunisi) ve filtre edilmistir (0.20 mikron Chromafil PET filters). Elde
edilen filtratin absorbanst 450 nm dalga boyunda (hekzanda B-karoten i¢in Amax),
kor numune olarak hekzan ve %0,1 BHT kullanilarak, spektrofotometrik olarak
incelenecek ve toplam karotenoid konsantrasyonu hesaplanmistir. Ekstraksiyon

prosediirii hafif kirmizi 151k altinda gergeklestirilmis ve {i¢ defa tekrarlanmistir.

3.2.4.1. HPLC Yontemi ile B-carotene izomerlerinin and p-carotene miktarinin

belirlenmesi

Balkabag1 piiresindeki p-karoten izomerlerinin tespit edilmesi ve miktarlarinin
belirlenmesi i¢in, ekstraksiyon prosesinde elde edilen filtrat HPLC ile incelenmistir.
Analiz, Sadler ve digerleri (1990) tarafindan uygulanan prosediirde baz
modifikasyonlar yapilarak gerceklestirilmistir. Ters fazli bir C30 kolonu ve bir diyot
dizisi dedektorii ile donatilmis bir HPLC sistemi kullanilmistir. Analiz sirasinda,
otomatik Ornekleyicinin ve kolonun sicakliklari sirasiyla 4 °C ve 25 °C'de
tutulmustur. Farkli izomerleri ayirmak i¢in dogrusal gradyan eliisyonu kullanilmistir.

Gradyan, 1 mL/dakikalik bir akis hizinda, 20 dakikada, %81 metanol, %15 metil-t-
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butil-eter ve %4 reaktif sudan, %41 metanol, %55 metil-t-butil-eter ve %4 reaktif
suya olusturulmustur. Farkli izomerlerin absorbansi 450 nm'de 6l¢iilmiistiir. Eliisyon
piklerinin absorpsiyon spektrumlari ve alikonma siireleri, mevcut standartlarinkiyle

karsilastirilmistir.

3.2.5. Biyoyararhhgin INFOGEST Yontemi ile Belirlenmesi

INFOGEST yontemi, simiile edilmis sindirim s1vilar1 yani fizyolojik kosullara dayali
konsantrasyonlara sahip elektrolitler iceren sulu ¢ozeltiler kullanilarak oral, mide ve
bagirsak fazlarini igermektedir (Minekus ve digerleri, 2014). In vitro sindirim,
Minekus ve digerleri (2014) tarafindan tanimlanan prosediire bazi1 modifikasyonlar
uygulanarak gergeklestirilmistir. 5 g balkabagi piiresine, 3,5 mL simiile tiikiiriik
stvist soliisyonu (1 M NaOH ile ayarlanmis pH 7,0 £ 0,2), 0,5 mL amilaz soliisyonu,
25 uL 0,3 M CaClz ve 975 uL ultra saf su, ilave edilmistir. Karigim, karistirilarak 2
dakika 37°C'de su banyosunda bekletilmigtir. Mide fazin1 simiile etmek igin
karisima; 6 mL simiile mide s1vis1 soliisyonu (1 M HCl ile pH 3.0 + 0.2 ayarlanmis),
1.28 mL pepsin soliisyonu ve 4 pL 0.3 M CaClz eklenmistir. Karigimin pH1 1 M
HC1 ile 3.0 + 0.2'ye ayarlanmigtir. Karigim, 2 saat 37°C su banyosunda
bekletilmistir. Bagirsak kosullarini simiile etmek i¢in 7,7 mL simiile bagirsak sivisi
cozeltisi (pH 7.0 £ 0.2), 3,5 mL pankreatin ¢ozeltisi, 1,75 ml safra ¢ozeltisi ve 28 pL.
0,3 m CaCl; ilave edilmistir. Ayrica, yagh orneklere safra eklendikten sonra 2,5 ml
lipaz eklemesi yapilmistir. Karisimin pH'1, 1 M NaOH ile 7.0 + 0.2'ye ayarlanmistir.
Karisim, 37 °C su banyosunda 2 saat bekletilmistir. Elde edilen ekstraktlara toplam
fenolik madde, flavonoid madde, antioksidan aktivitesi, HPLC ile fenolik ve

karotenoid profil analizleri uygulanmistir. Sonuglar kuru baz olarak ifade edilmistir.

3.2.6. Nem Tayini

Deneyde kullanilacak kaplarin dara oOlglimleri yapildiktan sonra {izerlerine 2 g
numune konulmustur. Tartim1 yapilan numuneler etiivde 105 °C sicaklikta sabit
sicakliga gelinceye kadar yaklasitk 4 saat bekletildikten sonra desikatdrde
sogutulmustur. Ardindan agirlik Ol¢limleri tekrar yapilarak iiriindeki nem kaybi

hesaplanmustir.
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3.2.7. istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen sonuglara, istatistiksel analizler uygulanarak, farkliliklarin
istatistiksel olarak onemli diizeyde olup olmadig1 tespit edilmistir. Bu amagla SPSS
(versiyon 11.5, Windows XP, SPSS Inc.) programindan yararlanilarak ANOVA- tek
yonlli varyans analizi ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi 2 paralellelli olarak

uygulanarak ortalama degerler yukaridaki istatistiksel yontemlerle rapor edilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Nem Tayini

Yag ilavesi yapilmamis 6rnekler igerisinden, yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rnekte
nem orani %89,5, 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis 6rnekte %92,7 yalnizca
homojenizasyon uygulanmis 6rnekte ise %96,2 olarak tayin edilmistir. Beklendigi
iizere, 1s1l islem uygulanan 6rneklerin nem oraninin, 1s1l iglem uygulanmamis 6rnege
gore daha az oldugu goriilmiistiir. Misir yagli 6rneklerin nem orani %82,8 ile %93,8
degismistir. Zeytin yagh orneklerde bu oran %88,3 ile %93,5 arasinda degisirken,
Hindistan cevizi yagi ilave edilmis orneklerde ise %87,0 ile %92,5 arasinda

degismistir.

4.2. Toplam Fenolik Madde

Balkabag1 6rneklerinin kuru maddede toplam fenolik madde miktarlar1 tablo 4.1°de
gosterilmektedir. Yagsiz kontrol 6rneklerde, toplam fenolik madde miktarinin en ¢ok
yalnizca homojenize edilmis (129,8 + 8,9 mg GAE/100 g kuru madde) 6rnekte
oldugu tespit edilmistir. Devaminda, onu 85,3 = 9,1 mg GAE/100 g km ile
homojenizasyon ve 1s1l islem uygulanmis 6rnek takip etmis ve en diisiik miktar 51,0
+ 5,0 mg GAE/100 g km ile yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rnekte tespit edilmistir.
Yalnizca homojenize edilmis 6rnek ile homojenizasyon ve 1s1l islem uygulanmis
ornak arasinda istatistiksel olarak fark bulunmazken, yalnizca 1s1l islem uygulanmis

ornek ile anlaml bir fark tespit edilmistir (p<0,05).

Literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda, domates ile yapilan bir ¢aligmada,
domateslere 80 °C de 2 saat ve sonrasinda 60 °C de 6 saat kurutma islemi
uygulanmigstir. Calisma sonucunda, toplam fenolik madde miktar1 sirasiyla %13 ve
%350 oraninda artis meydana geldigi bildirilmistir (Chang, Lin, Chang ve Liu, 2006).
Yine domates ile yapilan bagka bir calismada domatese 35 °C’de 1sil islem
uygulanmis ve sonucunda fenolik madde miktarinda 3060 pg/g’dan 5520 ng/g’a artis
gozlemlenmistir (Rivero ve digerleri, 2001). Gozlenen artislara neden olarak 1s1l

islem sonucunda hiicre duvarinin yuomusamasi sonucunda fenolik bilesiklerin serbest
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hale gecmesi verilmistir (Capanoglu ve Boyacioglu, 2009). Calismada 1s1l iglem
uygulanan ornekte fenolik madde miktarindaki diislisiin nedeni 1s1l iglemin uzun
siireli ve yiikksek derecede (100 °C) uygulanmasi sonucu biyoaktif bilesiklerin

degrasyona ugramasi olabilir.

Misir yagli ornekler arasinda en yiiksek toplam fenolik madde %2,5 oraninda yag
ilave edilmis ve homojenizasyon ve 1s1l islem uygulanmig 6rnekte tespit edilirken, en
diisik oran %10 oraninda yag ilave edilmis ve homojenizasyon ve 1sil islem
uygulanmis 6rnekte bulunmustur. Genel olarak bakildiginda, misir yagi ilave edilmis
orneklerde proses fark etmeksizin en yiiksek oran %2,5 yag ilave edilmis drneklerde

tespit edilmistir. Ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsizdir (p<0.05).

Zeytinyag ilave edilmis orneklerde, en yiiksek TFM %10 oraninda yag ilave edilmis
ve yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rnekte tespit edilirken, en diisiik oran %5 oraninda
yag ilave edilmis ve sadece homojenizasyon uygulanmis Ornekte bulunmustur.
Ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Isil islem ve 1s1l
islem ile homojenizasyon uygulanan 6rneklerde en yliksek TFM %10 yag oranina
sahip O6rneklerde bulunmusken, homojenizasyon uygulanan orneklerde en yiiksek
oran %?2,5 oraninda yag eklenmis drnekte tespit edilmistir. Ornekler arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamsizdir (p<0,05).

Hindistan cevizi yaglh oOrneklerde, yalnizca 1sil islem uygulanmis ve yalnizca
homojenizasyon uygulanmis ornekler arasinda TFM bakimindan siralama %2,5
oraninda yag iceren 1 numarali 6rneklerde goriilmiis devaminda onu %10 oraninda
yag iceren Ornekler takip etmis ve en diisiikk miktar %5 yag iceren Orneklerde
gorilmistiir. Ancak, Her iki islemin de uygulandigi 6rneklere bakildiginda, %2,5 ve
%35 oraninda yag igeren orneklerin TFM igeriginin neredeyse ayni oldugu ve %10
oraninda yag igeren Ornegin en yiiksek TFM igerigine sahip oldugu goriilmiistiir.
Hindistan cevizi yag1 iceren tiim Ornekler arasinda en yiiksek oran ise yalnizca 1s1l
islem uygulanmis %2,5 oraninda yag iceren drnekte tespit edilmistir. Ancak ornekler

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p<0,05).

Yalnizca 1s1l islem uygulanmis Ornekler arasindan, kontrol ornek ile
karsilagtirlldiginda, MI1, MI2, ZI1, Z12, ZI3 ve HIlo6rneklerinde TFM miktarinin
artis gosterdigi, MI3, HI2 VE HI3 6rneklerinde ise diisiis oldugu gozlemlenmistir.
Yag ilavesi ile birlikte TFM’de en yiiksek miktarda artis %10 oraninda zeytinyag:
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eklenmis ZI3 6rneginde goriilmiistiir. Benzer bir ¢aligmada, domates soslaria %S5 ve
%10 konsantrasyonunlarinda sizma zeytinyagi eklenmis ve fenolik profilde meydana
getirdigi degisiklikler incelenmistir. Domates sosuna daha ytiksek konsantrasyonda
sizma zeytinyagl eklenmesinin, domatesten fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunu
artirdigi ve soslarin daha yiiksek fenolik igerigine sahip olmasina yol agtigi
gorligmiistiir. Ancak, uzun siireli 1s1l islemin ise fenolik igerik iizerinde negatif etkisi
oldugu belirtilmistir (Vallverda-Queralt, Regueiro, Rinaldi De Alvarenga, Torrado

ve Lamuela-Raventos, 2014).

Yalnizca homojenizasyon islemi uygulanmis yagli ornekler, homojenize edilmis
yagsiz kontrol 6rnek ile karsilastirildiginda, hepsinin TFM oraninda diisiis yasadigi
gozlemlenmistir. %2,5 oraninda hindistan cevizi yagi i¢eren yalnizca homojenize
edilmis 6rnegin TFM miktarinin en yiiksek oldugu tespit edilmis ve %5 zeytinyagi
iceren Ornegin TFM miktarinin ise en diisiik oldugu bulunmustur. Bu iki 6rnek

arasindaki fark istatistiksel bakimdan anlamsizdir (p<0,05).

Isil islem ve homojenizasyon proseslerinin birlikte uygulandigi 6rneklerde, yagsiz
kontrol ornek ile karsilastirma yapildiginda, yalnizca MIH1 ve ZIH3 6rneklerinde
TFM oraninda artis gozlemlenmistir. Diger 6rneklerin TFM orani ise kontrol
ornekten diisiik bulunmustur. Bu 6rnekler arasindan en yiliksek TFM degeri MIH1
ornegine aitken, en diisiigii ise MIH3 &rnegine aittir. Ornekler arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamsizdir (p<0,05).
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Tablo 4. 1. In vitro sindirim 6ncesi toplam fenolik madde miktarlar:

Ornek Kodu Toplam Fenolik Madde (mg
GAE/100 g kuru madde)
Cl 51,0 + 5,0°
CH 129,8 + 8,9°
CIH 85,3 +9,1°
MI1 73,3+ 21,52
MI2 59,3 + 27,4
MI3 36,8 + 6,4 °
MH1 61,7 + 50,7 2
MH2 50,4 + 0,8
MH3 54,5 + 1,42
MIH1 98,4 + 68,1%"
MIH2 34,0 + 44,0
MIH3 26,3+ 25,5
Z11 58,1 + 0,2
Z12 58,6 + 7,12
Z13 107,7 + 20,9%
ZH1 46,5 + 6,8
ZH2 19,9 + 18,3
ZH3 39,9 + 12,3
ZIH1 56,2 + 51,2 2
ZIH2 39,4 + 44,6
ZIH3 93,1 + 5,42
HI1 93,5 + 55,9%
HI2 30,0+1,4%
HI3 39,6 + 16,4
HH1 76,3 + 57,8 2
HH2 60,8+ 0,7
HH3 64,4 + 34,72
HIH1 67,0 + 38,32
HIH2 67,0 + 49,02
HIH3 76,8 + 30,5 %

+ standart sapmay1 temsil etmektedir. CI: Yalniz 1s1l iglem uygulanmis yagsiz piire, CH:Yalniz homojenizasyon
uygulanmis yagsiz piire, CIH: Isil Islem ve homojenizasyon uygulanmis yagsiz piire, MI1:%2,5 musir yagi
eklenmis ve 1s1l islem uygulanmus piire, MI2:%5 musir yag: eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, MI3: %10
musir yagi eklenmis ve 1sil islem uygulanmis piire, MH1: %2,5 misir yag1 eklenmis ve homojenizasyon
uygulanmus piire, MH2: %5 musir yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, MH3: %10 misir yag:
eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH1: %2,5 misir yag: eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmus piire, MIH2: %5 musir yag: eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH3:%10
musir yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, Z11:%2,5 zeytinyagi eklenmis ve 1s1l islem
uygulanmus piire, ZI2: %5 zeytinyag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, ZI3: %10 zeytinyag: eklenmis ve
1s1l islem uygulanmis piire, ZH1: %2,5 zeytinyagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZH2: %5
zeytinyagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZH3: %10 zeytinyagi eklenmis ve homojenizasyon
uygulanmus piire, ZIH1: %2,5 zeytinyag: eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH2: %5
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zeytinyag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH3: %10 zeytinyag1 eklenmis; 1s1] islem
ve homojenizasyon uygulanmis piire, HI1:%2,5 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire,
HI2: %3 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, HI3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis
ve 1s1l islem uygulanmis piire, HH1: %2,5 hindistan cevizi yag:1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire,
HH2: %S5 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, HH3: %10 hindistan cevizi yag1
eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, HIH1: %2,5 hindistan cevizi yagi eklenmis; 1s1l islem ve
homojenizasyon uygulanmis piire, HIH2: %35 hindistan cevizi yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmus piire, HTH3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire.

Biyoerisilebilirlik terimi, insan saghigini iyilestirmek amaciyla gelistirilen gida ve
gida formiillerinin beslenme verimliligini belirlemek i¢in anahtar bir kavramdir. In
vitro biyoerisilebilirlik ¢alismasi igin agiz, mide ve bagirsak sisteminin taklit
edilmesi sonucunda toplam fenolik madde miktarina bakilmistir. Sonuglar kuru baz
olarak verilmistir. Literatiirde yag ilavesinin fenolik bilesikler ilizerine etkisi ile ilgili
sinirlt bilgi mevcuttur. In vitro sindirim toplam fenolik maddede meydana gelen

degisimler Sekil 4.1°de ve miktarlar Tablo 4.2°de gosterilmistir.

In vitro sindirim sonrasi yagsiz kontrol drneklerin toplam fenolik madde miktarlar
biiyiikten kiigiige CH (673,3 = 21,5), CIH (346,0 + 29,0) ve CI (233,8 £ 6,6) seklinde
stralanmustir. Orneklerin aralarindaki bu fark istatistiksel olarak énemlidir (p>0,05).
Homojenizasyon islemi, hiicresel yapilari bozan mekanik bir siirectir; 6rnegin, hiicre
duvarlarmi kirarak, hiicresel iiriinlerin dogrudan salinimina sebep olabilmektedir
(Zhu ve digerleri, 2016). Daha 6nce ¢esitli ¢alismalarda homojenizasyon isleminin
toplam fenolik madde miktarin artirdig tespit edilmistir (Juri¢, Ferrari, Velikov ve
Donsi, 2019; Yu ve digerleri, 2014; Zhu ve digerleri, 2016). Calismamizdaki
homojenizasyon islemi uygulanmis Orneklerin toplam fenolik miktarinin daha

yiksek olmasi bu sekilde agiklanabilir.

Misir yagi eklenmis 6rnekler arasindan, in vitro sindirim sonrasi en yiiksek TFM 1sil
islem + homojenizasyon uygulanmis %2,5 yagl drnekte tespit edilmistir (398,1 +
32,6 mg GAE/100 g km). Isil islem + homojenizasyon uygulanmis yagsiz kontrol
ornek ile karsilastirildiginda, misir yagi eklenmesi TFM biyoerisilebilirligini
artirmistir. Ancak bu degisim istatistiksel olarak 6nemsizdir (p>0,05). Yalnizca 1s1l
islem uygulanmis misir yagl 6rnekler arasinda, in vitro sindirim sonrasi, en yiiksek
TFM %2,5 oraninda misir yag1 iceren Ornekte tespit edilmistir. %5 ve %10 oraninda
yag eklenen Orneklerle kiyasla aralarindaki fark 6nemliyken (p<0,05), %5 ve %10
yag igeren Orneklerin arasindaki fark dnemsizdir (p>0,05). Ayrica, %2,5 oraninda
misir yagi iceren ornek yagsiz kontrol 6rnek ile karsilastirildiginda istatiksel olarak

onemli bir artis oldugu gdzlemlenmistir (p<0,05). Yalnizca homojenizasyon

23



uygulanmis musir yagl 6rnekler arasinda, TFM biyoerisilebilirligi biiyiikten kiigiige
sirastyla %5 (MH2), %10 (MH3) ve %2,5 yagli (MH1) 6rnek olarak siralanmustir.
Ancak 3 drnegin de arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (p>0,05). Ornekler
yagsiz  kontrol Ornekle karsilastirnlldiginda  istatistiksel  olarak ~ TFM
biyoerisilebilirliginde 6nemli bir azalis tespit edilmistir (p<0,05).

Zeytinyagi eklenmis ornekler arasindan, in vitro sindirim sonrasi en yiiksek TFM
yalnizca 1s1l islem uygulanmis %10 yaglh 6rnekte tespit edilmistir (403,2 = 4,1 mg
GAE/100 g km). Yalnizca 1s1l islem uygulanmis yagsiz kontrol ornek ile
karsilastirildiginda, zeytinyagi eklenmesi TFM biyoerisilebilirligini istatistiksel
olarak 6nemli derecede artirmistir (p>0,05). In vitro sindirim sonrasi, yalnizca 1sil
islem uygulanmis zeytin yagli 6rnekler arasinda %10 yagli 6rnekten sonra en yiiksek
miktar %2,5 yagl ornekte tespit edilmis ve kontrol 6rnege kiyasla yine istatistiksel
olarak onemli artis goriilmistir (p<0,05). %10 yagh ornek ile %2,5 yagl 6rnek
arasinda da istatistiksel olarak onemli fark bulunmusken (p<0,05), %2,5 ve %10
yagli ornekler arasindaki fark oOnemsizdir (p>0,05). Yalnizca homojenizasyon
uygulanmis zeytin yagl Orneklere bakildiginda, %2,5 yagli O6rnek en yiiksek
miktarda TFM icermektedir. Bu 6rnek, yalnizca homojenizasyon uygulanmis yagsiz
kontrol 6rnek ile karsilagtirildiginda istatistiksel olarak dnemli bir azalma oldugu
goriilmektedir (p<0,05). Ek olarak, yalnizca homojenizasyon uygulanmis %2,5
zeytin yagli 6rnegi %5 yagl o6rnek takip etmektedir. Bu ikisi arasinda istatistiksel
olarak onemli fark bulunmazken (p>0,05), %10 yagli Ornek ile Oonemli fark
bulunmaktadir (p<0,05). Hem homojenizasyon hem de 1s1l islem uygulanmis zeytin
yagl ornekler arasindan, en yliksek TFM 9%2,5 yagl ornekte tespit edilmis olup,
kontrol Ornekle arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmamistir (p>0,05).

Ancak %5 ve %10 yagl 6rneklere kiyasla 6nemli fark vardir (p<0,05).

In vitro sindirim sonrast, hindistan cevizi yagi eklenmis drnekler arasinda en yiiksek
TFM %02,5 yag eklenmis ve homojenizasyon + 1s1l islem uygulanmis 6rnekte (316,9
+ 1,0) tespit edilmekle birlikte 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmig yagsiz
kontrol ornekle (346,0 + 29,0) kiyaslandiginda istatiksel olarak TFM
biyoerisilebilirliginde ©6nemsiz azalma goriilmektedir (p>0,05). Isil islem ve
homojenizasyonun birlikte uygulandigi orneklerde yag orani diistikce TFM
miktarinda azalma goriilmistiir. Bu azalma %2,5 ve %5 yagl ornekler arasinda

onemsizken (p>0,05), %5 ve %10 yagl ornekler arasinda onemlidir (p<0,05).
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Yalnizca 1s1l islem uygulanmis Hindistan cevizi yagh ornekler arasinda %2,5 yagh
ornegin en yliksek TFM miktarina sahip oldugu saptanmistir (313,4 =25,0). Yalnizca
151l islem uygulanmis yagsiz kontrol 6rnege (233,8 + 6,6 ) kiyasla istatistiksel olarak
onemli bir artis goriilmektedir (p<0,05). %10 yagh 6rnek ise %2,5 yagl 6rnegi takip
etmekte ve bu ikisinin arasinda istatistiksel olarak onemli fark saptanmamakla
birlikte (p>0,05), %5 yagh ornek ile 6nemli fark saptanmistir (p<0,05). Yalnizca
homojenizasyon uygulanmis Hindistan cevizi yagli drneklerde %5 yagl 6rnek en
yliksek TFM miktarina sahiptir (307,8 £ 13,9). Onu sirastyla %2,5 yagl 6rnek (293,2
+13,4) ve %10 yagh 6rnek (200,3 + 2,6) takip etmektedir. %2,5 ve %5 yaglh 6rnekler
arasindaki fark istatistiksel olarak ©nemsizken (p>0,05), %10 yagli Ornekteki
azalmanin Onemli oldugu saptanmistir (p<0,05). Yalmizca homojenizasyon
uygulanmis yagsiz kontrol 6rnekle kiyaslandiginda hindistan cevizi yagi ilavesinin
TFM miktarinda istatistiksel olarak énemli bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir.
In vitro sindirim sonrasi, yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rneklere bakildiginda, %10
oraninda zeytinyagi iceren 6rnegin TFM biyoerisilebilirliginin (403,2 + 4,1) kontrol
ornege (233,8 £ 6,6) kiyasla en ¢ok arttig1 saptanmistir (p<0,05). Yalnizca
homojenizasyon uygulanan Orneklerin hepsinde kontrol 6rnege (673,3 + 21,5)
kiyasla TFM biyoerisilebilirliginde azalma goriilmiistiir (p<0,05). Her iki iglemin de
birlikte uygulandig1 6rnekler arasindan, TFM biyoerisilebilirliginde kontrol érnege
(346,0 + 29,0) kiyasla artis sadece, %2,5 misir yagi eklenmis 6rnekte (398,1 + 32,6)

gozlemlenmekle birlikte bu artis istatistiksel olarak 6nemsizdir (p<0,05).

Sekil 4.1°de goriilebilecegi {izere, in vitro sindirim sonrasi TFM miktarinda
istatistiksel olarak onemli artig gozlemlenmistir. Daha 6nce yapilan ¢calismalara gore,
polifenollerin ¢ogunlugunun gastrik fazda salindigi goriilmektedir. Ornegin, elma
polifenolleri ile yapilan bir ¢alismada fenolik ve flavonoid miktarmin yaklagik %65'
midede ve ek %10'u ince bagirsakta salindig1 goriilmiistiir (Bouayed, Hoffmann ve
Bohn, 2011). Mide fazinda, peristaltik hareketler ve diisiik pH ile birlikte sindirilen
madde daha da ufak boyuta gelir. Ek olarak, diisik pH, ayrismamis formdaki
polifenollerin varligin1 destekleyebilir ve azaltilmis iyonik etkilesimler nedeniyle
matristen sulu faza gecisi/diflizyonu tesvik edebilir (Bohn, 2014). Aci biber
polifenolleri ile yapilan bir ¢alismada, biyolojik olarak erisilebilir polifenollerin in
vitro sindirimden sonra yaklagik %75'inin mevcut oldugu gorilmistiir (Hervert-

Hernandez, Sayago-Ayerdi ve Goiii, 2010)
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Tablo 4. 2. In vitro sindirim sonrasi toplam fenolik madde miktarlar

Ornek Kodu Toplam Fenolik Madde (mg
GAE/100 g kuru madde)
ClI 233,8 + 6,65
CH 673,3 £21,52
CIH 346,0 + 29,0°°
MI1 317,3 + 17,7
MI2 235,6 + 8,7¢%
MI3 231,6 + 6,7¢fM
MH1 291,4 + 77,400
MH2 329.2 +20,1%
MH3 311,4 + 25,5
MIH1 398,1 + 32,6°
MIH2 189,7 + 2,5M
MIH3 154,3 + 6,9}
Zl1 301,7 + 22,7¢
ZI2 2073 + 45,9M]
ZI3 403,2 +4,1°
ZH1 338,0 +24,0°
ZH?2 296,0 + 5,1¢d
ZH3 230,6 + 0,7
ZIH1 326,3 + 17,9
ZIH2 180,6 + 76,4M
ZIH3 228,7 + 8,8
HI1 313.4 + 25,0
HI2 168,5 + 48,09
HI3 287,8 + 0,65
HH1 2932 4 13,400
HH2 307,8 + 13,9
HH3 200,3 + 2,62M
HIH1 316,9 + 1,0
HIH2 263,3 + 0,39
HIH3 220,8 + 1,58

+ standart sapmay1 temsil etmektedir. Her siitunda farkli harf tasiyan 6rnekler arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmaktadir (p<0,05). CI: Yalniz 1s1l islem uygulanmis yagsiz piire, CH:Yalniz homojenizasyon uygulanmig
yagsiz piire, CIH: Isil Islem ve homojenizasyon uygulanms yagsiz piire, MI1:%2,5 misir yag1 eklenmis ve 1s1l
islem uygulanmus piire, MI2:%35 misir yagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmus piire, MI3: %10 misir yag: eklenmis
ve 151l islem uygulanmus piire, MH1: %2,5 misir yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, MH2: %5
musir yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, MH3: %10 musir yag: eklenmis ve homojenizasyon
uygulanmus piire, MIH1: %2,5 musir yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH2: %5
musir yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH3:%10 musir yag: eklenmis; 1s1l iglem
ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZI1:%2,5 zeytinyag:1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, ZI2: %5
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zeytinyag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, ZI3: %10 zeytinyag: eklenmis ve 1s1l iglem uygulanmus piire,
ZH1: %25 zeytinyagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZH2: %5 zeytinyagi eklenmis ve
homojenizasyon uygulanmis piire, ZH3: %10 zeytinyag: eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH1:
%2,5 zeytinyagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH2: %5 zeytinyagi eklenmis; 1s1l
islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH3: %10 zeytinyag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmig piire, HI1:%2,5 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve 1si1l islem uygulanmis piire, HI2: %5 hindistan
cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, HI3: %10 hindistan cevizi yagi eklenmis ve 1s1l islem
uygulanmug piire, HH1: %2,5 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, HH2: %5
hindistan cevizi yag: eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, HH3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis
ve homojenizasyon uygulanmis piire, HIH1: %2,5 hindistan cevizi yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmug piire, HIH2: %35 hindistan cevizi yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire,
HIH3: %10 hindistan cevizi yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire.

4.3. Toplam Antioksidan Kapasitesi (CUPRAC, DPPH)

Yagli ve yagsiz balkabagi drneklerinin toplam antioksidan kapasiteleri CUPRAC ve
DPPH metotlariyla belirlenmis olup, troloks cinsinden (TE) kuru madde olarak ifade
edilmistir. Antioksidan aktivitede CUPRAC ve DPPH yontemi ile ilgili degisim
Tablo 4.3’de gosterilmektedir.

CUPRAC metoduna gore yagsiz kontrol oOrnekler arasindan yalnizca
homojenizasyon uygulanmis 6rneklerin antioksidan miktari ¢oktan aza CH (143,6 +
28,6), CIH (121,8 + 74,3) ve CI (43,8 + 6,1) seklindedir. CH ve CIH 6rneklerinin
arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizken (p>0,05), CI 6rnegi ile aralarindaki
farkin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0,05). DPPH yontemi ile alinan sonu¢ da
CUPRAC yontemini desteklemektedir. Buna goére DPPH yonteminde elde edilen
sonuclar en yiiksek CH (65,6 £ 17,7 mg TE/ 100 g) olmak iizere, CIH (54,4 = 15,2
mg TE/ 100g) ve en diisiik CI (21,1 + 0,4 mg TE/ 100g) seklinde siralanmustir.
CUPRAC metodu ile aliman sonucglar genel olarak daha yiiksek c¢ikmaktadir.
CUPRAC metodunda kullanilan Cu(I)-Nc'nin, DPPH gibi belirli reaktifleri belirli bir
dereceye kadar olumsuz etkileyen hava, giines 15181, nem ve pH gibi bir dizi
parametreye nispeten duyarsizdir (Apak, Giiclii, Ozyiirek ve Celik, 2008). CUPRAC

metodunda alinan sonucun daha yiiksek olmasi belki bu durumla agiklanabilir.

Yalnizca 1s1l islem uygulanmis orneklerde, %2,5 oraninda hindistan cevizi yagi
ilavesiyle antioksidan kapasitesi CUPRAC metoduna gore 3,3 kat ve %2,5 oraninda
misir yag1 ilavesiyle 3 kat artis gostermistir (p<<0,05). Diger miktarlarda eklenen
yaglar ile istatiksel olarak 6nemli degisimler olmamaistir (p>0,05). DPPH yontemine
gore ise %5 ve %10 zeytinyagi eklenmis ve %10 misir yagi eklemis 6rnekte sirasiyla
2,4 kat, 1,8 kat ve 2 kat istatistiksel olarak dnemli artis saptanmistir (p<0,05). Diger

orneklerde de artis mevcuttur fakat istatistiksel olarak dnemsizdir (p>0,05).
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Yalnizca homojenizasyon islemi uygulanmis Ornekler arasindan tiim Orneklerin
CUPRAC metodu baz alindiginda, antioksidan aktivitesinde diisiis meydana
gelmistir. %2,5 misir yag1 eklemis ornek disinda diger tim orneklerde diisiisler
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05). DPPH metodu da CUPRAC metodu ile alinan
sonuglar1 desteklemekle beraber yag ilavesi ile birlikte homojenizasyon uygulanmasi
tiim orneklerde 2,28 kat ile 1,54 kat arasinda degisen istatistiksel olarak dnemli bir

diistise neden olmustur.

Isil islem ve homojenizasyonun birlikte uygulandigi 6rneklerde %10 zeytinyagi
eklenmis Ornekte CUPRAC metoduna gore antioksidan aktivitede %14 artis
meydana gelmisken (p>0,05) %2,5 hindistan cevizi yag1 eklenmis ornekte %4 artis
meydana gelmistir (p>0,05). Bu ornekler ve %2,5 zeytin yagl 6rnek disinda tiim
orneklerde %73,15 ile %48,2 arasinda istatistiksel olarak onemli azalmalar meydana
gelmigtir (p<0,05). %2,5 zeytin yagh ornekteki azalma ise onemsizdir (p<0,05).
DPPH yonteminde alinan sonuglarda %2,5 misir yagi eklenmis ornekte %10,38
oraninda artis meydana gelmistir fakat istatistiksel olarak 6nemsizdir (p>0,05). %2,5
ve %10 zeytinyag1 eklenmis 6rnek ile %5 hindistan cevizi yag1 eklenmis 6rneklerde
sirastyla; %20,2, %4,2 ve %16,9 oranlarinda azalma meydana gelmistir fakat
istatistiksel olarak dnemls bulunmamislardir (p>0,05). Kalan tiim 6rneklerde %56,6

ile %28,3 arasinda istatistiksel olarak dnemli azalmalar meydana gelmistir.

CUPRAC metoduna gore misir yagh Ornekler arasinda antioksidan aktivitesi en
yuksek ornek yalnizca 1s1l islem uygulanmis %2,5 yagli 6rnek olarak saptanmistir
(131,1+ 16.,4). Yalnizca 1s1l islem uygulanmis kontrol drnek ile karsilagtirildiginda
antioksidan aktivitede 3 kat artis olmustur ve bu artis istatistiksel olarak onemli
bulunmustur. DPPH metoduna gore ise 1sil islem + homojenizasyon uygulanmis

%2,5 yagl ornek en yiiksek antioksidan aktiviteye sahiptir.

Zeytinyagli ornekler arasinda her iki yontemde de 1sil islem+ homojenizasyon
uygulanmis %10 yagli 6rne8in en yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu
saptanmistir. Ancak kontrol 6rneklerle karsilastirildiklarinda her ikisindeki artis da

istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p<0,05).

Hindistan cevizi yagi igeren ornekler incelendiginde, CUPRAC metoduna goére en
yiksek antioksidan aktivite %2,5 yag iceren yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rnekte

tespit edilmistir. Kontrol 6rnekle karsilastirildiginda 3,27 kat bir artis gdzlemlenmis
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olup istatistiksel olarak onemli oldugu saptanmistir (p<0,05). DPPH metoduna

bakildiginda ise 1s1l islem + homojenizasyon uygulanmis %S5 yagli 6rnegin en yiiksek

antioksidan  kapasiteye sahip oldugu gorilmistir ancak kontrol ile

karsilagtirildiginda istatistiksel olarak 6nemsiz bir azalma saptanmistir (p<<0,05).

Tablo 4. 3. In vitro sindirim éncesi antioksidan aktivite degerleri

Ornek Kodu CUPRAC (mg TE/ 100 g km) DPPH (mg TE/ 100 g km)

Cl 438 + 6,1% 21,1+ 0,4
CH 143,6 + 28,62 65,6 + 17,72
CIH 121,8 + 74,32 54,4 + 15,28
MI1 131,1 + 16,4 32,5 + 1,9¢feh
MI2 40,7 + 3,0% 35,0 + 1,0¢feM
MI3 46,1 + 16,5% 33,8 + 3,9¢feh
MH1 98,7 + 3,5%¢d 34,5 + 5,8¢feh
MH2 A7,6 +2,0% 39,1 + 4,20
MH3 57,9+ 1,29 39,2 + 0,0%fon

MIH1 63,1 + 0,39 60,7 = 11,5%
MIH2 48,9 + 8,9% 28,7 + 1,08
MIH3 63,0+ 0,19 23,6 + 6,41

ZI1 63,5+ 2,3% 28,1 + 2 5N
ZI2 43,2 £2,2% 36,5 + 2,8°feh
Z13 79,5 + 27,70 51,2 + 5,30
ZH1 80,8 + 0,8°°d 30,8 + 4,2fehi
ZH?2 53,2 +4,1% 42,6 + 2,200
ZH3 47,4 + 4,0% 31,8 + 0,]°¢feM
ZIH1 72,2 + 13,7°0 43,4 + 1,000
ZIH2 43,0 +9,2% 33,1 + 1,6°feM
ZIH3 138,0 + 7,72 52,1 + 2 2bcd

HI1 143,2 + 87,0° 27,6 + 0,8M

HI2 34,6 £2,5¢ 30,0 + 2,1%ehy

HI3 56,3 + 0,7% 42,2 + 3 4°0ef
HH1 70,9 + 9,7¢d 39,4 + 2,6%fn
HH2 71,2 + 28,9¢de 39,8 + 5,0defon
HH3 52,7 +4,1% 28,8 + (,82h
HIH1 127,8 + 16,3% 39,0 + 4,gdefon
HIH2 42,4 + 1,8% 45,6 + (,7¢%
HIH3 32,7+0,7° 24,3 +7.7"

+ standart sapmay1 temsil etmektedir. Her siitunda farkli harf tasiyan 6rnekler arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmaktadir (p<0,05). CI: Yalniz 1s1l islem uygulanmis yagsiz piire, CH:Yalniz homojenizasyon uygulanmis
yagsiz piire, CIH: Isil islem ve homojenizasyon uygulanmis yagsiz piire, MI1:%2,5 misir yag1 eklenmis ve 1s1l
islem uygulanmus piire, M12:%5 misir yag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmus piire, MI3: %10 musir yag1 eklenmis
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ve 1s1l islem uygulanmis piire, MH1: %2,5 musir yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmus piire, MH2: %5
musir yagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, MH3: %10 musir yag1 eklenmis ve homojenizasyon
uygulanmuis piire, MIH1: %2,5 musir yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH2: %5
musir yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH3:%10 muisir yag: eklenmis; 1s1l islem
ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZI1:%2,5 zeytinyag: eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, ZI12: %5
zeytinyagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, ZI13: %10 zeytinyag: eklenmis ve 1s1l islem uygulanmus piire,
ZH1: %2,5 zeytinyag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis pilire, ZH2: %5 zeytinyagi eklenmis ve
homojenizasyon uygulanmis piire, ZH3: %10 zeytinyag: eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH1:
%2,5 zeytinyag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH2: %5 zeytinyag: eklenmis; 1s1l
islem ve homojenizasyon uygulanmus piire, ZIH3: %10 zeytinyag: eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmug piire, HI1:%2,5 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l iglem uygulanms piire, HI2: %5 hindistan
cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, HI3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l islem
uygulanmus piire, HH1: %2,5 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, HH2: %5
hindistan cevizi yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmuis piire, HH3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis
ve homojenizasyon uygulanmis piire, HIH1: %2,5 hindistan cevizi yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmus piire, HIH2: %35 hindistan cevizi yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire,
HIH3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire.

CUPRAC ve DPPH yontemine gore in vitro sindirim sonrasi antioksidan aktivite
degerleri ¢izelge 4.4’te, sindirim Oncesi ve sonrasi degisimi gosteren grafik ise sekil

4.2°de gosterilmistir.

CUPRAC yontemine gore kontrol drneklerde homojenizasyon uygulanmis yagsiz
ornek in vitro sindirim sonrasi en yiiksek degere sahip olmustur (286,0 + 27,3 mg
TE/100 g km). Onu 134,4 + 6,9 mg TE/100 g kmile yalnizca 1s1l islem uygulanmis
ornek ve son olarak 127,2 + 13,7 mg TE/100 g km ile 1sil islem ve homojenizasyon
uygulanmig ornek takip etmektedir. Ancak son 2 6rnek arasinda istatistiksel olarak
bir fark yokken (p>0,05), ilk 6rnekle aralarindaki fark énemlidir (p<0,05). DPPH
metoduna gore yine yalnizca homojenizasyon uygulanmis 6rnek en yiiksek degere
sahip olurken (108,7 £ 5,0 mg TE/100 g km), onu 1s1l islem+ homojenizasyon
uygulanmis 6rnek (60,6 £ 10,7 mg TE/100 g km) ve yalnizca 1s1l islem uygulanmig
ornek (43,4 £ 0,0 mg TE/100 g km) takip etmistir. Ornekler arasinda istatistiksel
olarak dnemli fark tespit edilmistir (p<<0,05).

CUPRAC yo6ntemine gore yalnizca 1sil islem uygulanmis 6rneklerde in vitro sindirim
sonras1 sadece, zeytinyagi igeren Orneklerde biyoerisilebilirlikte onemli bir artis
olmustur. %5 zeytinyagi i¢eren ornek en yiiksek degere sahip olmustur 365,0 + 12,7
mg TE/100 g km). Onu 313,8 + 60,7 mg TE/100 g km ile %10 zeytin yagh 6rnek
takip etmektedir. %2,5 yagl ornek ise 198,6 + 15,8 mg TE/100 g km degerine
sahiptir. Ik 2 drnegin kendi arasindaki farki istatistiksel verilere gére dnemsizken
(p>0,05), kontrol 6rnege gore olan sirasiyla 2,7, 2,3 ve 1,48 kat biyoerisilebilirlik
artig1 istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). DPPH yoOntemine gore ise kontrol

ornege (43,4 + 0,0 mg TE/100 g km) kiyasla sirasiyla %10 zeytinyagl 6rnek (73,0
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+ 0,9 mg TE/100 g km), %2,5 musir yagh 6rnek (68,6 + 16,3 mg TE/100 g km) ve
%?2,5 zeytin yagl ornekte (58,6 = 3,0 mg TE/100 g km) istatistiksel olarak 6nemli
artis gozlemlenmistir(p<0,05). Ek olarak, 32,4 + 2,2 mg TE/100 g km ile %5
hindistan cevizi yaglh ornegin biyoerisilebilirliginde istatistiksel olarak onemli bir

azalis gozlemlenmistir (p<0,05).

Yalnizca homojenizasyon uygulanmig 6rneklerde CUPRAC metoduna gore, sadece,
%10 hindistan cevizi yagl 6rnegin biyoerisilebilirliginde artis meydana gelmistir
ancak bu artig istatistiksel verilere gore onemsizdir (p>0,05). Diger o6rneklerde ise
istatistiksel olarak onemli bir azalis meydana gelmistir. DPPH yontemine gore ise
yalnizca homojenizasyon eklenmis 6rneklerin icerdigi yag farketmeksizin hepsinin
biyoerisilebilirliginde istatistiksel olarak 6nemli azalig saptanmistir (p<0,05).

Isil islem ve homojenizasyonun birlikte uygulandigi 6rneklerde, in vitro sindirim
sonrasi, CUPRAC metoduna gore kontrol 6rnege (60,6 = 10,7 mg TE/100 g km)
kiyasla %2,5 zeytin yagl 6rnek (258,9 + 20,8 mg TE/100 g km), %2,5 musir yagh
ornek (248,4 + 29,9 mg TE/100 g km), %2,5 hindistan cevizi yaglh 6rnek (234,3 +
39,1 mg TE/100 g km) ve %10 zeytin yagh 6rnekte (226,2 + 64,8 mg TE/100 g km)
istatistiksel olarak onemli artislar gézlemlenmistir (p<0,05). DPPH metoduna gore
in vitro sindirim sonrasi 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanan 6rneklerde yalnica
1 tanesinde Onemli artis saptanmistir. %2,5 hindistan cevizi yaglh 6rnekte kontrol

ornege gore 1,48 kat artis (p<0,05) gozlemlenmistir.

CUPRAC ve DPPH metodlarinin her ikisine gore misir yagh 6rnekler arasinda, in
vitro sindirim sonrasi en yiiksek antioksidan aktivite 1sil islem + homojenizasyon
uygulanmis %2,5 yagl 6rnekte saptanmistir. Kontrol 6rnekleriyle karsilastirildiginda
bu artis istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). DPPH yontemine 1s1l islem +
homojenizasyon uygulanmis %2,5 misir yagh ornegin diger misir yagl orneklere
gore Ustilinliigii istatistiksel olarak onemliyken (p<0,05), CUPRAC yontemine gore
%2,5 ve %S5 yagh yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rnekler ve %10 yagl sadece

homojenizasyon uygulanmis drneklere kurdugu iistlinliik 6nemsizdir (p<0,05).

Zeytinyagli 6rnekler arasinda in vitro sindirim sonrasi en yiiksek antioksidan aktivite
degerine CUPRAC yontemine yalnizca 1s1l islem uygulanmis %5 ve %10 yaglh
orneklerde, DPPH yontemine gore ise yalnizca 1s1l islem uygulanmis %10 yagh

ornek ve 1s1l islem + homojenizasyon uygulanmis %10 yaglh 6rnekte ulasiimistir.
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Ornekler kontrol drneklerine kiyasla istatistiksel olarak dnemli artis gdstermistir

(p<0,05).

Hindistan cevizi yagh orneklere bakildiginda, in vitro sindirim sonrasi CUPRAC
yontemine %10 misir yagi eklenmis ve yalnizca homojenizasyon uygulanmis 6rnek
ve DPPH yontemine gore 1sil islem + homojenizasyon uygulanmis %2,5 yagh
orneklerde yiiksek antioksidan aktivite degeri elde edilmistir. Ancak DPPH
yontemine gore yalnizca homojenizasyon uygulanmis %2,5 ve %5 yagl drnekler ile
151l islem ve homojenizasyon uygulanmis %5 yagli drneklerin de istatistiksel olarak
onemi yoktur (p<0,05). Ayrica, bu dérneklerden yalnizca homojenizasyon uygulanmis
%?2,5 ve %5 yagli 6rnekler kontrol 6rnege kiyasla istatistiksel olarak 6nemli derecede

azalis yasamislardir (p<0,05)

Tablo 4. 4. In vitro sindirim sonrasi antioksidan aktivite degerleri

Ornek Kodu CUPRAC (mg TE/ 100 g km) DPPH (mg TE/ 100 g km)

Cl 134,4 + 6,9K™ 43,4 + 0,0kimnopr
CH 286,0 + 27,3bcd 108,7 + 5,02
CIH 127,2 + 13,7'™ 60,6 + 10,799
MI1 190,5 + 6,3 ekl 68,6 + 16,3%
MI2 198,0 + 6,4°ehik 51,5 + 1,8kl
MI3 138,8 + 2,21kImn 41,4 + 89K
MH1 176,1 + 20,2&hikim 60,1 + 5,89
MH2 154,7 + 1,9uklmn 55,7 + 2 3cfehy
MH3 186,2 + 9,1 fehikim 49,0 + 3, 77ehikim

MIH1 248,4 + 29 9%f 89,5 + 2,5°
MIH2 110,5 + 4,7" 33,4 +0,0P
MIH3 125,7 +43,1™ 23,9+ 0,9°

ZI1 198,6 + 15,8¢fehi 58,6 + 3,099
ZI12 365,0 + 12,72 36,8 + (,5™OPr
Z13 313,8 + 60,73¢ 73,0 + 0,9°
ZH1 167,1 + 4, 5hikimn 48,2 + (0,0ehukimn
ZH2 136,2 + 19, 1KImn 53,2 + 10,9¢fehik
ZH3 209,1 + 60,5¢feh 35,7 £2,0%"
ZIH1 258,9 + 20,8¢% 48,3 + (0,2ghikimn
ZIH2 136,3 + 24,31KImn 45,0 + 6,2"ikimnop
ZIH3 226,2 + 64,8¢fh 65,1 + 1,6%¢
HIl 158,0 + 19,4!ikImn 45,3 + ,9ukimnop
HI2 123,3 +2,8™" 32,4221
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Tablo 4.4. In vitro sindirim sonrasi antioksidan aktivite degerleri (Devam)

HI3 141,9 =+ 0,9)KImn 47,0 + 1, 1hikimno
HH1 135,2 + 26,61 56,2 + 1,50
HH2 223,0 + 3,8¢f0N 49,5 + 2, 3Mehikl
HH3 328,6 + 18,3 36,0 + 2,97
HIH1 234,3 + 39,1%T0 61,0 = 7,6%
HIH2 152,7 + 7,8ukimn 49 4 + 2, 3fEhiK
HIH3 106,7 12,3 39,7 + 3,0!MnoPr

+ standart sapmay1 temsil etmektedir. Her siitunda farkli harf tagiyan 6rnekler arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmaktadir (p<0,05). CI: Yalniz 1s1l islem uygulanmis yagsiz piire, CH:Yalniz homojenizasyon uygulanmis
yagsiz piire, CIH: Is1l islem ve homojenizasyon uygulanmis yagsiz piire, MI1:%2,5 musir yag1 eklenmis ve 1s1l
islem uygulanmus piire, MI12:%35 misir yagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmus piire, MI3: %10 musir yag1 eklenmis
ve 1s1l islem uygulanmis piire, MH1: %2,5 misir yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmus piire, MH2: %5
musir yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, MH3: %10 musir yag1 eklenmis ve homojenizasyon
uygulanmus piire, MIH1: %2,5 musir yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH2: %5
musir yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH3:%10 musir yag: eklenmis; 1s1l islem
ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZI11:%2,5 zeytinyag: eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, ZI2: %5
zeytinyagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmig piire, ZI3: %10 zeytinyagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmus piire,
ZH1: %2,5 zeytinyagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis pilire, ZH2: %S5 zeytinyagi eklenmis ve
homojenizasyon uygulanmis piire, ZH3: %10 zeytinyag: eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH1:
%2,5 zeytinyagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH2: %5 zeytinyagi eklenmis; 1s1l
islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH3: %10 zeytinyag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmus piire, HI1:%2,5 hindistan cevizi yag:1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, HI2: %5 hindistan
cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, HI3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l islem
uygulanmus piire, HH1: %2,5 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, HH2: %5
hindistan cevizi yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, HH3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis
ve homojenizasyon uygulanmis piire, HIH1: %2,5 hindistan cevizi yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmus piire, HIH2: %35 hindistan cevizi yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire,
HIH3: %10 hindistan cevizi yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire.
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Sekil 4. 2. In vitro sindirim 6ncesi ve sonrasi antioksidan aktivitesinde meydana gelen degisimler (CUPRAC)
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Sekil 4. 3. In vitro sindirim 6ncesi ve sonrasi antioksidan aktivitesinde meydana gelen degisimler (DPPH)
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4.4. Karotenoid Profili Analizi

Balkabag1 6rneklerinin karotenoid profilleri ile sindirim dncesi ve sonrasi miktarlari
tablo 4.4 ve tablo 4.5’te gosterilmektedir. Calismada, balkabagi 6rneklerinde; [-
karoten, a-karoten, B-Kriptoksantin, 9-cis-antalsantin, violaksantin ve lutein tespit
edilmistir. Genel olarak bakildiginda, 6rneklerde B-kriptoksantin basta olmak iizere

B-karoten ve a-karoten daha yliksek miktarlarda oldugu bulunmustur.

In vitro sindirim 6ncesi, 6rnekler karotenoid igerigi agisindan degerlendirildiginde,
kontrol 6rnekler arasinda homojenizasyon ve 1s1l islemin birlikte uygulandig1 6rnegin
en yliksek B-karoten, a-karoten, B-kriptoksantin ve lutein miktarina sahip oldugu
tespit edilmistir. B-kriptoksantin ~ haricinde, bu Ornegi sirasiyla yalnizca
homojenizasyon uygulanmis 6rnek ve yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rnek takip
etmistir. B-kriptoksantin igin bakildiginda ise 1sil islem uygulanmis Ornekte,
homojenize edilen 6rnege gore daha fazla B-kriptoksantin oldugu tespit edilmistir.
Ancak istatistiksel olarak bakildiginda bu fark 6nem arz etmemektedir (p<0,05).
Violaksantin, en ¢ok yalnizca homojenizasyon uygulanan drnekte tespit edilirken, 9-

cis-anteraksantin en ¢ok 1sil islem uygulanan 6rnekte tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan bir ¢alismada, 1s1l islem ve sterilizasyon islemleri sonucunda,
lutein ve violaksantin oraninda 6nemli azalmalarin oldugu kaydedilmistir. Dahasi,
sterilizasyon isleminden sonra violaksantin hi¢ tespit edilememistir. Goriilen bu
kayiplarin nedenini, bu karotenoidlerin instabilitesi olarak yorumlamislardir. Bizim
caligmamizda da 1s1l islem uygulanan Orneklerde homojenizasyon uygulanan
orneklere gore daha az karotenoid tespit edilmesinin nedeninin bu sekilde

aciklanabilecegi diistiniilmektedir (Provesi, Dias ve Amante, 2011b).

Misir yagi eklenmis ornekler incelendiginde, yalnizca homojenize edilmis ve %35
oraninda yag eklenmis Ornekte B-karoten ve a-karoten acisindan en yliksek deger
elde edilmistir. Lutein ve B-kriptoksantin i¢in en yiiksek miktar elde edilen 6rnek 1s1l
islem ve homojenizasyonun birlikte uygulandig1 %2,5 oraninda yag eklenen 6rnek
olurken, violaksantin i¢in yalnizca homojenize edilmis %10 oraninda yag eklenmis
ornek, 9-cis-anteraksantin icin ise 1sil islem ve homojenizasyonun birlikte

uygulandig1 ve 10 oraninda yag eklenen 6rnek olmustur.
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Zeytinyag1 eklenmis Ornekler arasinda, Yalnizca 1s1l islem uygulanmis %2,5 yag
eklenen Ornegin B-kriptoksantin ve P-karoten acisindan en yiiksek degere sahip
oldugu tespit edilmistir. Yalnizca homojenizasyon uygulanan %5 yagli 6rnek ise
lutein ve 9-cis-anteraksantin agisindan en yiiksek degere sahip olmustur. Ek olarak,
Yalnizca 1s1l islem uygulanmis % 5 yagli 6rnek en yiliksek violaksantine sahip
olurken, Yalnizca homojenizasyon uygulanmis % 5 yaglh 6rnek de en yiiksek 9-cis-

anteraksantin degerine sahip olmustur.

Hindistan cevizi yag1 eklenmis oOrnekler incelendiginde, yalnizca 1sil islem
uygulanmis ve %10 oraninda yag eklenmis 6rnek B-karoten ve a-karoten agisindan
en ylksek degeri gostermistir. Isil islem ve homojenizasyonun birlikte uygulandigi
% 10 oraninda yag eklenen Ornekte P-kriptoksantin en yiiksek oranda tespit
edilmistir. Ek olarak, ve 9-cis-anteraksantin Isil islem ve homojenizasyonun birlikte
uygulandigi %5 yagli oranda en yiliksek miktarda tespit edilmistir. Ayrica, lutein ve
violaksantin karotenoidleri sirasiyla en fazla yalnizca homojenizasyon uygulanmig
%2,5 yagl 6rnek ve yalnizca homojenizasyon uygulanmis %10 yaglh 6rnekte tespit

edilmistir.

Incelemeler belirli karotenoidler igerisinde yapildigiinda, en yiiksek p-karoten ve o-
karoten yalnizca homojenize edilmis ve %5 oraninda misir yagi eklenmis 6rnekte, en
yiiksek lutein ve 9-cis anteraksantin yalnizca homojenize edilmis %5 zeytinyagh
ornekte, en yiiksek B-kriptoksantin , yalnizca 1s1l islem uygulanmis ve %2,5 oraninda
zeytinyag eklenmis eklenmis 6rnekte ve son olarak en yiiksek violaksantin ise yag

eklenmemis yalnizca homojenizasyon uygulanmis kontrol 6rnekte tespit edilmistir.

Lutein karotenoidi icin, Ornekler uygulanan prosese gore kontrol Ornekle
karsilastirildiginda, yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rnekler arasinda en ¢ok artisi
%?2.5 zeytinyagli 6rnegin gdsterdigi tespit edilmistir. Bu artis istatistiksel olarak
onemlidir (p<0,05). Yalnizca homojenizasyon uygulanmis ornekler arasinda ise yag
eklenmesiyle birlikte 6rneklerin lutein miktarlarinda %5 zeytinyagli 6rnek haricinde
diistis goriilmiistiir. Buradaki artig ve diistisler istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05).
Her iki prosesinde birlikte uygulandigi oOrneklerde, higbir Ornekte artis
saptanmamistir. %2,5 misir yagh 6rnek disinda diger 6rneklerde saptanan diistisler

istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). Biitiin yontemler arasinda en yiiksek lutein
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miktar1 100,82 + 18,6 pg/100g ile yalnizca homojenizasyon uygulanmis %5

zeytinyagli 6rnekte tespit edilmistir.

Violaksantin karotenoidi icin, yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rnekler arasinda en
cok artis1 %5 zeytinyagli 6rnegin gdsterdigi tespit edilmistir. Bu artis istatistiksel
olarak o6nemlidir (p<0,05). Yalnizca homojenizasyon uygulanmis Ornekler
incelendiginde ise, lutein ile benzer sekilde yag eklenmesiyle birlikte 6rneklerde
tespit edilen viloksantin miktarinda diisiis gorilmiistiir. Buradaki diistisler
istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). Her iki islemin birlikte uygulandigi
orneklerde ise %5 ve %10 hindistan cevizi yagl 6rnekler ile %5 ve %10 zeytinyagh
orneklerde istatistiksel olarak anlamli artig goriilmistiir (p<0,05). %10 misir yagh
ornekte ise istatistiksel olarak anlamli olmayan bir artis olmustur. Biitiin yontemler
arasinda en yiiksek violaksantin miktar1 74,11 = 21,6 png/100g ile homojenize edilmis

yagsiz ornekte tespit edilmistir.

9-cis-anteraksantin karetenoidinde yalnizca 1s1l islem uygulanmis drnekler arasinda,
sadece zeytinyagli Orneklerde anlamli bir artis olmustur (p<0,05). Yalnizca
homojenizasyon uygulanmis 6rneklerde, misir yagl olanlarin hepsinde istatistiksel
olarak anlamli bir artis gdzlenmistir (p<0.05). Ayrica %2.5 hindistan cevizi yagh
ornekteki artis da istatistiksel olarak dnemlidir (p<0.05). Ancak, en yliksek artis %5
zeytinyagl 6rnekte gézlemlenmistir. Her iki islemin birlikte uygulandig1 6rneklerde
%10 misir yaglh, zeytinyagh ve hindistan cevizi yagli 6rnekler; %35 zeytinyagh ve
hindistan cevizi yagh 6rnekler ile %2,5 misir yagl drnek istatistiksel olarak anlaml
bir artig gdstermistir. Biitiin yontemler arasinda en yiiksek 9-Cis-anteraksantin miktari
70,72 £ 4,76 pg/100g ile yalnizca homojenizasyon uygulanmis %S5 zeytinyaglh

ornekte tespit edilmistir.

Genel olarak bakildiginda, bir¢ok Ornekte en ¢ok tespit edilen karotenoidin f-
kriptoksantin oldugu tespit edilmistir. Ancak kendi i¢inde degerlendirildiginde,
kontrol 6rnege kiyasla, yalnizca 1sil islem uygulanmis 6rneklerde, sadece %2,5
zeytinyagli Ornekte istatistiksel olarak anlamli artis gdzlemlenmistir. Yalnizca
homojenizasyon uygulanmis %2,5 hindistan cevizi yagh ornek ile yiizde %2,5
zeytinyagli ornek, Pkriptoksantin karotenoidinde, bu proses i¢in anlamli artis
gosteren Ornekler olmuslardir. (p<0,05). Her iki islemin birlikte uygulandigi

orneklerde ise sadece %2,5 misir yagli Ornekte anlamli artis tespit edilmistir
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(p<0,05). Biitiin yontemler arasinda en yiiksek B-kriptoksantin miktar1 28,52 + 2,19
ng/100g ile yanizca 1s1l islem uygulanmis %2,5 zeytinyaglh drnekte tespit edilmistir.

a-karoten i¢in bakildiginda, yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rnekler arasinda, kontrol
ornege kiyasla en fazla artis %2,5 misir yag1 eklemis Ornekte tespit edilmistir
(p<0,05). Onu takiben, %10 hindistan cevizi yagli ornek yine anlamli bir artig
gostermistir (p<0,05). Ek olarak, %5 misir yagli ve hindistan cevizi yaglh 6rneklerde
azalma goriilnesine ragmen bu azalmalar istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p<0,05). Yalnmizca homojenize edilmis Orneklere bakildigunda, zeytinyagh ve
hindistan cevizi yagh 6rneklerde anlamli bir degisiklik s6z konusu degildir. Bununla
birlikte, %10 zeytinyagh ve %2,5 hindistan cevizi yagl 6rneklerinde ciddi bir azalma
gdzlemlenmistir (p<0,05). Ote yandan , %5 musir yagl 6rnekte, kontrol érnegine
kiyasla %13 oraninda bir artis meydana gelmistir (p<0,05). Homojenizasyon ve 1s1l
islemin de birlikte uygulandigir 6rnekler incelendiginde %2,5 misir yagl ornekte
ciddi bir artis s6z konusudur. Diger o6rneklere bakildiginda herhangi bir artis s6z
konusu olmamakla birlikte tiim orneklerde anlamli bir diisiis bulunmaktadir. Biitiin
yontemler arasinda en yliksek alfa karoten miktar1 1202,38 + 217,86 pg/100g ile

yalnizca homojenizasyon uygulanmig %35 misir yagl 6rnekte tespit edilmistir.

B-karoten bilesigi incelendiginde yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rnkeler arasinda,
en c¢ok artis yalnica 1sil islem uygulanmis %10 hindistan cevizi yaghh Ornekte
gozlemlenmis olmakla birlikte sirasiyla yalmizca 1sil islem uygulanmis %2,5
zeytinyagli, %10 zeytinyagli ve %10 misir yagh o6rneklerde de anlamli bir artis tespit
edilmistir. Ote yandan yalnizca 1s1l islem uygulanmis %5 musir yagl, %5 hindistan
cevizi yagl ve %5 zeytinyagli 6rneklerde anlamli bir diislis yasanmistir. Yalnizca
homojenize edilmis Ornekler arasinda %5 misir yaghh Ornek anlamli bir artig
gostermis ancak diger Orneklerde onemli bir artis gozlemlenmemistir. Bununla
birlikte %5 zeytinyagli, %10 zeytinyagli, %5 hindistan cevizi yagh ve %2,5 misir
yagl ornekler onemli bir diisiis gostermistir. Her iki islemin birlikte uygulandigi
yontemde ise %2,5 misir yagh ornekte ciddi bir artis s6z konusu olmustur. %2,5 ve
%10 hindistan cevizi yagh orneklerde de artig goriilmekle birlikte bu artis istatistiksel
olarak anlamli degildir. Ote yandan %5 ve %10 musir yagh drneklerde, %2,5, %5,
%10 zeytinyagli orneklerde ve %5 hindistan cevizi yaglh orneklerde azalma tespit

edilmistir.
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In vitro sindirim sonrasi karotenoidler degerlendirildiginde, lutein karoteini igin ,
yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde %10 misir yagli, %5 hindistan cevizi yagl
ornekler ile zeytinyagli 6rneklerin hepsinde kontrol 6rnege kiyasla anlamli bir artis
goriilmektedir. Ancak diger ornekler igin goriilen degisimler istatistiksel olarak
anlamlt  bulunmamistir (p<0,05). Yalnizca homojenize edilmis Orneklere
bakildiginda, in vitro sindirim Oncesi olusan durumla benzer sekilde hi¢ artis
goriilmemis, ancak azalis goriilmiistiir. Ote yandan her iki islemin de uygulandig
orneklerde de %5 ve %10 zeytinyagli 6rnekler ile %2,5 hindistan cevizi yagl 6rnekte

kontrol 6rnege kiyasla artig goriilmiistiir.

Kati ve sivi yaglarin, sebzelerdeki karotenoidlerin ve E vitamininin
biyoerisilebilirligi  tizerindeki etkilerini simiile edilmis sindirim yoluyla
degerlendirilen bir ¢alismada, Sindirime vuzun zincirli triagilgliserollerin
eklenmesinin, karotenin biyoerisilebilirligini arttirirken, lutein ve tokoferoliinkini
artirmadig tespit edilmistir. Triagilgliserollerin, B-karoten'i yag fazinda ¢ozerek ve
dagitarak ¢oziiniirliigiinii artirdig: belirtmislerdir. Ote yandan, bitkide hem luteinin
hem de tokoferoliin biiyiik bir kismimin triagilgliserollerin yoklugunda ¢6ziindiigt,
triagilgliserollerin etkisinin ise ¢oziinmeyi artirabilseler bile ihmal edilebilir diizeyde
olabilecegi tahmin edilmistir. Ek olarak, triagilgliserollerin lutein iizerinde bir
etkisinin olmamasi, ksantofillerin kati1 ve siv1 yaglardaki ¢oziiniirligiiniin 3-karotene
gore daha diisiik olmasindan da kaynaklanmis olabilecegi belirtilmistir (Nagao,
Kotake-Nara ve Hase, 2013).

Violaksantin karotenoidi i¢in yapilan tiim prosesler kendi kontrol Ornegi ile
karsilastirildiginda, 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis %2,5 hindistan cevizi
yaglh 6rnek anlaml artis tespit edilen tek ornektir (p<0,05). Diger tiim 6rneklerde
olusan degisimler anlamsizdir (p<0,05). Tim Ornekler arasinda en yiiksek
violaksantin miktar1 yalniza homojenize edilmis yagsiz kontrol Ornekte tespit

edilmistir.

Violaksantin karotenoidinin, ¢alismada degerlendirilen diger karotenoidlere gore
stabilitesi daha diisiiktiir. Hidrotermal pisirmenin diyet karotenoidlerinin davranisi
iizerindeki etkilerinin degerlendirildigi bir calismada, violaksantin'in hidrotermal
pisirme ve in vitro sindirim sirasinda tamamen kayboldugunu rapor etmislerdir

(Courraud, Berger, Cristol ve Avallone, 2013). Calismamizda da in vitro sindirim
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sonrasi violaksantin biyoerisilebilirliginde net bir artis elde edilememesinin nedeni

olarak violaksantinin instabilitesi olabilecegi diistiniilmektedir.

In vitro sindirim sonrasi, 9-Cis-anteraksantin karotenoidine bakildiginda, 1s1l islem
uygulanmig orneklerde, biyoerisilebilirlik bakimindan daha olumlu sonuglar elde
edilmistir. Oyle ki yalnizca 1s1l islem uygulanmis 6rneklerde, misir yagli érneklerin
hepsinde biyoerisilebilirligin artti1 tespit edilmistir. Ayrica, %10 zeytinyagh ve
%?2,5 hindistan cevizi yaglh 6rneklerde de dnemli artiglar tespit edilmistir (p<0,05).
Yalnizca homojenizasyon uygulanan ve 2 islemin de birlikte uygulandigi 6rneklerin
ise hi¢birinde anlamli bir artis gézlemlenmemistir (p<<0,05). Tiim 6rnekler arasinda
en yiiksek 9-cis-anteraksantin miktar1 yalnizca 1s1l iglem uygulanmis %2.5 ve %10

misir yagh orneklerde tespit edilmistir.

B-kriptoksantin karotenoidi i¢in, 1s1l islem uygulamasi sonucu, yalnizca 1s1l islem
uygulanmis %10 hindistan cevizi yagl 6rnek, artis gozlemlenen tek 6rnek olmustur.
Homojenizasyon islemi sonucunda ise sadece %35 zeytinyagli ornekte bir artis
gdzlemlenmistir (p<0,05). iki islemin birlikte uygulandig1 drneklere bakildiginda;
yalnizca, %10 zeytinyagl Ornekte anlamli bir artis gozlenmistir. Tiim Ornekler
arasinda en yiiksek B-kriptoksantin miktari 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis

%10 zeytinyagli ornekte tespit edilmistir.

Isil islem sonucu diger karotenoidlerde olumlu sonu¢ alinmamasina karsin, alfa
karoten i¢in 1s1l islem sonucu bazi1 6rneklerde ciddi miktarda artislar tespit edilmistir.
Ornegin, yalnizca 1s1l islem uygulanmis %2,5 zeytinyag ve hindistan cevizi yagi
icerigine sahip orneklerin biyoerisilebilirliklerinde ciddi bir artis oldugunu s6ylemek
miimkiindiir. Ancak, yalnizca homojenizasyon isleminin uygulandigi 6rneklerde
sadece %35 zeytinyagli drnegin biyoerisilebilirliginde artis oldugu goriilmiistiir. Ote
yandan, her iki islemin uygulandig1 6rneklerde, %10 musir yagli ve %5 hindistan
cevizi yaglh orneklerin biyoerisilebilirliginde yine belirgin bir artis tespit edilmistir.
Tiim 6rnekler arasinda en yiiksek alfa karoten miktari 1s1l islem ve homojenizasyon

uygulanmis %5 musir yagl ornekte tespit edilmistir.

In vitro sindirim sonrasi, B-karoten biyoerisilebilirligi incelendiginde, kontrol
ornekle kiyasla, biyoerisilebilirligi en ¢cok artan 6rnek %1 hindistan cevizi yagi igeren

homojenizasyon ve 1sil isleme tabi tutulmus olan Ornek olmustur. f -karoten
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biyoerisilebilirligi yaklasik 3 kat artmis ve tim Ornekler arasinda en yiiksek B -
karoten (392.23 + 43,79 pg/100 gr) bu ornekte tespit edilmistir. Ek olarak, diger
yiksek B karoten miktarlar1 yalnizca 1sil islem uygulanmis yagsiz kontrol 6rnek
(264,58 = 17,01 pg/100 gr) ile yalnizca homojenizasyon uygulanmis yagsiz kontrol
orneklerde (339,5+ 21,82 ng/100 gr) tespit edilmistir. Ote yandan, diger 6rneklerde

B-karoten biyoerisilebilirliginde bir diisiis s6z konusudur.

Hornero-Méndez ve Minguez-Mosquera (2007) havuca 1sil islem uygulamis,
zeytinyag eklemis ve sonucunda karotenoidlerin biyoerisilebilirligini aragtirmistir.
Isil igslemin karotenoid igerigi tizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu tespit etmelerine
ragmen karotenlerin misellesmesi dolayisiyla biyoerisilebilirlikleri lizerinde olumlu
bir etkisi oldugu bulunmustur. Sindirime aktarilan karotenler, ¢ig havugta %29
oraninda misellarize edilirken, bu oran pismis havugta %52 olarak bulunmustur.
Pisirme sirasinda ve in vitro sindirim modelinin uygulanmasindan once havug
orneklerine zeytinyagi eklenmesinin, karotenlerin salinimi {izerinde belirgin bir
pozitif etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ek olarak, pisirme sirasinda
zeytinyaginin dahil edilmesi, doza bagh bir sekilde karotenoid ekstraksiyonu ve
misellarizasyonu arttirmistir. Pigsirme isleminden B-karoten ve a-karoten benzer
sekilde etkilenmesine ragmen, drneklere zeytinyagi eklendiginde a-karoten misellere
daha verimli bir sekilde dahil olmustur. Sonug olarak, 1s1l islem ve yag eklenmesinin
havug karotenoidlerinin biyoerisilebilirligi tizerinde olumlu etkisi oldugu ortaya
konmustur. Liu ve digerleri (2019) yag veya emiilsiyon ile birlestirilmis yiiksek
basingli homojenizasyonun karotenoid tutma ve biyoerisilebilirlik iizerindeki
etkilerini  arastirmistir. ~ Sonugta, homojenizasyon isleminin  karotenoid
biyoerisilebilirligini olumsuz etkiledigi ancak yag veya emiilsiyon ilavesinin tam
tersi sekilde pozitif etkileri oldugu tespit edilmistir. Brown ve digerleri (2004)
yaglarin karotenoid biyoyararlili§1 {izerine etkilerini bir in vivo calisma ile
aragtirmiglardir. Deneklerin (n = 7) her biri, 1spanak, marul, ¢ceri domates ve havugtan
olusan, yag icermeyen salata sosu ilave edilmis, ya da 0,6 g veya 28 g kanola yagi
iceren salata soslari ilave edilen salatalar1 tiiketmislerdir. Sonucta, yagsiz salata soslu
salatalar tiiketildiginde karotenoid emilimi gdzlenmemisken, salatalar tam yagh
olarak tiiketildiginde, yag1 azaltilmis salata sosuna gore dnemli 6l¢iide daha fazla

karotenoid emilimi gézlemlenmistir.
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Literatiir incelendiginde, 1s1l islem ve yag eklenmesinin, B-karoten {lizerinde
cogunlukla olumlu etkisi oldugu gozlenmistir. Bu ¢aligmalarin cogunda, yag ikamesi
151l islem sirasinda yapilmistir. Calismamizda, yag ikamesinin islemlerden sonra
yapilmasi ve uygulanan 1s1l islemin derecesinin yiiksek olmasina ragmen kisa siireli

tutulmasinin, ayni etkiyi elde edememize neden olmus olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 4. 5. In vitro sindirim oncesi karotenoid miktarlari

B-
LUTEIN | VIOLAKSANTIN \\ 1y kSANTIN  KRIPTOKSANTIN  KAROTEN  KAROTE
(ng/100 gr) (mg/100 gr) (ng/100 gr) ar)
ICI  705+130 943174 6.93 0,47 932 +0,32% 33‘;515;5 321’2359?
ICH iéﬁgsia 74,11+ 21,6° 1,31 + 0,095 742 +0.26% 11558:;115 llzs}églf
ICIH 9271"7995 6.11+1,13% 3,00 40,219 11,22 4 0,39 3;37;’12”? 1123758;,?
IMI1 1; ’ggdf 43740819 8,11+ 0,55 6,61 +0.23% 11151711;‘? 4;:;;5
IMI2 40,74 4114076 591+ 0.4 0,47 = 0,029 191292* li’%f
IMI3 122”39,;,* 10,93 + 2,02¢ 13,05 + 0,88% 6.14+021% 11651’,3235 281%72,?
IMHL 865+ 1,6'  5,67+1,059 10,39 + 0,7 3,31+0,11 ‘f”;;gf 67(?’703%
IMH2 33"52175 13,03 = 2,4° 16,47+ 1,11% 11,34 + 0,39 1221()725?886? 2;2??
IMH3 22’77565 5,63 + 1,047 8,48 + 0,57¢f 11,25 +0,39% 222; ’ffdf 1123’21235
'Ml' H 5;6625 2,18 £ 0,47 7.8 +0,53¢ 2378 + 1,06® 91?1%:1133‘f ;g%:%%tf
Ile H B’%fo 3,76 = 0,69 23+0,15" 16,12 + 0,56 Iiﬁf 2; ’zgfgni
||vg| H ‘3‘58‘25 10,5 + 1,94 48,42 £3,26" 14,49 + 0,5 6;3;5 575’ 6089";
1ZIL 252"75;, 32,63 = 6,020 27,24 + 1,83 28,5242,19° 11779”;:( 1112”;3?
1Z12 221’25203 65,4 + 12,06° 21,56+ 1,45% 11,34 £ 0,39% 779’;355%; 111’21691};
1Z13 3;3"19965 4,61 = 0,851 30,96 + 2,08 2,77 40,19 zzll?é%df 9192”68?
1IZH1 ‘;?égbf 5,1+ 0,041 1,4 + 0,009 14,36 = 0,5% li’ggf 33”13;,?
1ZH2 101%?6? 48,08 + 8,87 70,72 + 4,76° 1,62 + 0,061 11558”225‘5 9;2;?
1IZH3 %15385 0,06 = 0,01" 1,33 40,099 2,63 £ 0,09 %%‘g,f 66’5;5

1ZIH1 %15275 6,89+ 1279 4,43 +03¢0 2,71 + 0,094 553;5 2332 4 36

1ZIH2 %’Zé 21,58 + 3,08% 22,37+ 1,51¢ 1,86 = 0,06 IZ:ggh,i ]f?fhi
1ZIH3 22"225; 23,16 +4,27% 31,684 2,13 15,52 + 0,54 lfglggdf 11"‘579:?
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Tablo 4.5. In vitro sindirim 6ncesi karotenoid miktarlari (devam)

ML T 0,73 +0,14" 0,72  0,05" 10,53 + 0,36 T oy
IHI2 zéfgfgi 8,54 = 1,58¢ 8.91 = 0,6 0,55+ 0,029 32%285@? 2;%,?
IHI3 379”36291,? 13,25 + 2,44¢" 4,53 +0,3]¢0 6,82 + 0,24% 817 fé?gmi 22177 ’95?5
HHL 50008 1547+285% 15,99 + 1,08% 1456405 946£093" T
IHH2 %izlff 2,47 = 0,46% 2,08 +0,149" 0,23+ 0,019 li’ggf 42+0,549
IHH3 35,’;? 52,43 + 19,82 6,02 + 047 471+0,16% lfjé)zij llli’fgcf
IHIH1 22’2‘55 7,41 +1,37¢ 1,9 £0,13% 3,25+0,11¢ 11009’;38;; 11377 ’65;?
IHIH2 139”66;,? 27.02 + 4.98% 37,88+ 2,55 10,47 + 0,36 11006’;,?9%; ngzgff
IHIH3 2;"’235 20,78 = 3,83 234+ 1,58 13,34 + 0,46 igﬁ; 111 i’ggcf

+ standart sapmay1 temsil etmektedir. Her siitunda farkli harf tagiyan 6rnekler arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmaktadir (p<0,05). CI: Yalniz 1s1l islem uygulanmis yagsiz piire, CH:Yalniz homojenizasyon uygulanmis
yagsiz piire, CIH: Is1l Islem ve homojenizasyon uygulanmis yagsiz piire, MI1:%2,5 musir yag1 eklenmis ve 1s1l
islem uygulanmus piire, M12:%35 misir yagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmus piire, MI3: %10 musir yag1 eklenmis
ve 1s1l islem uygulanmus piire, MH1: %2,5 misir yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanms piire, MH2: %5
musir yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, MH3: %10 musir yag1 eklenmis ve homojenizasyon
uygulanmis piire, MIH1: %2,5 musir yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH2: %5
musir yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH3:%10 musir yag1 eklenmis; 1s1l islem
ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZI11:%2,5 zeytinyag: eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, ZI2: %5
zeytinyagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmig piire, ZI3: %10 zeytinyagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmus piire,
ZH1: %2,5 zeytinyagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis pilire, ZH2: %S5 zeytinyagi eklenmis ve
homojenizasyon uygulanmis piire, ZH3: %10 zeytinyag: eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH1:
%2,5 zeytinyag: eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH2: %5 zeytinyag: eklenmis; 1s1l
islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH3: %10 zeytinyag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmus piire, HI1:%2,5 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, HI2: %5 hindistan
cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, HI3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l islem
uygulanmus piire, HH1: %2,5 hindistan cevizi yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, HH2: %5
hindistan cevizi yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, HH3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis
ve homojenizasyon uygulanmis piire, HIH1: %2,5 hindistan cevizi yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmus piire, HIH2: %35 hindistan cevizi yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire,
HIH3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire.

Tablo 4. 6. In vitro sindirim sonrasi karotenoid miktarlari

IEE;F(;(’;‘ V'O(tg'f(;sOAg'\r‘)T IN ANTEI?;\CILZ_ANTiN B'Kltrlrf;?gosgf)”m K;—\AII?_(';{;'\I-EN KARBO_TEN

gr) (ng/100 gr) (ng/100 gr) (1g/100 gr)
BCI lzf‘égﬁ 66,85+ 12,33 0,61 0,04 1,88 0,06% ! fgzgfi zf;‘”gff
BCH 1%”;53? 71,73+ 13,23 32,07 2,16% 7,35+0,25% 7721551553 ;igégﬁ
BCIH 12,16%& 50,58+ 9,33 57,26+ 500 1,99+ 0,07% > Zé%%i 1322&*
BMI1 lzfégtfdf 6,09+ 1,120 613+4,13 TE 222”26:? 10‘55;#
BMI2 lzllifdf 13,95+ 2,57°% 34,30+ 2,300 12,29+ 0,421 88"6‘335 les’gdie
BMI3 i?déf; 1,74+ 0,321 61,64+ 4,15 1,444 0,05 % 93:%;% 1181)’,51;1

BMH1 1258215di 6,99+ 1,29% 10,37+ 0,719 2,32+ 0,08% 5; jy’fgf 3,49+ 022
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Tablo 4.6. In vitro sindirim sonrasi karotenoid miktarlar1 (devam)

BMH2 g’gii 6,48+ 1,19% 0,74 0,051 0,34+ 0,01% 33225 fzi 3282‘785
BMH3 D 28,72+ 5,3 1,880,139 3,88+ 0,13% il Pyt
B'V'l' H oy 12,47+ 2,3% 44,98+ 3,03 0,95+ 0,03 e o
B'\g' H 123{;5 6,78+ 1.25% 58,04+ 3,01 TE 5572,;3:: 50,6+ 325"
B'\g' H %f’zzslcf 18,44+ 3,4%% 18,3+ 1,23 6,43+ 0,22 39823{;? 11602;?;2:
BZI1 241 68320(? 58+ 10,7% 3,02 0,29 2,51 0,09% 6509535415 (1)38%
BZIZ  L007 57,1+ 10,53 11,89+ 0,8°%9 1,07+ 0,04% Py Py
BZI3 365;532‘Lf 51,124 9,435 30,14 2,03 2,354 0,08% 995’3%5; 118’2715;
BZH1 lzligfi 6,66+ 1,23% 14,6+ 0,08° 0,03 0,03% 5;3’76;* 2félllfj‘
BZH?2 230’73695 37,54+ 6,92 10,75+ 0,720 16,68+ 0,58° 1%%4613? 93,32 6
BZH3 1223’75‘c‘df 1,69+ 0,31% 37,59+ 2,53% 2,79+ 0,1% TE 1035783;hi
BZIHL 139%02%* 55,04+ 13,1 4,85+ 0,330 0,95+ 0,03% 1;%;2? gol,gdie
BZIH2 241 6943; 8 4= 1,55% 27,04+ 1,820 1,4+ 0,05% 1%05329‘31 3107gl§gi
40,95+ f ab a f
BZIH3 50 1,69+ 0,317 59,85+ 9,89 28,64+ 1,3 TE 35,81+ 2,30
BHI1 138’339% 20,094 3,71% 46,69+ 3,14 3,96+ 0,14% 3§§’8§f 1289’;%
BHI2 ?’355% 58,06+ 15,51% 1,824 0,121 0,45+ 0,020 41,1+ 406" 214%?3
13,04+ , o . 102,5+
BHIZ L% 0.84+ 0,16 0,54+ 0,04 27,01+ 0,93 TE 6,59%
BHH1 TE TE TE TE TE TE
BHH2 S’gédie 46,93 8,66 6,72 0,457 3,87+ 0,13% 42’??? 329%6;
BHH3 ig;i 5,01+ 0,020 39,88+ 2,69 0,99 0,03 221 f;hi 310’91‘,?5
BHIH1 éoégi:j 65,38+ 12,06® 1,63+ 0,117 0,7+ 0,020 1122’3‘7‘25 3232’7233
335+ N o w 560,33+ 17,43+
BHIH2 00 729+ 1,34 9,124 0,61 7,51 0,26 o5 20¢ Lo
BHIH3  TE TE TE TE TE TE

+ standart sapmay1 temsil etmektedir. Her siitunda farkli harf tagiyan 6rmekler arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmaktadir (p<0,05). CI: Yalniz 1s1l islem uygulanmis yagsiz piire, CH:Yalniz homojenizasyon uygulanmig
yagsiz piire, CIH: Isil Islem ve homojenizasyon uygulanmis yagsiz piire, MI1:%2,5 musir yag1 eklenmis ve 1s1l
islem uygulanmis piire, M12:%5 misir yagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, MI3: %10 misir yag1 eklenmis
ve 1s1l iglem uygulanmig piire, MH1: %2,5 musir yagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, MH2: %5
musir yagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, MH3: %10 nusir yagi eklenmis ve homojenizasyon
uygulanmis piire, MIH1: %2,5 musir yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH2: %5
musir yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, MIH3:%10 musir yag: eklenmis; 1s1l iglem
ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZI1:%2,5 zeytinyag: eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, Z12: %5
zeytinyag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, ZI3: %10 zeytinyagi eklenmis ve 1s1l islem uygulanmus piire,
ZH1: %2,5 zeytinyag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZH2: %5 zeytinyagi eklenmis ve
homojenizasyon uygulanmis piire, ZH3: %10 zeytinyag: eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH1:
%2,5 zeytinyag: eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH2: %5 zeytinyag: eklenmis; 1s1l
islem ve homojenizasyon uygulanmis piire, ZIH3: %10 zeytinyagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmis piire, HI1:%2,5 hindistan cevizi yag: eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, HI2: %5 hindistan
cevizi yag1 eklenmis ve 1s1l islem uygulanmis piire, HI3: %10 hindistan cevizi yagi eklenmis ve 1s1l islem
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uygulanms piire, HH1: %2,5 hindistan cevizi yagi eklenmis ve homojenizasyon uygulanmis piire, HH2: %5
hindistan cevizi yag1 eklenmis ve homojenizasyon uygulanmus piire, HH3: %10 hindistan cevizi yag1 eklenmis
ve homojenizasyon uygulanmis piire, HIH1: %2,5 hindistan cevizi yag: eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmus piire, HIH2: %35 hindistan cevizi yag1 eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire,
HIH3: %10 hindistan cevizi yagi eklenmis; 1s1l islem ve homojenizasyon uygulanmis piire.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli yaglarin balkabagina farkli miktarda eklenip 1s1l islem,
homojenizasyon ve 1sil islem + homojenizasyon seklinde farkli prosesler
uygulanmasiyla in vitro sindirim 6ncesi ve sonrasi toplam fenolik maddedeki ve
antioksidan maddedeki degisim incelenmistir. Tim Orneklerin in  vitro
biyoerisilebilirlikleri tespit edilerek balkabagina hangi tip yag eklenmesi ve proses
uygulanmasiyla en yiiksek biyoerisilebilirlige ulasilabilecegi belirlenmeye

caligilmistir.

Toplam fenolik madde miktar1 in vitro sindirim sonrasi, zeytinyagli 6rneklerde 180,6
— 403,2 mg GAE/100 g km arasinda, misir yagh orneklerde 154,3-398,1 mg
GAE/100 g km arasinda ve hindistan cevizi yagl ornekler arasinda 168,5-316,9 mg
GAE/100 g km arasinda degisim gostermistir. In vitro sindirim Oncesi degerlerin
hepsinin in vitro sindirim sonrasi elde edilen degerlerden kii¢iik oldugu saptanmustir.
Bu durum da in vitro sindirim sirasinda midedeki diisiik pH’1in sindirilen maddeyi
daha ufak boyuta getirebilmesi ve ayrismamis formdaki polifenollerin varligini
destekleyebilmesi ile iliskilendirilmistir. Toplam fenolik madde biyoerisilebilirligine
bakildiginda, in vitro sindirim sonrasinda, %10 zeytinyag1 iceren yalnizca 1s1l islem
uygulanmis ornek 1,7 kat artis ve %2,5 misir yagi igeren 1sil islem ve
homojenizasyon uygulanmis 6rnek 1,15 kat artis gosterermis ve bu 6rneklerin en
fazla biyoerisilebilir 6rnekler olduklar1 saptanmistir. Yalnizca homojenizasyon
uygulanmis Orneklerin hepsi in vitro sindirim sonrasi toplam fenolik madde
miktarinda diisiis gostermislerdir. Bu diisiisiin nedeni, fenolik maddelerin yag
bulunan gida matrisinde homojenizasyon islemi ile birlikte olusan miseller arasinda

kalip salinamamasi ile iligkili olabilir.

Toplam antioksidan aktivite degerleri CUPRAC ve DPPH metodlart ile
belirlenmistir. In vitro sindirim sonrasi, %10 zeytinyagi igeren 1s1l iglem uygulanmis
ornek DPPH metoduna goére 1,68 kat artis ile en ¢ok yiikselme gdsteren Ornek
olmustur. CUPRAC yonteminde ise %5 zeytinyagi igeren 1sil islem uygulanmis
ornekte 2,71 kat artis tespit edilmis ve yine bu artis, 6rnegin, en fazla yilikselme

gosteren Ornek olmasini saglamistir. Bu artislar istatistiksel olarak onemlidir

(p<0,05).
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HPLC Yontemi ile belirlenen karotenoid profilinde, lutein, 9-cis-anteraksantin,
violaksantin, a-karoten, B-karoten ve B-kriptoksantin karotenoidleri balkabaginda
saptanmis olup a-karoten, B-karoten ve B-kriptoksantin karotenoidleri balkabaginda
en ¢ok bulunan karotenoidler olarak tespit edilmistir. %10 misir yagli 1s1l islem ve
homojenizasyon uygulanmis 6rnek o-karoten biyoerisilebilirligini 7 kat artirmis,is1l
islem ve homojenizasyonun birlikte uygulandig1 %2,5 hindistan cevizi yagh 6rnek
B-karoten biyoerisilebilirligini 5 kat artirmis ve yalnizca 1s1l islem uygulanmis %10
hindistan cevizi yaghh Ornek ise B-kriptoksantin biyoerisilebilirligini 13 kat
artirmistir. Elde edilen bu sonuclar literatiir ile uygunluk gostermektedir. Yag
asitlerinin ve uygulanan cesitli proseslerin karotenoid biyoerisilebilirligi iizerine

pozitif etkileri oldugu ¢alismamizda da ortaya konmustur.

Fonksiyonel olarak bir ¢ok iiriinde halihazirda kullanimi olan zeytinyaginin
balkabagina optimum oranda ilavesiyle fonksiyonel gida alanimna yeni bir iiriin
katilabilir. Ancak, yapilan ¢alismalarin agiz, mide ve bagirsak simiilasyonunda
yapildigr disiiniildiigiinde in vivo c¢alismalarin gerekliligi de g6z Oniinde
bulundurulmalhidir. Ek olarak, yag ilave edilmis balkabagi orneklerinin depolama
stabiliteleri ve reolojik 6zellikleri tizerine ¢alismalar yapilmasinin da 6nemli oldugu

distintiilmektedir
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