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ONSOZz

Ekte sunulan rapor, 213 O 208 numarali TUBITAK-COST projesi “Fonksiyonel Uriin
Tasarimi: Gida yapisi, gida isleme ve biyoerisebilirlik arasindaki iliskinin degerlendirilmesi”
adindaki ¢calismanin sonuglarini icermektedir. Ginimuzde, gida saglik iliskisinin dnemininin
anlasilmasindan sonra gidalarin fonksiyonel &zelliklerinin artirilmasi i¢cin c¢alismalar
yapiimaktadir. Cesitli ydntemlerle driinlerinin icerikleri zenginlestiriimektedir. Uriinlere
fonksiyonel icerigi ylksek yan urlUnlerin eklenmesi bunlardan birisidir. Bununla birlikte
arinlerin  icerdikleri  fonksiyonel bilesiklerin  miktarindan ¢ok vucutta emiliminin
degerlendiriimesi de gerekmektedir. Bu projede, fonksiyonel bilesen miktari yliksek olan yan
drdnlerin ekstride Urune eklenmesinin Urin kalite  Ozelliklerine etkileri ve ekstrizyon
isleminin in vitro biyoerisilebilirlige etkileri incelenmistir. Projede in vitro model olarak
projemizin dahil oldugu FA1005 aksiyon numarali COST projesi tarafindan standardize

edilmis in vitro modeli kullaniimigtir.

Projede gérev alan Birgll Hizlar, Bade Tonyali, Cagla Caltinoglu, Elgin Bilgin ve Ozge Gliven
sunulan deneysel calismalarda yogun emek harcamislardir. Geng¢ arastirmacilarimiza
calismalarindan dolay! tesekkiir ederiz. Proje ekibi olarak TUBITAK TOVAG grubuna, bu

arastirmaya yapmis oldugu destekten dolayi tesekkur ederiz.
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OZET

Gunumuzde gida ve saglik arasindaki iliskinin dnemini bilinmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma
fonksiyonel bilesen iceren Urln tasarlamayl amacglamistir. Bu amagla fonksiyonel bilesen
miktari yuksek olan gida islemi yan Urdnlerinin ¢ok tiketilen gidalara eklenmesi ve sindirim
sirasinda dogal matrislerinden ¢ikamayan aktif bilesenlerin gida islemi ile sindirim sisteminde
daha ulagilabilir hale getiriimesi planlanmistir. Bu amagla yeni UGrinin hem fonksiyonel
bilesen miktari hem de biyoerisilebilirligi incelenmistir. Bunlara ek olarak yan trin eklemenin
urindeki nisasta sindirilebilirligini ve Urin kalitesini nasil etkiledigi arastiriimistir. Projede,
orneklerin yerine gore fiziksel Ozellikleri, fonksiyonel o6zellikleri ve biyoerisilebilirlikleri
incelenmigtir. Fiziksel 6zellikler, renk, su tutma ve emme kapasitesi, genlesme 06zellikleri,
jelatinizasyon, tekstir gibi analizlerle arastirilmigtir. Fonksiyonel ézelliklerde ise antioksidan
aktivitesi ve toplam fenol analizi ¢calisilmistir. Biyoerisilebilirlik i¢in, sogan kabugu tozu ile
c¢ahsilan drneklerde kuersetin incelenmis, enginar yapradi tozu calisilan Orneklerde ise
sinarin inclenmigtir. Bu fenolik maddelerin in vitro sindirim 6ncesi ve sonrasi Urlnlerdeki
durumu arastinimistir. Ayrica, Urdnlerin glisemik indisi bakilmistir. Tim bu analizler, farkh
miktarlarda ( % 3, % 6 ve % 9 ) eklenilen sogan kabugu tozu ve enginar yapragi tozu igin
tekrarlanmistir. Sonuclar gbéstermektedir ki sogan kabugu ve enginar yapragi tozu Grinin
fonksiyonel bilesik miktarini arttirmak icin kullanilabilir. Ekstriyon islemi kuarsetin ve sinarin

icin in vitro biyoerigilebilirligi arttirici etki gostermigtir.

Anahtar kelimeler: Ekstrizyon, sogan kabugu, enginar yapragi, biyoyararlilik



ABSTRACT

Today, the importance of the relationship between food and health is know. Therefore, the
aim of this study was to desing a product with functional ingredients. It was aimed to
enhance the bioaccessibility of functional componenets with extrusion process from the
added onion skin powder or artichoke leaf powder. The effects of extrusion were analyzed in
terms of physical properties, functional properties and bioaccessibility. Physical properties
included color, water absorption index, water solubility index, expansion, gelatinization and
texture while functional properties of samples were studied for their total phenolic content
and antioxidant activity. For bioaccessiblity, samples with the addition of onion skin powder
were analyzed for quercetin while samples with the addition of artichoke leaf powder were
analyzed for cynarine. These phenolic compounds were studied both before in vitro digestion
and after digestion. Moreover, the samples were analyzed for the glycemix index. All these
analyzes were applied to the samples which contain onion skin powder or artichoke leaf
powder at different ratios ( 3%, 6% and 9%) . Results indicate that onion powder and
arthichoke laf powder can be added to increase functional components in the products.

Ekstrusion process enhanced the in vitro bioaccessibility of quercetin and sinarin.

Keywords: Extrusion, onion skin, artichoke leaf, bioaccessibility, microfluidization



1. GIRIS

Beslenme ve saglik arasindaki iliskinin énemli oldugu bilinmektedir. Dengeli beslenmenin
saglikli yasam ve saglikh yaslanmaya katkisi blyUktir. Uretilen gidalar eskisine oranla gok
daha guvenli ve saglikli olmalarina ragmen fazla gida tiketimi ve fiziksel aktivitedeki disus,
yasam tarzi ile ilgili obezite, kardiyovaskuller hastaliklar, tip iki diyabet ve bazi kanser tirleri
gibi hastaliklarin artmasina sebep olmaktadir. Dinya saglik 6rgiti raporuna (WHO TRS
916) gbre beslenme ile ilgili hastaliklari dnleyebilmek icin gelistirilen stratejiler ve politikalar
beslenme ve fiziksel aktivitenin 6nemini dikkate almalidir. Bazi 6énlemler alinmazsa bu tip
hastaliklarin ¢ok hizli bir sekilde artacagi ongoérulmektedir. Gida ile iligkili hastaliklari
Onleyebilmek igin yeni nesil gidalarin dretimi biyidk énem tagimaktadir. Gidalarin fonksiyonel
Ozelliklerinin fonksiyonel icerikleri yiksek Urunler ile zenginlestiriimesi son yillarin saghk gida
iliskili calismalarinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.

Tuketiciler artik sadece yeterli besleyici degeri olan gidalar degil saghg: koruyucu veya
hastaliklari dnleyici etkileri olan gida Urdnlerini tiketmek istemektedirler. Gida drtnleri, her
zaman, destek tabletlerine hem uygun fiyatlari hem de duyusal 6zelikleri nedenleri ile tercih
edilmektedir. Bu proje, ¢ok tuketilen c¢erez tipi Urinlerde fonsiyonel bilesen igeren Urdn
tasarlamayr amaglamigtir. Bu amacla fonksiyonel bilesen miktari yuksek olan yan trinlerinin
cok tuketilen gidalara eklenmesi ve sindirim sirasinda dogal matrislerinden gikamayan aktif
bilesenlerin gida iglemi ile sindirim sisteminde daha ulasilabilir hale getirilmesi planlanmigtir.
Bdylece yeni Urlinin hem fonksiyonel bilesen miktari hem de biyoyararlihdinin arttiriimasi
amaglanmigtir. Bunlara ek olarak yan urin eklemenin urindeki nisasta sindirilebilirligini nasil
etkiledigi arastinimigtir. Farkh yan Urdn iceren drunlerde biyoyarliigin dlgtulmesi ile
biyoyaralilik ile gida matrisi arasindaki iligki incelenmistir.

Bu calismada Ozetle, bugday ununa farkli oranlarda sogan kabugu tozu veya enginar
yaprag! tozu eklenerek hazirlanan karigima ekstriizyonun etkisini incelenmis ve elde edilen
ekstriide Urtnlerin kalite ve fonksiyonel 6zelliklerini arastiriimistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1 Fonksiyonel Gidalar

Bir konsept olarak “fonksiyonel gida” kavrami, beslenme, gidanin duyusal 6zellikleri, gida
zenginlestirmesi ile fizyolojik sistemler arasindaki iligkinin incelendigi ¢caligmalarin bir sonucu
olarak ilk olarak 1984 yilinda Japon bilim insanlar tarafindan ortaya atilmistir (Sir6, vd.,
2008). Japonya’dan sonra, toplum saghgi ve pazar algilari gOzetilerek, Amerika Birlegik
Devletleri ile Avrupa’da ilgi cekmeye baslamistir (Eussen vd., 2011; Siré vd., 2008).
Fonksiyonel gida, besleyici olma 6zelliginin yani sira saglk agisindan fayda saglayan veya
bir hastaligin olusma riskini azaltan gida uriini olarak tanimlanmaktadir (Younesi & Ayseli,
2015). Takviye edilmis tahillar ve probiyotik yogdurtlar gibi geleneksel gérinimlu yiyecekler
gunlik diyetin bir parcasi olarak tuketilen fonksiyonel gida urinleridir (Eussen vd., 2011).
Gida urunleri ve bilesenlerinin tibbi faydalar konusunda gelisen algi, fonksiyonel gidalarin
popularitesini artirmakta ve surekli olarak yeni UrUnlerin piyasaya surulmesine neden
olmaktadir (Bigliardi & Galati, 2013). Yeni fonksiyonel gida drunlerinin gelistirilip
uretilmesinde akademi ve endustriden bilim insanlarinin guglu bir igbirligi icinde calismasi
gerekmektedir (Roberfroid, 1999). Bir fonksiyonel gida drininin basarli olmasi
disiplinlerarasi ¢calismalarin ve tuketici analizlerinin iyi bir sekilde yapilmasi ile mimkun olur
(Falguera, Aliguer, & Falguera, 2012).

Bitkisel turlerin igerikleri, biyolojik aktivite ve aktif bilesenler bakimindan 6nemli bir yere
sahiptir ve fonksiyonel bilesen olarak iyi birer kaynaktirlar. (Betoret vd., 2012; Vieira da silva,
Barreira, & Oliveira, 2016). Bu nedenle meyve ve sebzelerden kaynakl Urdnlerin
gelistirimesi fonksiyonel gida uretim calismalar kapsaminda ortaya ¢ikan etkinliklerdir
(Betoret vd., 2012).

2.2. Ekstriizyon

Kahvaltilik gevrekler, atistirmaliklar, makarna, bebek mamasi ve modifiye nisasta gibi bir¢cok
alanda urun uretilmesine olanak sagladigi igin ekstrizyon yontemi Uretici agisindan oldukca
popller olan bir iglem turiddr. Uretim maliyetinin diisiik, verimliliginin yiiksek olmasina
ragmen, urln cesitliligi saglayan bu teknoloji, tek bir islemde karigtirma, homojenizasyon,
sekil verme ve pisirme gibi birgok fonksiyonu ayni anda gercgeklestirebilmektedir. Gida
endustrisinde duslik degerli hammaddelerin tekstirel o6zelliklerini gelistirerek ekonomik
degeri yiksek ara ve son Urin elde edilmesi gibi ekonomik agidan blylk avantaj saglayan

bu teknolojinin popularitesi gittikge artmaktadir. Bu iglem turt 6zellikle misir, bugday ve piring
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bazli Urdnlerin Uretiimesinde siklikla kullanilir (Estrada-Girén vd., 2015). Bu islemde,
genellikle un ve nisasta bazl olan beslenilen malzemeler disik nem oranlarinda ylksek
sicaklik ve mekanik kaymanin (mechanical shear) kisa sure uygunlanmasina maruz kalirlar
(S. Sharma vd., 2015).

Ekstriizyon teknolojisinde son Urin kalitesini etkileyen birgok parametre vardir. Ekstride
aranlerin fiziksel Ozellikleri ya da gevreklik gibi duyusal Ozelliklerinin gelismesinde ham
maddenin etkisi blylUktir (Peksa vd., 2016). Besleme numunesinin nem miktari, islem
sicakh@i, vida(larin) hizi, vida(larin) sekli ve kalip bunlardan bazilaridir. Onceden
nemlendirilmis besleme numunesi, ekstriderin icinde vidalar yardimiyla hem karistiriip hem
de ileriye tasinirken 1sil isleme maruz kalir. Yukselen sicaklikla eriyik hale gelen ve elastik bir
yaplya sahip olan Urln kaliba ulastiginda, disarinin basinci igeride olusan basingtan dusuk
oldugu icin siser. Besleme numunesinin icerigi son Urin olusumunda buyulk rol oynar.
Gozenekli bir yapiya sahip olan son Grinin genlesme 6zellikleri, renk ve tekstir ozellikleri
urdndn kabul edilebilirligini dogrudan etkilemektedir.

Yapisal 0zellik, ekstridenin 6nemli parametrelerinden biridir. Kaliptan c¢ikisi sirasinda
uygulanan basincin dismesi, su buhari olusumu, buharlasma sonrasi olugan yapi gibi
Ozellikler Grinin genlesmesini etkilemektedir (Chessari ve Sellahewa, 2001). Hicre
boyutunun dagilimi, hicre duvari kalinhgi gibi 6zellikler de yapisal 0zelligi etkilemektedir.
Ekstridelerdeki hlcre duvarinin kalinhiginin artmasi, sabit hicre buyukluginde yidin
yogunlugunun artmasina sebep olur, bu durum ekstradelerin sikigtiriimasi igin daha buyuk
kuvvetler uygulanmasinin gerekliligiyle iliskilendirilmektedir (Barrett ve Peleg, 1992). Eriyigin
reolojik Ozellikleri de ekstridenin sisme oranini ve yapisal Ozelliklerini etkilemektedir
(Chessari ve Sellahewa, 2001; Riaz, 2000).

Ekstrizyon slresince hammadde birgok reaksiyona ugrayabilir ve farkhlik gdzlemlenebilir.
Nisasta jelatinizasyonu, protein denaturasyonu, Maillard reaksiyonu gibi baslica etkilerin yani
sira, renk degisimi, hacimce sisme, kristal yapinin degisimi gibi farkhliklar da gézlemlenebilir
(Sharma vd., 2015). Nisasta jelatinizasyonu sindirilebilirlik ve lezzetlilik gibi Gran o6zellikleri ile
esneklik ve yumusaklk gibi musteri kabul edilebilirligi agisindan édnemli olan kriterleri saglar
(Sharma vd., 2015). Ekstrude 6rneklerin su tutma kapasiteleri ve suda ¢ézunme indisleri gibi
fonksiyonel Ozellikleri 6n planda olmakla birlikte, musteri kabuledilebilirligi agisindan renk ve
teksturdn 6nemi yadsinamaz (Estrada-Giron vd., 2015).

Ekstriizyonun iki dnemli kosulu olan sicaklik ve basing, nisasta jelatinizasyonu igin énemlidir.
Un ve nisastanin ana etmenler oldugu hammaddelerde, nisasta jelatinizasyonu son urtintin
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gbzenekli, uygun dlgulerde genlesmis ve gevrek bir yapiya sahip olmasinda rol oynar (Peksa
vd., 2016). Ekstrizyon basing ve mekanik kaymadan dolayi polimerizasyonu tesvik ederek

genlesmis bir matris olusmasinda etkili olur (Ghumman vd., 2016).

Ekstrizyonun diger islem turlerine gore bircok avantajinin oldugu bilinmekle birlikte, bunlar
arasinda en 6nemlisinin hammaddenin fonksiyonel 6zelliklerini modifiye edebilmesi oldugunu
sdylenebilir (Wani ve Kumar, 2016). Endustride kullanilan ylksek sicakliga sahip proseslerin
fenolik maddeler basta olmak Uzere bircok besin degeri yiksek maddelerin bozulmasina
sebebiyet vermektedir. Bu bozulumu 6nlemek ya da mumkin oldugunda minimize etmek,
Ote yandan protein ve nisasta sindirilebilirligini arttirmak baslica kaygilardan biridir (Wani ve
Kumar, 2016).

Son yillarda artan tuketici bilinci, gidalardan tadimsal hazzin da 6tesinde sagliga faydal
etkileri olmasi beklentisini beraberinde getirmistir. TUketicinin géztine hos gortinen Urdnlerin
elde edilmesi adina karbonhidrat miktari yuksek hammaddelerin kullaniimasi, glisemik
indeksi yuksek Urlnler elde edilmesine yol agmaktadir. Son yillarda teknolojisi gerekegi buna
kolaylikla firsat verebilen ekstrizyon islemiyle, besleme numunelerine fonksiyonel igerikler
katilarak tiketim hazzinin yanisira saghga da fayda saglayabilecek fonksiyonel urlnler

Uretilmeye calisiimaktadir.

2.3 Fenolik Maddeler ve Antioksidanlar

Antioksidanlar, genel olarak, baska maddeler yerine okside olabilme 06zelligine sahip
kimyasal molekduller olarak tanimlanir (Seifried, vd., 2007). Serbest radikaller mitokondrideki
metabolizma aktiviteleri sonucunda ortaya ¢ikan eslesmemis elektrona sahip kimyasal
maddelerdir (Carocho ve Ferreira, 2013). Reaktif oksijen tirleri hiicredeki DNA, protein ve
lipit molekulleri gibi birgcok yapiya zarar veren ve gesitli hastaliklarin ortaya ¢ikmasina sebep
olan serbest radikallere 6rnek olarak gdsterilebilirler (Dimitrios, 2006; Seifried vd., 2007).
Antioksidan mekanizmalari reaktif oksijen turlerinin ve diger serbest radikallerin olumsuz

etkilerini ortadan kaldirmalari agisindan etkili ve faydali molekdllerdir.

Meyve ve sebzelerde ylksek oranlarda bulunan fitokimyasallar antioksidan &zelliklere
sahiptirler. Fenolik maddeler fitokimyasallarin alt basamaklarindan biridir. Dolayisi ile, fenolik
maddeler de antioksidan ozelliklere sahip olup kanser veya kalp rahatsizligi gibi hastalik
risklerinin azaltiimasi ile iligkilendiriimektedir (Gawlik-Dziki vd., 2013). Sogan igerigindeki

yUksek orandaki kuersetin ve kuersetin turevleri ile flavonoid kaynaklarina énemli bir adaydir.
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Kuersetin, gicli bir antioksidan olup serbest radikalleri uzaklastirma ve metalleri selatlama
ve sonucunda da lipid oksidasyonunu engelleme 6zelligine sahiptir (Gawlik-Dziki vd., 2013).

Fitokimyasallar besleyici 6zelligi bulunmayan biyoaktif moleklller olmak uUzere bitkiler
tarafindan ikincil metabolitler olarak Uretilirler (Acosta-Estrada, Gutiérrez-Uribe, ve Serna-
Saldivar Centro, 2014; Embuscado, 2015). Fenolik maddeler; terpen ve terpenoitler ve
alkoloitlerle bilikte bitkisel fitokimyasallarin G¢ temel sinifindan birini olustururlar (Murphy,
2011).

Kimyasal yap!i olarak polifenoller, yapisindaki hidrojenlerden en az biri hidroksil grubu ile yer
degistirmis aromatik ring iceren molekullerdir (Heleno vd., 2015). Fenolik bilesenler
icerdikleri fenol halkasi sayisina gbre veya bu ringlere badlanmis olan diger yapilara goére
siniflandinlirlar (Ignat vd., 2011). Fenolik asitler, flavonoitler, stilbenler, kurmarinler, lignanlar

ve taninler dogal fenolik antioksidanlari olugtururlar (Shahidi ve Ambigaipalan, 2015).

Flavonoitler en yaygin olarak tluketilen fenolikleri olugturur (Kosseva ve Webb, 2013).
Flavonoitler, serbest radikaller ve katalitik metal iyonlarinin inaktivasyonunda 6nemli rol
oynarlar (Embuscado, 2015). Hidroksibenzoik asitler ve hidroksisinnamik asitler temel
fenolik asit gruplarini olustururlar (Heleno vd., 2015). Bu bilesenler antioksidan, antitimor ve
antimikrobiyal etkiye sahip hizli metabolize olan biyoaktif tlrlerdir (Heleno vd., 2015).

Fenolik maddeler, gida endustrisinde, Urun kalitesini artirmak amaciyla kullanilan ve saglk
acgisindan pek ¢ok faydasi bulunan molekillerdir. Antioksidan aktivitesini artirmak ve Urine
saglikh olma o6zelligi kazandirmak amaciyla gida Urinlerine fenolik bilesenler eklenebilir
(Acosta-Estrada vd., 2014).

2.4 Sogan

Sogan (Allium cepa L.), dinya capinda tuketim g6z 6ndne alindiginda domatesten sonra
ikinci sirada yer almaktadir. Tiketimde Ust siralarda yer alan bu sebzenin, dis kabuklarinin
kullaniimamasi sebebiyle endustride olusturdugu atik miktari oldukga yuksektir, yogun
aromasi sebebiyle de sogan ati§i ¢evre agisindan sikinti olusturabilmektedir (Benitez vd.,
2011a). Ote yandan, sogan kabugunda yiiksek miktarlarda olan ve insan saghgi agisindan
yararli etkileri bulunan flavonoidler, diyetik lifler ve fruktooligosakkartiler gibi maddeler, sogan
kabugunun gida maddelerinde besin degerini arttirmak icin eklenebilecek segenekler

arasinda iyi bir tercih olmasina olanak saglamistir (Benitez vd., 2011a).

Sogan sebzesinin yumru kismi diyetik lif, ¢ézlinen ve ¢dziinmeyen lif dengesi ve glikoz,
fruktoz gibi karbonhidratlar agisindan zengindir. Flavonoidlerin iki altsinifi olan flavonollar ve

antosiyaninler, sogan sebzesinin cinsine bagh olarak farkl tir soganlarda bulunabilir; kirmizi
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mor soganlarda antosiyaninler baskinken, sari ve kahverengi turlerinde ise flavonol
grubundan kuersetin oldukga ylksek miktarlarda bulunmaktadir (Benitez vd., 2011b;Pérez-
Gregorio, Garcia-Falcon, ve Simal-Gandara, 2011). Sogan kabugunda ise kuersetin, glikoz
gibi sekerlerle aglikon yapilar olusturmus halde bulunur (Benitez vd., 2011b; Pérez-Gregorio
vd., 2011).

Benitez ve arkadaslarinin yapmig oldugu galismada (2011) soganin yan urunlerine stabil
artnler Uretebilmek igin termal sterilizasyon (115°C’'de 17- 31 dakika) uygulanmis olup, lifli
yapinin dagihmi, igerik ve fizikokimyasal ozellikleri incelenmistir. Sogan atiginin bazi
kisimlarinda ¢oézunebilen lifin ¢ozlinemeyen life orani 1:3 olmakta, bu 6zelligiyle diyetlerde
kullanilabilecegi dustnilmektedir. Rehman ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada
(2003), sogan, patates, havug gibi numunelerin degisen pisirme tekniklerinin ¢ézlinemeyen
lifli yapilari Gzerine etkileri incelenmistir. Sogandaki ¢ézinmeyen lifli igerigin pisirme
tekniklerinin uygulanmasi sonrasinda azaldig1 gortlmustur, bu dusus sellloz ve yari-sellloz

yapilarin kismi degredasyonuyla iligkilendirilebilir diye belirtiimistir (Rehman vd., 2003).

Jaime ve arkadaslarinin yapmis oldugu (2002) ¢alismada farklh tirdeki soganlarin lif igerikleri
incelenmistir. Bu calismada, soganin iginden digina dogru gidilirken, ¢6zunebilen lifin
¢bzunemeyen life oraninda bir azalma olmus. Bununla birlikte sodanin kahverengi kisminda

en yuksek lifli yapiya (65.8% kuru madde oraninda) ulasiimisgtir (Jaime vd., 2002).

Choi ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada (2015), sogan kabugu atiginda glikoz ve
uronik asitin igeriginin karbonhidratlar arasinda yogun oldugundan bahsedilmigtir. Bunlarla
beraber, ksiloz, mannoz, ramnoz, galaktoz, arabinoz gibi igerikler de bulunmaktadir. Cevre
kosullari, saklanma zamani, tarimsal durumlar, yetisen Grlnin tipi, dretimin asamasi gibi
etmenler, kimyasal dagiimin degismesine sebep olabilmektedir (Ng vd., 2000, Jaime vd.,
2002).

2.5 Enginar

Enginar (Cynara scolymus L.) Asterecea ailesine mensup otsu ve ¢ok yillik bir bitkidir
(Lattanzio,vd., 2009; Pandino, vd., 2011; Zuorro, Maffei, & Lavecchia, 2016). Enginar
yetistiriciligi basta italya ve ispanya olmak tizere Akdeniz ulkelerinde oldukga yaygin olmakla
beraber bodlgedeki tarimsal ekonomi agisindan énemli bir yere sahiptir (Abu-Reidah, vd.,
2013; Lattanzio vd., 2009).

Enginarin tam olarak olgunlasmamis gicek tablasi ve i¢ yapraklari ¢ig olarak veya kaynatma,
kizartma, bugulama gibi islemler ile pisirildikten sonra tiketiimektedir (Pandino vd., 2011).
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Enginarin olgunlagsmamis tablasi ve i¢ yapraklarinin etrafi ise uygun sekilde pisirildigi
kosulda yenebilen yesil dis yapraklar ile ¢cevrelenmistir (Pandino vd., 2011).

Enginarlarin bas kisimlari, cicek henliz erken gelisme dénemindeki iken hasat edilir
(Lattanzio vd., 2009; Lombardo vd., 2010). Hasat sonrasinda “enginar kalbi” denilen kisim
konserve veya dondurulmus gida Uretiminde kullanilir (Abu-Reidah vd., 2013; Lattanzio vd.,
2009). Hasat edilen enginarlarin yaklasik %60’lik bolimd ise gida Uretim islemleri
sonrasinda iskartaya ¢ikmaktadir (Conidi,vd., 2015; Llorach, vd., 2002; Zuorro vd., 2016).

Enginar isleme operasyonlari sonucunda ortaya ¢ikan atik veya yan Urldnler indlin, lif ve
biyoaktif fenolikler ile antioksidan bakimindan oldukg¢a zengindir (Lattanzio vd., 2009; Ruiz-
Cano vd., 2014). Bu nedenle enginar uretimi sonucu agiga ¢ikan kiispenin biyoaktif bilesen
kaynagi olarak kullaniimasi veya fonksiyonel gida Uretiminde degerlendirimesi ekonomik

acidan islevsel bir ¢ozim olacaktir.

Enginarin, hiperlipidemi, 6dem, romatizma ve kolesterol sorunlarini ¢6zdigu ve koroner kalp
rahatsizligi ile aterojenik risklerini azalttigi distintlmektedir (Gebhardt, 1997; Lattanzio vd.,
2009). Ayrica enginar, yiksek antioksidan kapasitesi ve yad oranini azaltici 6zelligi
sayesinde, kardiyovaskuler sistem acgisindan faydah bir bitkidir (Lattanzio vd., 2009). Bu
artnlerin populerligi giin gegtikge artmaktadir (Lattanzio vd., 2009; Lutz, vd., 2011; Pistén
vd., 2014).

Enginarin icerisindeki, indlin, lif, mineral ve fenolik maddeler gibi bilesenler bitkiye oldukc¢a
besleyici ve tibbi fayda saglayici bir profil kazandirmaktadir (Lattanzio vd., 2009). Yukarida
bahsedilen sagligi destekleyici etkilerin blyuk bir ¢ogunlugu enginardaki inllin ve basta
kafeoilkuinik asitler ve flavonoitler olmak Uzere fenolik bilesenler ile iligkilendiriimektedir
(Conidi vd., 2015; Lattanzio vd., 2009).

Enginarda en yaygin olarak tespit edilen fenolik bilesenler, basta sinarin olmak Uzere,
kafeoilkuinik asit izomerleridir. Sinarin maddesi kolesterol biyosentezini engelleme ve LDL
oksidasyonunu dusurme etkisine sahip bir madde olarak bilinmektedir (Lattanzio vd., 2009;
Piston vd., 2014). Enginarin fenolik madde profili Uzerine bir ¢ok ¢alisma yapilmistir; ancak
bitkinin hangi bélimunde hangi fenolik maddenin yogunluklu olarak bulundugu konusunda
net bir bilgi bulunmamaktadir (Lombardo vd., 2012; Gaetano Pandino, vd., 2013; Wang vd.,
2003). Bunun sebebi, fenolik madde profilinin tir, olgunluk seviyesi, uretim ve saklama

kosullarina bagli olarak degiskenlik géstermesidir (Wang vd., 2003).
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2.6 Biyoerigilerbilirlik ve Biyoyararlilik

Biyoerisilebilirlik, gidanin sindirim sonrasinda ¢ézlinerek bagirsak emilimi igin erisilebilir hale
gelmesi olarak tanimlanir (Hedrén vd., 2002; Helal vd., 2014; Tagliazucchi vd., 2012). Gida
matrisinden salinimi gerceklesmemis olan ve intestinal bariyerden gecme Ozelligi
bulunmayan gida bilesenleri biyoerisilebilir degillerdir (Hedrén vd., 2002; Rubi6 vd., 2014;
Saura-Calixto vd., 2007). Biyoyararlilik ise gida matrisinden salinan bilesenin bagirsaklardan
emilerek dokulara ulasmasidir (Porrini ve Riso, 2008). Bir gida bileseninin biyoyararl

olabilmesi igin dncelikle biyoerigilebilir 6zellige sahip olmasi gerekir.

Polifenoller gida matrisinden salinarak ve/veya enzimatik veya bakteriyel aktiviteler
sonucunda modifikasyona ugrayarak biyoerigilebilir hale gelirler (Rodriguez-Roque vd.,
2014; Saura-Calixto vd., 2007).

Bir polifenolik bileseninin biyoerigilebilirligi ve biyoyararliligi, bu bilesen ile beraber gida
matrisini olusturan diger besin maddelerinin varli§i sonucunda degisime ugrayabilir (Ortega
vd., 2011). Gida matrisinin disaridan mudahaleler ile degisiklige ugramasi besin degerinin
azalmasina sebep olurken biyoyararlihidi olumlu yonde etkileyebilir (Parada ve Aguilera,
2007). Ornegin 1sitma, dondurma, konserveleme ve pisirme gibi islemler gida matrisini
baskilayarak besinlerin biyoyararlhdini artirabilen islemlerdir (Parada ve Aguilera, 2007).

Fenolik fitokimyasallar kiyasal yapi ve oOzellikleri bakimindan c¢ok farkhhk gdsterirler.
Fenolikler fenolik asit gibi basit molekullerden proantosiyanidin gibi yuksek dereceli
polimerize olmus molekullere kadar cesitlilik gosterirler. Bu onlarin sindirim sirasindaki
biyoerisilebilirliklerini dnemli élglide etkiler. Polifenoliklerin biyoerisilebilirliklerini sindirim
sistemi igerisinde gida matrisinden cikislari, partikil boyutu, glikolizasyonlari ile ilgili olarak
hidrofilik/lipofilik dengeleri ve, pH’ a bagh transformasyonlari (parcalanmlari, hidrolizasyonlari
ve oksiadasyonlari) etkilemekterdir (Alminger vd, 2014). Bunlara ilave olarak, polifenollerin
gida bilegenleri ile etkilesimi de biyoerigilebilirliklerini etkiler (Karakaya, 2014). Gidanin
kompoziyonu, nasil islenmis oldugu ve diger bilesenlerle etkilesimi fitokimyasallarin gida
matrisinden ciksini etkiler ve biyoerigiliebilirliklerini etkiler/degistirir. Besinsel lifler fenolik
bilesenlerin ana tasiyicilaridir ve biyoerigilebilirliklerini etkilerler. Life sikismis polifenollerin

ekstraksiyonu ve sindirim sivilarinda ¢ézinUrlikleri digtktar.
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3. GEREG ve YONTEM

3.1 Malzemeler

Bugday unu Séke Un tarafindan saglandi. (izmir, Tirkiye). Enginar yapraklari ve sogan
kabuklari bolgesel market ve pazarlardan temin edildi (Ankara, Turkiye). Enginarlarin geng
yesil yapraklari ayiklanarak yikandi. Yikanan yapraklar dogrudan guines isidina maruz
birakilmaksizin oda kosullarinda iki hafta bekletilerek kurutuldu. Kurutulan yapraklar
laboratuvar Ol¢edindeki 6gutictide 6égutuldid (Fritsch Industriestrasse 8, D-55743 Idar-
Oberstein, Tuv-Cert) ve elekten gecirildi (lmm, Fritsch). Sogan kabuklarini elde etmek icin,
soganin en dis kabugu atip alttaki kahverengi kabuklar yikanip kurutulmustur. Kuruyan
kabuklar 6guticide (KSW 445 CB, Bomann, Almanya) 6gutulip 212 mikron elekten (200
M.M B.S, Endecotts Ltd, Londra) gegirilmistir.

Bugday ununun, enginar yapragi tozunun ve sogan kabugu tozunun nem oranlari 160°C’ta
halojen nem odlger (MIX-50, AND, Japan) kullanilarak o6l¢ildi. Numuneler; bugday ununa
kuru bazda %3, %6, ve %9'luk oranlarda enginar yapragdi tozu veya sogan kabugu tozu
karistinlarak son nemleri %20 olacak sekilde mikser (Kitchen aid, Ariston, USA) ile
karistirilarak hazirlandi. Kontroller ise enginar yapragi tozu veya sogan kabugu tozu
katmaksizin sadece budday ununu suyla nemlendirerek son nemi %20 olacak sekilde ayni
mikserde (Kitchen Aid, Ariston, USA) karigtirarak hazirlandi. Hazirlanan numuneler bir
gecelik sure boyunca +4°C sicaklikta bekletildikten sonra ekstriizyon islemi yapilmadan dnce
2 saat oda sicakhginda bekletilerek numune sicakliginin oda sicakhdi ile dengeye ulagmasi

saglandi.

Antioksidan ve toplam fenol miktari analizlerinde analitik dizeyde kimyasallar kullanildi.

LC/MS/MS analizlerinde gradient dizeyde kimyasallar kullanildi.

3.2  Ekstriizyon islemi
Ekstrizyon islemi igin ¢ift vidali, (Feza Gida Muh. Makine Nakliyat Demir Tic. Ltd. $ti.,

istanbul) laboratuvar tipi ekstruder kullaniimistir. Kalip ¢api 3 mm, namlu uzunlugunun
capina orani (L:D) 25:1’dir. Dort bdlgeli 1sitma sistemine sahip ekstruderin bdlge sicakliklar

elektrikli 1sitma ve suyla sogutma sistemiyle denetlenmektedir.
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On denemeler ile nem olarak sade ve fonksiyonel bilesen eklenmis (kurutulmus enginar
yapragi tozu veya sogan kabugu tozu) Urdn icin %20 secilmig, fonksiyonel bilesen orani
kuru bazda %0, %3, %6 ve %9 olarak belirlenmistir. Besleme hizi kurutulmug enginar
yapragi tozu eklenmis Urtnler igin 55 g/dk olarak belirlenirken sogan kabugu tozu kullaniimis
deneyler icin 44 g/dk olarak belirlenmistir. islem araliklari vida kayma hizi icin 250 dev/dk,
islem sicakliklari ise birinci bélge icin 70°C, ikinci boélge icin 80 °C, tglincu bdlge icin 130°C

ve dordinci bdlge icin 150 °C olarak belirlenmistir.

Extruderden c¢ikan, nem analizi (MX-50, AND, Japonya) bir gin sonra yapilan enginar
yapragi tozu eklenerek elde edilmis numuneler 50 °C’lik firrnda 5 saat, sogan kabugu tozu
eklenerek elde edilmis numuneler 50 °C’lik firinda 4 saat kurutulmustur. Plastik posetlere

konulup agizlari kapatilip analiz gintne kadar saklanmislardir.

Toplam fenol, DPPH ybéntemi ile antioksidan aktivitesi tayini ve LC/MS/MS analizlerinde
kullanilan Grtnler ekstrizyon islemi sonrasi kurutma islemine tabi tutulmadan koyu renk
posetlere koyulup -20°C’lik dolapta analiz gtiniine kadar saklanmistir.

3.3  Renk Olgiimii

Ekstride drinler 6gutme makinesinde (KSW 445 CB, Bomann, Almanya) 6gutildikten
sonra elekten (212 mikron) geciriimistir. Elde edilen toz, duzlestirilip tanecikler arasinda
bosluk birakiimamak Uzere sikistirlmis ve renk analizleri yapilmistir. Standart beyaz
degerleri L*= 93.8, a*= 0.0, b*= 5.2 olarak élgllen renk 6lgcme cihaziyla (CR-10, Konica
minolta, istanbul) L*, a* ve b* degerleri dlglilmustiir (Caltinoglu vd, 2013). AE degerleri ise,
sogan kabugu tozu ya da enginar yapragi tozu eklenmis Urinlerle, eklenmemis bugday
ekstridesini karsilastirarak asagidaki formule gére hesaplanmigtir.

| - - -~
AE = ﬂI(L*‘ —Li )% +(a*—al )%+ (b* — b} )?

L* : Enginar yapragi tozu ya da sogan yapragi tozu eklenmis ektride Urintn L* degeri
a* : Enginar yapradi tozu ya da sogan yapragi tozu eklenmis ektrtide trlintin a* degeri
b* : Enginar yapragi tozu ya da sogan yapragi tozu eklenmis ektride urinin b* degeri
L*ef : Enginar yapragi tozu ya da sogan yapragi tozu eklenmemis kontrol Grininun L* degeri
a*ef : Enginar yapragi tozu ya da sogan yapragi tozu eklenmemis kontrol Grinindn a* degeri

b*ef : Enginar yapragi tozu ya da sogan yapragi tozu eklenmemis kontrol Grinindn b* degeri

18



34 Yigin Yogunlugu

Tartilan Grtnler dnceden 100 °C’de eritiimis olan parafine batirilip 3 saniye kadar bekletildi
ve kurutulmaya birakildi. Kurumus Urlin tekrar tartildi. Parafinle kaplanmis Grin dereceli
silindirin icine atilarak ve hacmi bilinen bir bilye yardimiyla batmasi saglanarak suyun hacim

farki élgulerek yigin yogunlugu asagidaki formullere gére hesaplandi (Caltinoglu vd, 2013).

m(parafin)= m(toplam) - m(extrude)
V(parafin) = m(parafin)/ p(parafin)
V (extrude) = AV silindi) - Vilye) -V (parafin)

p(extrude): m(extrude) / V(extrude)

Marafin: Ekstride trtint kaplamak igin kullanilan parafin agirligi (g)
Moplam): Parafin kaplanmis dranun toplam agirhigi (g)

M(extrude): Parafin kaplanmamig aran agirhigi (g)

Vparatiny : Ekstriide Griini kaplamak igin kullanilan parafinin hacmi (cm3)
Pparafiny : Parafinin yogunlugu (g/cm3)

V(extrude): Ekstride rdnln yigin hacmi (cm?)

AVsiingin: Dereceli silindirdeki sivinin yer degistirme miktari (cm?)
Vpilye): Bilyenin hacmi (cm3)

Pextrude): EkStride Urdniin yigin yogunlugu (g/cm?3)

3.5 Pargacik Yogunlugu

Pargacik yogunlugu analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi genel laboratuvarinda Helyum
Piknometresi (Quantachrome Ultrapycnometer 1000, Florida, USA) kullanilarak dlgulmugtar.

3.6 Genlesme Oranlari (SEI, VEI, LEI) ve Gézeneklilik

Genlesme oranlari ve gézeneklilik asagidaki formullere gére hesaplanmistir (Ali vd, 1996;
Alvarez-Martinez vd, 1988; Pai vd, 2009; Caltinoglu vd, 2013):

SEI = (De/Dy)?

De : Ekstrtide trlnlin ¢api (mm)
Dy : Ekstriderin kalip gapi (mm)

VEI = P(pargacik yogunlugu)/ P(extrude)
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P(parcacik yoguniugu) - EKStriide Urlnlerin pargacik yogunlugu (g/cms?)

P(extrude) : Ekstride urunlerin yigin yogunlugu (g/cm3)

Gozeneklilik = 1- p(extrude)/ P(parcacik yogunlugu)

P(parcacik yoguniugu) - EKStriide Urlnlerin pargacik yogunlugu (g/cm3)

P(extrude) : Ekstriide Uridnlerin yigin yogunlugu (g/cm?)

3.7 Su Emme ve Suda Coziinebilirlik indisleri (WAI, WSI)

Kurutulmug ekstride Urunler 6gutme makinesinde (KSW 445 CB, Bomann, Almanya)
ogutuldikten sonra elekten gegirilmistir (212 um). 1 gram urine 6 ml'lik saf su eklenerek
beher icinde 30°C’de 1000 dakikada devir sayisinda 30 dakika boyunca karistirilmistir (Wisd
WiseStir MS-20D, Witeg, Almanya). Karistinlan Grun dikkatli bir sekilde dnceden tartip
agirhgi belirlenmis santrifiij tiiplerine konmustur. Ornekler 24°C’de, 4000 g'de 20 dakika
boyunca santriflij (2-16PK, Sigma Laborzentrifugen, Almanya) edilmistir. Santrifijden ¢ikan
ardndn sivisi 6nceden tartiip agirhgr belirlenen cam tuplere alinip sividan ayrilan kisim
tartilp not edilmistir. Cam tlplere alinan sivi 110 °C’de 18 saat bekletilip tartiimistir. Su
emme indeksi ve ¢ozunebilirlik indeksi asagidaki gibi hesaplanmistir (Anderson vd, 1969;
Caltinoglu vd, 2013).

Su emme indeksi (“WAI”) = Cokeltinin agirhidi / kuru drdndn agirhgi

Cozunebilirlik indeksi (“WSI”) = Sivida ¢ézulmus parcacik agirlhidr x100/kuru Grandn agirhgi

3.8 Tekstiir Analizi

Ekstride Urlnlerde tekstlr degerlerini 6lgmek icin tekstir analiz cihazi (TA.XTPIlus, Stable
Micro Analyser, UK) sikistrma modunda kullanilmistir. Ekstridelerin maksimum gerilim
Olgumlerinde kuvvet — zaman egrisi kullaniimistir. Maksimum gerilim igcin agsagidaki denklem
kullaniimigtir (Sahin & Sumnu., 2006).

o =(F*L)/(mmr)

o : Maksimum gerilim (Pa)
F : Kuvvet (N)
r : Ekstride numunenin yari ¢api (m)

L : iki destek Unitesi arasinda kalan uzunluk (m)
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Yapisal analiz cihazinin yukseklik ve kuvvet kalibrasyonlari cihazin kullanimi 6ncesinde
yapiimistir. Kesme testlerinde kullanilan prob 0.12cm’lik kalinliga ve 8 cm’lik genislige
sahiptir. 4 cm uzunlugunda kesilmis olan numuneler iki destegin Uzerine konulmustur, bu
destekler arasi uzaklik 2cm’dir. Ug noktali esneme metodu igin tetikleyici kuvvet 5.0 g, test

hizi 10 mm.s-1 ve uzakligi 10 mm olarak ayarlanmistir.

3.9 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Ekstride driinlerin SEM imajlart ODTU’'niin merkezi laboratuvarinda bulunan taramali
elektron mikroskobu (400F Field Emission, QUANTA, Holland) kullanilarak cekilmistir.
Ekstride Urlnler imajlari gekilme isleminden énce 6 nm’lik Au-Pd ile kaplanmistir (Polaron,
Range, UK).

3.10 Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile Jelatinizasyon

Ekstride Urdnlerin ve ekstrizyon iglemi gérmemis UrUnlerin jelatinizasyon &zellikleri
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile bakilmistir. Analiz Sogutuculu Perkin ElImer DSC
4000 aleti ile yuratalirken indiyum ve ¢inko kalibrasyon igin, bos pan ise referans olarak
kullaniimigtir. Ekstrizyon sonrasi soguk odada (+4°C) saklanan 6rnekler, égatilip 212 ym
elekten gecirilmistir. Ogutllen ekstride ve besleme (sogan kabudu tozu eklenmis
/eklenmemis ve enginar yapragi tozu eklenmig/eklenmemis) Urtnler 8 mg civari panlere
tartilmistir (30 pL, Perkin- Elmer). Uzerine 16 mg su eklenen panler érnek-enkapsilleme
yontemi ile kapatilip nem acgisindan dengeye gelmesi icin gece boyunca buzdolabinda
bekletilmigtir. Analiz kogullari, 20°C’den 100°C’ ye 10°C/dk hiz, nitrojen gazi hizi ile 20
ml/dk olacak sekilde ayarlanmistir. Jelatinizasyon tepe sicakhigi (Tp) ve jelatinizasyon
entalpisi (AH) Pyris yazilimi (Version 11.0.0.0449) kullanarak ol¢culmugtar.

3.11 Duyusal Analiz

ODTU Gida Mihendisligi Béliminde 10 adet egitimemis panelistden kontrollerinin ve
enginar yapragl tozu veya sogan kabugu tozu eklenerek elde edilmis ekstride orneklerin
go6rindsl, rengi, tadi, dokusu ve genel tercihleri dokuz noktali hedonik skalaya goére
degerlendirmeleri istenmistir. Duyusal analizde kullanilacak urunler panelistlerin daha iyi bir
agiz hissi almalari igin testten &énce 50°C’lik bir firrnda 24 saat daha kurumaya
birakilmiglardir. Kurutma sonrasinda ekstride Urtnlerin nemleri %3-4 olarak olgUimugtar.

Panelistler, 6rnekler arasinda agizlarini suyla ¢alkalamiglardir.
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3.12 Ekstraksiyon

Toplam fenol ve antioksidan aktivitesi tayini analizlerinde kullanilan érneklerin ekstraksiyon
islemi bir ka¢g modifikasyonla Anton vd. (2009) tarafindan tarif edilen sekilde yapimistir.
Ogutilmis 1g ekstriide (riin tozu veya 1g ekstriizyon islemi gormemis 6rnek 25 mL %80’lik
aseton-su karisimi ile karisitinldi. Manyetik karisitici (JeioTech-Multichannel Stirrer, MS-52
M) kullanilarak karanlik ortamda, 200 dev/dk’da 2 saat boyunca ekstraksiyon islemi yapildi.
3000g hiz ile 12 dakika santrifuj (2-16PK, Sigma Laborzentrifugen, Almanya) islemi
uygulandi. Santriflj edilen 6rnek siringa tipi 0,45um’lik filtreden (Siringa Filtresi, PTFE
25mm) gegirildi.

3.13 Toplam Fenolik Analizi

Toplam fenolik analizi bir kag modifikasyonla Anton vd. (2009) tarafindan tarif edilen sekilde
yapildi. Hazirlanan ekstrakttan alinan 0,4mL 6rnek 3mL 10’da 1 oraninda seyreltiimis Folin
Ciocalteau (Merck, Almanya) ¢ozeltisi ile karistirildi. 5 dakika sonra 3mL Na,COs ¢ozeltisi
(60g/L) eklendi. Karanlk ortamda, oda sicakliginda 90 dakikalik inkibasyona birakildi.
inkiilbasyon  siiresi sonunda  spektrofotometre  cihazi  (Shimadzu, UV-Visible
Spectrophotometer, UV-1700, Japan) ile 725nm’de absorbans o6lcimi yapildi. Gallik asit
(3,4,5-Trihidroksibenzoikasit, Sigma-Aldrich, Almanya) ile hazirlanan 6l¢ln egrisi ile esdeger

gallik asit degerleri mg gallik asit/gr kuru agirlik cinsinden hesaplandi.

3.14 DPPH Yontemi ile Antioksidan Aktivitesi Tayini

Antioksidan aktivite analizi bir ka¢ modifikasyonla Anton vd. (2009) tarafindan tarif edilen
sekilde yapildi. Hazirlanan ekstrakttan 0,8 mL alinarak 15,2mL DPPH (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil, Sigma-Aldrich, Almanya) c¢o6zeltisi (63uM) ile kangstirildi ve reaksiyonun
tamamlanmasi igcin oda sicakligindaki karanlik ortamda 40 dakika boyunca bekletildi.
Spektrofotometre cihazinda (Shimadzu, UV-Visible Spectrophotometer, UV-1700, Japan)
517nm’de absorbans dl¢gimi yapildi. Sonuglar, troloks (6-hydroxy-2,5,7,8-tetrametilkroman-
2-karboksilik asit) ile hazirlanan 6lgtin egrisi kullanilarak esdeger troloks (TE) /gr kuru agirlik

cinsinden hesaplandi.

3.15 Nisasta Sindirilebilirligi

Ekstride urlnlerin glikoz fraksiyon analizleri Englyst, vd, 1999 ile Parada, vd, 2011
calismalarindaki prosedirler modifiye edilerek yapilmistir. Ogitiiclide ogutilip (KSW 445
CB, Bomann, Almanya) elekten (212 um) gegirilmis olan ekstride Urlnler santrifljj tlplerine

0,7 gram tartiir. Eklenen kimyasallardan ve enzimlerden gelecek olan gekeri hesaba
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katabilmek amaciyla kor tup ekstride Urunlerle birlikte deneye tabi tutuldu. Tartilan trdnlerin
ve kor drnegin uzerlerine 5 mL benzoik asit ¢ozeltisi (%50) ve 10 mL pepsin-guar gam
¢cozeltisi (5 g pepsin/L ve 5 g guar gam/L 0,05 M HCI igerisinde ¢d6zuldi) eklendi.
Vortekslenen tipler, 30 dakika boyunca tutulmak tzere 37°C’lik su banyosuna yerlestirildi.
Su banyosu sonrasinda, her tipe 5 mL sodyum asetat (0.5 M), 5 adet cam bilye ve 5 mL
enzim karisimi eklendi. Enzim karisimi pankreatin (Sigma-Aldrich,No: 7545, USA),
amiloglukosidaz (Sigma-Aldrich,No: A7095, USA) ve invertaz (Sigma-Aldrich,No: 14504,
USA) icermektedir. Agizlari hemen kapatilan tipler, yavasca karistirilip , 30 dakika boyunca
37°C’lik su banyosunda 160 dds de calkalanmaya birakildi. 20 dakika sonunda, G20
orneklerini almak igin tlpler su banyosundan cikarildi, 0,2 mL alinarak bagka tlipe aktarildi.
0,2 mL érneklerin Gzerine 4 mL etanol eklenip vortek ile karistirldi. Su banyosunda ¢ikarilan
tupler geri yerlestirildi. 100 dakika sonra, su banyosundan tupler tekrar ¢ikarilarak 0,2 mL lik
ornekler alinip 4 mL etanol eklenerek G120 &rnekleri olusturulmustur. Su banyosundan
cikarilan ana tlpler vortekslenerek kaynar su banyosunda 30 dakika bekletilmistir. Kaynar su
banyo sonrasi buzlu suda 15 dakika boyunca tlpler sogutulup 10 mL potasyum hidroksit (0,7
mol/L) eklendi. Yavasca karistirildiktan sonra 0°C’lik su banyosunda 30 dakika tutuldu. Sure
sonunda, tuplerden 0,2 mL alinip 1 mL asetik asit ¢ozeltisi (1 M) ve 320 yL amiloglikosidaz
cozeltisi eklendi. Sirasiyla, 30 dakika boyunca 70°C’de ve 10 dakika boyunca kaynar su
banyosunda bekletildi. Oda sicakliina sodutulan tiplere 12 mL etanol ilave edilerek TG
ornekleri elde edildi.

HPLC 6lcim0 dncesi drneklere ekstraksiyon islemi Englyst vd, (1999)dan modifiye edilerek
uygulanmistir. 1500 x g’de 5 dakika boyunca santrifijlenen Orneklerin supernatantlari
alindiktan sonra konsantratérde kurutulmustur. Kuruyan drnekler 1 mL suyla ¢ozildikten
sonra 0,45 ym siringa filtresinden (Syringe Filter, PTFE 13 mm) gegirilip viale aktariimistir.
HPLC deneyleri ODTU Molekiiler Biyoloji ve Biyoteknoloji AR-GE Merkezinde yaptiriimistir.

Cabuk aciga cikan glikoz (RAG), yavas aciga cikan glikoz (SAG) ve ulagilamayan glikoz
(UG) miktarlari asagidaki denklemler ile hesaplanmistir:

RAG= G20/TG
SAG=( G120- G20)/TG

UG=(TG- G120)/TG

3.16 Kuarsetin ve Sinarin Analizi

Ogutlilmis 5g ekstriide Urlin tozu veya 5g ekstriizyon islemi gérmemis érnek 30 mL metanol
ile karigtinldi. Ultrasonik banyoda 1 saat boyunca ekstraksiyon islemi yapildi. 15000g hiz ile
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10 dakika santrifdj islemi uygulandi (2-16PK, Sigma Laborzentrifugen, Almanya). Sivi kisim
ayrildiktan sonra geride kalan kisim yikanmak utzere 15 ml metanol ile karistirihp 1 saat
ultrasonik banyoda bekletildi. 15000g hiz ile 10 dakika santrifj iglemi uygulandi (2-16PK,
Sigma Laborzentrifugen, Almanya). Daha sonra énceden ayrilan ekstrakt ile elde edilen yeni
ekstrakt birlestirildi. Santrifij edilen érnek 6nce siringa tipi 0,45um’lik filtreden daha sonra da
siringa tipi 0,20um’lik filtreden gecirildi. Tim ekstraktlar metanol eklenerek 50mL’ye

tamamlandi. Ekstraktlardan 1’er mL alinarak viallere koyuldu.

3.17 Invitro Sindirim Analizi

In vitro sindirim iglemi; agdiz, mide ve ince bagirsak olmak Uzere (¢ asamada
gerceklestiriimektedir. Analiz, Minekus vd. (2014) uyguladiklari yéntem modifiye edilerek
yapiimistir. Belirli oranlarda KCI, KH2PO4, NaHCO3;, NaCl, MgCl(H20)s, (NH4).COs3 iceren

agiz, mide ve ince bagirsak sivilari Tablo 1'e gére hazirlanmistir.

Tablo 1: Sindirim sivilarinda kullanilan bilesiklerin gosterimi

SSF SGF SIF

(PHT7) (PH 3) (PHT7)
Bilesen Stok Stok SSF igindeki Stok SGF igindeki Stok SIF igindeki
konsantrasyon hacmi | konsantrasyonu hacmi | konsantrasyonu hacmi konsantrasyonu

gL? [ molL? | ml mmol L ml mmol L+ ml mmol L*?

KCI 37.3 0.5 15.1 15.1 6.9 6.9 6.8 6.8
KH2PO4 68 0.5 3.7 3.7 0.9 0.9 0.8 0.8
NaHCOs3 84 1 6.8 13.6 12.5 25 42.5 85
NaCl 117 2 - - 11.8 47.2 9.6 38.4
MgCl2 30.5 0.15 0.5 0.15 0.4 0.1 11 0.33
(H20)s6
(NH4)2COs 48 0.5 0.06 0.06 0.5 0.5 -

*Tabloda SSF agiz, SGF mide SIF ise ince bagirsak sivisini ifade etmektedir.

Agiz sivisinin pH degeri 7’ye, mide sivisinin 3’e, ince bagirsak sivisinin ise 7’ye ayarlandi.
Agiz sindirimi: Ornekler 1’er gram olacak sekilde falcon tiiplerine tartiimistir. Uzerine 5 ml
saf su ilave edildi. Ardindan hazirlanan agiz sivisindan 4 ml tiipe eklendi. 25 pl 0.3M CacCl,

ilave edildi. pH degeri tekrar 7’ye ayarlandiktan sonra hacim 10 ml'ye tamamlandi. 37°C’ de
2 dakika agiz sindirimi i¢in inkibasyon islemi gerceklegtirildi.
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Mide sindirimi: inkiibasyonun ardindan mide sindirimi asamasina gegildi. Agiz sindirimine
ugramis érneklerin Gzerine 8 ml mide sivisi ilave edildi. 0.3 M CaCl, ¢ozeltisinden 5 ul ilave
edildikten sonra pH degeri tekrar 3’e ayarlandi. 1ml pepsin ¢dzeltisi (2000 U/ml) ilave edildi
ve son hacim 20 ml'ye tamamlandi. 37° C’' de 2 saat mide sindirimi icin inkiibasyon islemi

gerceklestirildi.

ince bagirsak sindirimi: Mide sindirimini takriben ince bagirsak sindirimine gecildi.
Hazirlanan ince bagirsak sivisindan 11 ml ilave edilir. Uzerine 40 pl 0.3 M CaCl, ¢dzeltisi
ilave edildi. 160 mM olarak hazirlanan safra ¢ozeltisinden 2.5 ml eklendi. pH degeri 7’ye
ayarlandiktan sonra 5 ml pankreatin ¢ozeltisi (100 U/ml) ilave edildi. Son hacim 40 ml'ye
tamamlandi. 37°C’ de 2 saat ince bagirsak sindirimi igin inklibasyon islemi gergeklestirildi.

inkiibasyon isleminin ardindan sindirime ugramis 6rneklerden tamamini temsil edecek
sekilde homojen olarak 5’er ml alindi ve Uzerine 500 mM Pefabloc® stok ¢ozeltisinden 45 pl
ilave edildi. Bu igslemle birlikte sindirim prosesi durdurulmus oldu. 10000 g 15 dakika olacak

sekilde santriflijleme isleminin ardindan biyoerisilebilir kisim dondurularak muhafaza edildi.

3.18 In vitro Sindirim Analizi Sonrasi Kuersetin ve Sinarin Analizi

In vitro sindirim analizi sonrasinda fenolik asit ve flavonoitlerin ekstraksiyonu icin sindirilmis
sivi 6rnedinden 0,5’er ml alinarak iki ayri Eppendorf tlipline koyuldu. Tapler 13000 rpm
(22673 g)'de 90 saniye santrifij edildi (Eppendorf, Minispin Plus personal microcentrifuge).
Her iki tipten de 0,4’er ml'lik sivi kisim 0,4 ml B mobil fazi (%1 oraninda formik asit igeren
CHsCN) ile seyreltildi. Tupler tekrar 13000 rpm (22673 g)de 90 saniye santrifij edildi.
Santriflij edilen dérneklerden 0,2’ser ml sivi alinarak 0,8 ml B mobil fazi ile seyreltildi.
Seyreltilen drnekler 13000 rpm (22673 g)’de 90 saniye santrifuj edildi ve santriflj sonrasi iki
tipteki sivi kisimlar birlestirildi. Son ekstrakt dnce siringa tipi 0,45um’lik filtreden daha sonra
da sirninga tipi 0,22um’lik filtreden gegirildi. Elde edilen drnekler bekletimeden LC/MS/MS ile
analiz edildi.

Analizlerde elektro sprey iyonizasyon (ASIl) araylzi ile UHPCL pompa sistemine
(SPH1240TM, Spark Holland) baglanmis bir kitle spektrometre cihazi kullanildi. Oto-
ornekleme (AliasTM, Spark Holland) kullanilarak sinarin, sinarozid, klorojenik asit ve
kuersetin maddelerinin miktar tespiti yapildi. Metot daha dnce Sanchez-Rabaneda vd. (2003)
tarafindan gelistirilen metottan faydalanilarak olusturuldu. Analizlerde, oda sicakhdinda, C18
Synergi Fusion-RP 80 A (2.0 mm gapinda, 50 mm uzunlugunda, partikiil blyGkIGga 4 pm)
kolonu kullanildi. Firin sicakhgi +4 °C’a ayarlandi. A mobil fazi %1 formik asit iceren H,O, ve

B mobil fazi %1 formik asit iceren CH3CN olmak Uzere dereceli elisyon programi su sekilde
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olusturuldu (dak/%A): 0.0/0; 1.0/15; 2.0/20; 2.2/10; 2.5/10; 3.3/0. Analizler sabit 200
mikrolitre/dak. akis hizinda gerceklestirildi.

MS ve MS-MS sonuglarini almak icin 3200 Q TRAP kutle spektrometre cihazi (AB Sciex)
kullanildi. Diger parametreler sunlardir: Source Sicakhgi: 550°C; Pargalama (collision) gazi:
Nitrojen. Tanimlamalar negatif iyon, MRM (multiple reacting monitoring) modunda yapildi.

Cihaz kontrolu ve veri alimi igin Analyst 1.6 yazilim sistemi kullaniimigtir.

3.19 istatistiksel Analizler

Sonuglar, istatistiksel olarak fark olup olmadigini (p < 0.05) gérmek amaciyla Minitab (16.1.1)

kullanilarak analiz edilmigtir. Fark gdzlemlendiyse Duncan c¢oklu aralik testi uygulanmigtir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Renk Analizi

Renk, urinuan kabul edilebilirligini dogrudan etkileyen 6nemli bir kalite parametresidir (Altan
vd., 2008). Ekstridelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan renk degisikligi, numune icindeki
esmerlesme reaksiyonlari, ekstriizyon igsleminin derecesinin ve eriyigin igindeki pigmentlerin
parcalanmasi hakkinda bilgiler vermektedir (llo vd., Berghofer, 1999; Altan vd., 2008a; Altan
vd., 2008b).
iliskilendirilmistir (Chessari ve Sellahewa, 2001).

Ekstriizyon islemindeki renk ve tat olusumu, maillard reaksiyonuyla

Sogan kabugu tozu eklenmis Urtinlere bakacak olursak sodan kabugu tozu ekleme miktari
arttikga sodan kabugunun renk 6zelligiyle, ekstridelerin parlaklik degerinde (lightness, L*)
azalmaya, kirmizilik (redness, a*) ve sarilik (yellowness, b*) degerlerinde artis gorulmustur
(Tablo 2).

Tablo 2: Degisik oranlarda sogan kabugu tozu eklenmis Urtnlerin renk 6zellikleri

% Sogan

kabugu L* a* b* AE
tozu

Kontrol 71,76 + 0,312 4,32 +0,16 19,42 £ 0,19¢ Referans
% 3 61,36 + 0,50 10,79 £ 0,31¢ 21,76 + 0,34° 12,48 + 0,59¢
% 6 55,68 + 0,43¢ 13,70 £ 0,29 22,79 + 0,252 18,92 + 0,61°
% 9 52,5 +0,33¢ 15,48 £+ 0,212 23,05+ 0,192 22,56 + 0,142

Sonuglar ortalama = SS (n=10); ayni kolondaki farkli harflendirilmis sonugclar (a,b,c) istatistiki
olarak farklidir (p<0.05).

Bugday ekstrudelerine degisik oranlarda enginar yapragi tozu eklemek, acikhk/ koyuluk
go6stergesi olan L* degerlerinde, kirmizilik indisi olan a* degerlerinde, sarilik indisi olan b*
degerlerinde ve toplam renk degisimini gosteren AE degerlerinde istatistiksel farkliliga neden
olmustur (Tablo 3). Enginar yapragi tozu eklenmemis bugday ekstriidelerinin ‘L*’ degeri 73,3
+ 0,3 iken, eklenen enginar yapradi tozu miktar arttikca bugday ekstrudelerinin L*
degerlerinde bir azalma gozlemlenmigtir. Diger yandan eklenen enginar yapragi tozu miktari
ile a*, b* ve AE degerleri artmistir. En ¢ok renk degisimi, beklendigi gibi, kuru bazda %9

oraninda enginar yapragi tozu eklenerek elde edilmis bugday ekstriidesinde gézlemlenmistir
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(Tablo 3). Kirmizilik ve sarilik degerlerindeki artis enginar yapraginin icinde bulunan cyanidin
3,5-diglucoside, cyanidin 3-glucoside, cyanidin 3,5-malonyldiglucoside, cyanidin 3- (3"-
malonyl) glucoside, ve cyanidin 3-(6"-malonyl) glucoside gibi antosianinlerden ve; luteolin-7-
rutinoside, cynaroside, apigenin-7-rutinoside, ve apigenin-7-O-beta-D-glucopyranoside gibi
flavonoidlerden kaynaklaniyor olabilir (Zhu ve Zhang, 2004; Schutz vd., 2006).

Tablo 3: Degisik oranlarda enginar yapragi tozu eklenmis Urlnlerin renk 6zellikleri

% Enginar
L* a* b* AE
Yapragi Tozu
Kontrol 73,3+0,32 4,4 +0,49 19,1 £ 0,2 Referans
% 3 67,9 £0,5° 4,8 £0,4° 21,8+ 0,2° 20,9+0,5°
% 6 64,6 £ 0,8° 51+0,1° 23,3+ 0,1° 24,6 £ 0,8°
% 9 61,2 + 0,6° 54 +0,12 23,7+0,12 27,9+0,12

Sonuglar ortalama += SS (n=10); ayni kolondaki farkh harflendiriimis sonuglar (a,b,c,d)
istatistiki olarak farkhdir (p<0.05).

4.2  Genlesme Ozellikleri

Nisasta iceriginin ekstrizyon isleminde 6énemli bir roli vardir. Nisasta, ekstride yapilarinin
olusmasindaki temel icerik olmakla birlikte genlesmedeki esas unsurdur (Lue vd., 1991)
Ekstriizyon derecesinin, ekstrizyonda pismis olan matrisi, ¢evreleyen hava hicrelerinin
buyukligl, sayisi ve dagilimiyla iligki oldugu belirtilmistir (Yanniotis vd., 2007). Ekstriizyon
sirasinda igerigi, yapisi, fizyolojik 6zelliklerinin dedisebilecedinden bahsedilmistir (Lue vd.,
1991).

Hacimsel genlesme (VEI) ve seksiyonel/kesim genlesme (SEI) de@erlerine baktigimizda, her
iki sonucta sogan kabugu tozu miktari artigi ile ters orantili iliskilenmis oldugunu goériyoruz
(Tablo 4). En yuksek sogan kabugu tozu iceren dolayisi ile en fazla lif iceren Urin olan %9
ekstriide UrGn, her iki analiz sonucunda da istatistiki olarak en duslk seviyede
g6zlemlenmistir. Nisastay! berlirli oranlarda lif, yag ve protein maddeleri ile degistirmenin,
ekstrider igersinde eriyigin vizkozitesini azaltacagi bdylece de ugan su buharinin sebep
oldugu hava kesecikleri miktarinin azalarak genlegsmenin azalacagi one surulmustur (Basto
vd., 2016). Brennan vd, 2008 calismasinda, lif eklemenin genlesme oranini disurdigu ve
yigin yogunlugunu arttirdigi bulunmustur. Cézinmeyen diyetik liflerin ekstriderde Urinin
¢lkigI sirasinda hava baloncuklarinin patlamasina sebep olarak genlesmenin azalmasina
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sebep olabilecegini 6ne surmuaglerdir. Lifin suyu tutmasi ve genlesmeye engel olmasi
sebebiyle daha siki bir yapiya sahip olan ekstriide Grlnlerin yigin yogunlugunun daha fazla

olmasinin beklenen sonug¢ oldugunu belirtmislerdir (Selani vd., 2014).

Tablo 4: Degisik oranlarda sogan kabugu tozu eklenmis trlnlerin fiziksel 6zellikleri

Yigin
% Sogan
VEI SEI Gozeneklilik Yogunlugu
kabugu tozu
(g/lcm?)

Kontrol 8,58 + 0,262 8,28 + 0,642 0,86 + 0,0202 0,184 + 0,005

% 3 8,05+0,17° 6,84 + 0,52° 0,87 +£0,0102 0,203 + 0,004¢

% 6 8,18 + 0,30° 6,80 + 0,59 0,87 +0,0082 0,211 + 0,008°

% 9 7,12 £ 0,14¢ 5,39 + 0,46¢ 0,86 + 0,0042 0,220 + 0,0042

Sonuglar SEl i¢in ortalama = SS (n = 50); VEI, Yigin yogunlugu ve Goézeneklilik icin ortalama
+ SS (n=10); ayni kolondaki farkh harflendiriimis sonuglar (a,b,c) istatistiki olarak farklidir
(p=<0.05).

Kontrol olarak enginar yapradi tozu eklenmemis, ve degisik oranlarda enginar yapragi tozu
eklenerek elde edilmis ekstriide drtnlerin genlesme oOzelliklerinin analizi icin ‘SEI’, ‘VEI',
‘Gozeneklilik’ ve Yigin Yogunlugu’ deg@erleri incelenmistir (Tablo 5). Yaricaptaki genlesmeyi
ifade eden ‘SEI' de@erlerinde istatistiksel olarak farkhhk goézlemlenmistir. En ¢ok genlesme
goOsteren ekstride urin, 14,11 + 0,97 (m?m?) ‘SEI' degeriyle, enginar yapragi tozu
eklenmemis Urln olurken, eklenen enginar yapragi tozu miktari arttikga ‘SEI' degerlerinde
istatistiksel olarak diistis gézlemlenmistir (Tablo 7). Fonksiyonel icerik eklenerek elde edilmis
ekstride uranler ile ilgili birgok galismada da benzeri sonuglar elde edilmistir (Altan vd.,
2008; Dehghan-Shoar vd., 2010; Diaz vd., 2013; Selani vd., 2014).

Altan ve arkadaslarinin yaptigi calismada (2008a), arpa ununa domates posasi eklenerek
hazirlanmis numuneden elde edilen ekstride UrUnlerde, eklenen domates posasi miktari ile
ekstriide Urlnlerin ‘SEI' de@erleri arasinda negatif bir korelasyon gdézlemlenmistir. Bunun
sebebi posanin seyreltici etkisi olarak dusunulmuistir (Altan vd., 2008a). Ayni sekilde, Diaz
vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada horozibidi ¢icegi ve kuinoa ekleyerek elde ettikleri
misir ekstridelerinin ‘SEI' degerlerinde bir dusus oldugu bildirilmistir. Horozibigi cicedi ve
kuinoa igerigiyle gelen protein, kil, lif ve yagin bu dislste etkisi olabilecegi belirtiimistir (Diaz
vd., 2013).
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Yarigcaptaki genlesmeyi ifade eden ‘SEI’ de@erlerinde goézlemlenen trend, hacimsel
genlesmeyi ifade eden ‘VEI' degerlerinde de gdzlemlenmistir (Tablo 5). En yiksek ‘VEI
degeri 8,289 + 0,343 ile enginar yapragd! tozu eklenmemis Uriinde elde edilirken, eklenen

enginar yapragi tozu miktari arttikga hacimsel genlesmede disus gézlemlenmistir (Tablo 5).

Gozeneklilik degerlerinde de en ylksek deger 0,878 £ 0,006 ile enginar yapragi tozu
eklenmemis kontrol tGrininde gézlemlenmistir. Eklenen enginar yapragi tozu miktari arttikga
gOzeneklilik degerlerinde dusus gbzlemlenmistir. Kuru bazda %3 oraninda enginar yaprag!
tozu eklenerek elde edilmis bugday ekstridelerinin gbzeneklilik orani, 0,858 + 0,028
degeriyle, istatistiksel olarak hem enginar yapradi tozu eklenmeden elde edilmis ekstride
ariinin go6zeneklilik degeriyle, hem de kuru bazda %6 oraninda enginar yapragl tozu
eklenerek elde edilmis ekstride Grinin goézeneklilik degeriyle benzerlik géstermistir (Tablo
5).

‘SEI’, ‘VEI' ve gbzeneklilik dederleri genlesme miktarlari hakkinda bilgi verdikleri i¢in paralel
sonuclar elde etmek beklenen bir sonuctur. Moraru ve Kokini'nin (2003) calismasinda
aciklandigl Uzere, maruz kaldiklari basin¢ farkiyla sisme egilimi gosteren gaz hucreleri
eklenen lif icerigiyle en yuksek kapasitelerine ulasamadan buyumeyi durduruyorlar (Moraru
ve Kokini, 2003). Bu calismada da ekstride drinlerin genlesme 6zelliklerinde gézlemlenen

disUsun sebebi enginar yapragi tozu igerigiyle gelen lif olarak agiklanabilir.

Yigin yogunlugu degerleri de ekstride urlnlerin genlesme 6zellikleri hakkinda bilgi verir
(Yadav vb., 2015). Bu ¢alismada elde edilen eksturide UrlGnlerin yigin yogunlugu degerlerine
bakildiginda istatistiksel farkhliklar gézlemlenmistir ve trend ‘SEI' ve ‘VEI' degerlerinde
gbzlemlenenin tersi yonindedir. Kontrol Griind olan enginar yapragi tozu eklenmemis Uriinde
0,179 + 0,002 (g/cm?3) ile en disik yigin yogunlugu degeri gézlemlenmistir. Eklenen enginar
yapragl tozu miktari arttikgca ekstriide Urlnlerin yigin yogunlugu degerleri istatistiksel fark
gostererek artmigtir (Tablo 5). Eklenen enginar yapragdi tozuyla gelen lif igeriginden 6tura
ektride UrlGnlerde gdzlemlenen genlesme miktarlarindaki disis yigin  yogunlugu
degerlerindeki artigin sebebidir. Daha az gigen urinin yigin yogunlugu degerlerinin daha
ylksek olmasi beklenen bir durumdur. Birgok ¢alismada da benzeri sonuglar elde edilmistir
(Yagci ve Gogus, 2008; Selani, 2014).
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Tablo 5: Degisik oranlarda enginar yapragi tozu eklenmis Grtnlerin fiziksel 6zellikleri

% Enginar Yigin Yogunlugu
VEI SEI Gozeneklilik
Yapragi Tozu (g/lcm?)

8,289

Kontrol 14,11 £ 0,972 0,878 + 0,006 0,179 = 0,002°¢
0,343?
7,318 =

% 3 7,52 + 0,05° 0,858 + 0,028% 0,210 £ 0,029°¢
1,484
6,396

% 6 6,01 £ 0,31¢ 0,837 + 0,044° 0,244 + 0,045°
1,754°¢
4,229 +

% 9 4,08 + 1,224 0,759 + 0,033¢ 0,374 + 0,103?
0,610¢

Sonuglar SEI icin ortalama £ SS (n = 50); Yigin yogunlugu, VEI, ve Goézeneklilik igin
ortalama £ SS (n=10); ayni kolondaki farkli harflendirilmis sonuglar (a,b,c,d) istatistiki olarak
farklidir (p<0.05).

Ekstridelere lifli icerik eklenmesiyle ilgili gok fazla ¢alisma bulunmaktadir (Chang vd., 1998;
Yanniotis vd., 2007; Altan vd., 2008a; Altan vd., 2008b; Brennan vd., 2008). Chang ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismada (1998) jatoba ununa tapyoka (cassava) nisastasi
katimistir. Urlindeki genlesmenin azalmasi, lifli igerigin artmasi (jatoba yogunlugunun
artmasiyla), nem ve oluklardaki sicaklikla iligkilendirilmistir (Chang vd., 1998). Bununla
birlikte, Altan’in ve vd.'nin yapmis oldugu ¢alismada (2008b) arpa- UzUm posasi karigimi
kullaniimis. Bu calismada Gzim oraninin posa icerisinde artmasiyla yigin yogunlugunun
artmasinin lifli yapinin beslemede artmasiyla iligskilendirilebilecegi belirtiimistir (Altan vd.,
2008Db).

4.3 Su Emme ve Suda Goéziinebilirlik indisleri (WAI, WSI)

Su emme indisi, nisasta polimerinin kapladigi hacim olarak tanimlanarak jelatinizasyon
indikatord olarak kullanilabilir. Suda ¢6ziinme kapasitesi ise ekstriizyon sonrasi nisasta
bileseninden salinan ¢dzlinen polisakkarit miktari olarak ifade edilebilir (Gui ve Ryu, 2014a).
Sogan kabugu tozu eklenmis Urdnlerde, kontrol Grinleri ve sogan kabugu tozu eklenmis
drinler arasinda su emme kapasitesi ve sudan ¢dzinme kapasitesi agisindan istatistiki
olarak fark gozlemlenmemistir (Tablo 6). C6zinen lif miktarinin artmasi WSI'nin yuksek

cikmasini gerektirdigi halde burada farkin gézlemlenmemesinin sebebi lif miktarlarinin az
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olmasindan kaynaklaniyor olabilir. En yUksek %9 oranda eklenen sogan kabugu tozunda bile

fark yaratmayacak kadar lif oimasindan kaynakli olabilir.

Tablo 6: Degisik oranlarda sogan kabugu tozu eklenmis Urlnlerin su emme 6zellikleri

% Sogan kabugu tozu WAI (g.g%) WSI (%)
Kontrol 2,97 £ 0,242 40,54 + 3,372
% 3 2,690,152 43,17 £ 2,822
% 6 2,75 +£0,182 42,36 + 1,622
% 9 2,66 £ 0,202 44,43 £ 1,442

Sonuglar ortalama = SS (n=6); ayni kolondaki farkli harflendirilmis sonugclar (a,b,c) istatistiki
olarak farklidir (p<0.05).

Kuru bazda %3 ve %6 oranlarinda enginar yapragdi tozu eklenmis ekstride urlnlerin su
emme indisleri hem enginar yaprag! tozu eklenmeden elde edilmis ekstrude Urunun su
emme indisiyle, hem de kuru bazda %9 oraninda enginar yapragi tozu eklenmis ekstride
ariinin su emme indisiyle benzerlik godsterirken; enginar yapragdl tozu eklenmeden elde
edilmis ekstride drinun su emme indisiyle, kuru bazda %9 oraninda enginar yapragi tozu
eklenmis ektride Urindn su emme indisi istatistiksel olarak fark gostermistir (Tablo 7).
Enginar yapragi tozu eklenmeden elde edilmis bugday ekstridesinin su emme indisi 3,96 *
0,03 (g.g?) iken, enginar yapragi tozu eklenince su emme indisi diiglis gostermis ve kuru
bazda %9 oraninda enginar yapragi tozu eklenmis bugday ekstridesinin su emme indisi
3,63 + 0,01 (g.g*') olarak hesaplanmigtir. Bu disusin sebebi eklenen enginar yapragi
tozuyla ortamda su tutma kapasitesi ylksek organik maddelerin seyrelmesi olabilir. Benzeri
sonuclar baska c¢alismalarda da elde edilmistir (Singh vd., 2007; Yagci ve Gogus, 2008).
Kismen yagi alinmis findik unu (PDFH) kullanilarak elde edilmis piring irmidi ekstrideleriyle
ilgili 2008 yilinda Yagci ve Gogus’'in yaptigi calismada ekstride Uranlerin ‘WAI’ degerleri
incelenmistir. Calismada bildirildigi Uzere ¢aligma araliklarinda kullanilan ‘PDFH’ miktari
arttikga ‘WAl degerlerinde dislis gdzlemlenmistir. Bunun sebebi olarak fonksiyonel Grin
eklenmesiyle nisastanin ortamda seyreklesmis olmasi dusunulmustir (Yagcr ve Gogus,
2008). Ayni aciklama; bezelye ekleyerek elde ettikleri piring ekstridelerinde ‘WAl
degerlerinde goézlemlenen disus sonucu Singh ve arkadaslari tarafindan da yapilmistir
(Singh vd., 2007).

Suda ¢dzlnebilirlik degerini ifade eden ‘WSI, ekstriizyon isleminin etkisiyle buyuk
molekdllerin suda pargalanma orani hakkinda bilgi vermektedir. Yapilan ¢alismada enginar

yapragl tozu eklemenin suda c¢o6zinebilirlik indisinde istatistiksel bir fark yaratmadigi
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gbzlemlenmigtir (Tablo 7). Belli bir konsantrasyonun Uzerinde lif besleme numunesinin
elastik yapisini bozarak ekstriiderin igcinde olusan hamurun slrekli yapisini bozmaktadir
(Moraru ve Kokini, 2003). Lif eklenmesi durumunda, ekstrizyon islemi esnasinda nisasta
grandllerinin ve kiguk molekillerin dagilmasiyla ¢dzinebilir maddeler artar ve bunun
sonucunda da ‘WSI’' de@erleri ylkselir (Yagci ve Go6gus, 2008). Yapilan ¢alismada eklenen
enginar yapragi tozunu bu olaya sebep verecek kritik seviyede olmadigindan ‘WSl

degerlerinde istatistiksel bir degisim gbézlemlenmemis olabilir.

Tablo 7: Degisik oranlarda enginar yapragi tozu eklenmis Grinlerin su emme 6zellikleri

% Enginar Yapragi Tozu WAI (g.g%) WSI (%)
Kontrol 3,96 £ 0,03 24,05 + 0,932
% 3 3,87 £0,18% 23,85 £ 2,39°
% 6 3,70 £ 0,05% 26,08 + 2,567
% 9 3,63 +0,01° 24,01 £ 0,99°

Sonuglar ortalama + SS (n=6); ayni kolondaki farkli harflendirilmis sonuglar (a,b,c) istatistiki
olarak farklidir (p<0.05).

Numunelerin lifli yapi eklenmesi sonrasindaki WAI ve WSI degerlerini arastiran pek ¢ok
¢alisma bulunmaktadir (Jin vd., 1995; Chang vd., 1998; Altan vd., 2008a; Altan vd., 2008b;
Stojceska vd., 2008a). Artz ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada (1990) beslemeye lifli yapi
eklenmenin, ekstridenin su tutma kapasitesini etkiledigi gézlemlenmistir. Lifli i¢erik arttik¢a,
su tutma kapasitesinde azalma gozlemlenmigtir. Bu duruma jelatinize olmus olan misir
nisastasinin su tutma kapasitesinin yari-selliloz ve sellloza gére daha blylk olmasinin
sebep olabilecegi belirtiimistir. Jin ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismaya goére (1995),
misirdan hazirlanan beslemenin igerisine 0% ve 20% arasinda lifli yapi konuldugunda su
emme indeksi (WAI) degerinin daha disik oldugu, suda g¢ozunulebilirlik indeksi (WSI)
degerinin daha yiksek oldugu belirtiimistir. Ancak, bu orandan fazla lifli yapi eklenmesi, WAI
ve WSI'deki degisimlerin tersi yonde oldugunu gostermistir. Altan ve arkadaslar yaptiklari
(2008a) arpa - domates posasi karisimi ¢calismasinda, domates posasinin igeriginin artisiyla
WAI deg@erindeki dusus oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun, nisasta iceriginin dismesi ve
su emilimi i¢cin domates posasi ve nisasta arasinda c¢ekisme olmasiyla iliskisi olabilecegi
belirtiimistir. Stojceska ve arkadaslarinin yaptigi calismada (2008a) beslemeye 5%- 10%-
15%- 20% oranlarinda karnabahar eklenmesiyle WAI'de anlamlandirilabilecek bir artis
oldugu, WSI'de anlamlandirilabilecek bir degdisim olmadidi belirtimistir. Chang ve
arkadaslarinin yaptigi calismada (1998), yiksek nemde jatoba ununun manyok (cassava)
icerisinde artmasiyla WAI degerlerinin artisi, WSI degerlerinin azaldigi belirtiimistir. Protein

denatlresi, nisasta jelatanizasyonu, liflerin sismesi ve ekstrlizyon sirasinda yapilarin yikilip
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suyun nufuz edebileceg@i bogluklar olusmasi WAI degerinin artmasiyla iligkilendirilebilecegi
belirtiimistir. Bunlarla beraber, lifli yapinin sisme kapasitesindeki ve numunedeki jelatanize
olmus nisastanin yizdesindeki artisin daha yiksek su emmesine katkida bulunabileceginden
bahsedilmistir.

Jelatinizasyon derecesinin, WAI ve WSI degerlerini etkilediginden bahsedilmektedir (Jin
vd.,1995). Jelatinizasyon, nisasta olmayan polisakkarit iceriklerden de etkilenmektedir.
Yanniotis vd. (2007)’'nin yapti§i aciklamada nisasta grandllerinin amorf fazindayken suyun
yumusgatici etkisinden ve hidrojen baglarinin yikiminin ilerlediginden bahsedilmis, bunun
sonucunda yeni hidrojen baglarinin olustugunu bu baglarin kendisi ve nisasta baglari
arasinda olustugunu belirtmistir. Diger bir yandan, pektinin hidratlama &6zelligi vardir, bu
yuzden aralarinda bir gekisme olmakta ve jelatanizasyonu sinirlamaktadir.

4.4 Tekstur Analizi

Musteri memnuniyeti ve tercih edebilirligi agisindan Grindn tekstlr karakteristik &zellikleri
dikkate alinmasi gereken parametrelerdendir. Urlinii kirmak igin gereken maksimum stres
uygulanan kuvvet ve UrGnin boyutlarina gére dedisir. Maximum stres analizi i¢in kontrol ve
sogan kabugu tozu eklenmis ekstride drlnler, %5 nem oranina sahip olana kadar
kurutulmustur. Sogan kabugu eklenen 6rnekler, sogan kabugu tozu eklenmemis orneklere
gOre maksimum stres acgisindan istatistiki fark géstermislerdir (Tablo 8). Sogan kabugdu tozu

miktari artigi ekstriide drneklerin maksimum stres de@erlerinin artmasina sebep olmusglardir.

Kontrol érneklerine lif eklemek genellikle lifin suyu tutmasi sebebiyle genisleme indisi az olan
artnlerin elde edilmesine yol agar. Bu durum driinin yogunlugunu arttiracagi gibi Granlerin
sertlik analizlerini de arttirmaktadir (Brennan vd., 2008). Bu sekilde sonuglanmis birgok
¢alisma bulunmaktadir (Brennan vd., 2008) (Dehghan-Shoar vd., 2010) (Singh vd., 2016).
Buna ragmen lif eklemenin Urlnlerin sertligini azalttigi calismalar da bulunmaktadir. Kiltdr
mantarinin yan Urunleri ile yapilan galismada %5 ve %10 oranlarinda eklenilen kiltir mantari

yan urlnin kontrol érnegine goére sertligi azaldigi gézlemlenmistir ( Brennan, vd., 2012).
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Tablo 8: Degisik oranlarda sogan kabugu tozu eklenmis Urlnlerin tekstir 6zellikleri

% Sogan kabugu tozu Maksimum Stres (MPa)
Kontrol 0,67 +0,20¢
%3 0,74 £ 0,12 bc
% 6 0,78+ 0,05°
%9 0,950,102

Sonuglar ortalama = SS (n=25); ayni kolondaki farkli harflendirilmis sonuglar (a,b,c) istatistiki
olarak farklidir (p<0.05).

Enginar yapradi tozu calismasi icin orneklerin nem oranlari maksimum stres degerlerini
etkileyebilecedinden, Urlnlerin nem oranlari kurutma islemiyle tim numuneler icin 6-7%
degerlerine indirilmistir. Nem orani etkisi ortadan kaldirilan 6érneklerin maksimum stres
degerleri 0,39 MPa ile 2,17 MPa arasinda degisim gdstermistir (Tablo 9). Maksimum stres
degeri en yuksek Urin %9 enginar yapragi tozu eklenen urinde gdzlemlenmis ve enginar
yapragi tozu eklemenin maksimum stres degerlerini arttirdigi gézlemlenmistir (Tablo 9).

Farkli hammaddeler kullanilan ve benzeri sonuclar elde edilen ¢alismalar mevcuttur.
Bu bilgiler 1s1ginda, eklenen enginar yapragi tozuyla bugday ekstradelerinin maksimum stres

degerlerinde gobzlemlenen artis, Urindn mikroyapisinda gerceklesen degisimden

kaynaklaniyor olabilir.

Tablo 9: Degisik oranlarda enginar yapragi tozu eklenmis trtnlerin tekstur 6zellikleri

% Enginar Yapragi Tozu Maksimum Stres (MPa)
Kontrol 0,39 + 0,084
% 3 0,95+ 0,18°
% 6 1,25 + 0,20°
%9 2,17 £ 0,382

Sonuglar ortalama = SS (n=50); ayni kolondaki farkl harflendirilmis sonugclar (a,b,c) istatistiki
olarak farklidir (p<0.05).

Arastirmalara gore, ekstride Urlnlere ¢dzunebilen ¢dzinemeyen liflerin  beslemeye
eklenmesiyle degdisik sonuglar olusmustur (Yanniotis vd., 2007; Stojceska vd., 2008a;
Brennan vd., 2008). Yanniotis ve arkadaslarinin yaptidi calismada (2007), ¢ézinmeyen lif
yapisi olan bugday lifi iceriginin artmasiyla sertlik degerleri artmis, gbzeneklilik degerleri
azalmigtir. Misir nigastasindan yapilan beslemenin igine pektin eklendiginde, sertlik degerinin

azaldigi, go6zeneklilik degerlerinin artisi gdézlemlenmistir. Bu sonuglar, hlicre duvari
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kalinhgiyla iligkilendirilebilecedinden bahsedilmig, daha az gbézenekli matrikse sahip olan
liflerin hiicre duvari kalinlasmasina ve daha sert ekstriideler Uretiimesine sebep oldugu
belirtiimistir. Brennan ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada (2008) kepek icerigi artigi
olan ekstriidelerin, kontrol numunesine goére daha yuksek sertlik degerlerine sahip olduklari
gérilmis, bunun lif iceriginin artisiyla iligkili olabilecegi belirtiimistir. indilin eklenmis
ekstriidelerin, kontrol numunesine goére karsilastirimasinda daha az sertlik degerlerine sahip
oldugu belirtiimis, hi-maize, guar gum ve swede lifi — bugday karigimlarinda ise kontrol

numunesiyle anlamlandirilacak bir fark gériimemistir.

4.5 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintuleri

Kontrol ve sogan kabugu tozu eklenerek yapilan ekstridelerin gézenekliliklerini ve aralarinda
fark olup olmadigini incelelemek icin SEM analizi yapilmistir (Sekil 1). Bu analiz
sonuglarindaki goéruntilere bakilacak olursa sogan kabugu tozunun Urdnun gdzenekliligini
etkiledigi gozlemlenmistir. Kontrol érneklerinde buyiuk gozenekler gorulirken sogan kabugu
tozu eklenmis ekstriide o6rneklerde gdzenek yapisinin daha kaguldugid gértulmastir. %9
oraninda sogan kabudu tozu eklenmis drinde en ¢ok hava kabarcigi gozenegi
gorulmektedir. Lif eklenmig Urunlerde, lifin suyu tutmasi sebebiyle genlesmenin etkilendigi
bilinmektedir ve bu durum SEM goéruntilerine yansimaktadir. Aguilar-Palazuelos ve ark.,
2007 nisasta ve farkli oranda Iif ekleyerek yaptiklari ekstriizyon galismasinda nisasta
molekdullerinin lif yapilarinin etrafini sararak jelatinizasyon gegirdikleri ve lif bulunan ekstride

drtnlerde hava kabarcigi gézeneklerinin ve duvar yapisinin degistigini belirtmislerdir.
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2mm .’ HV mag | spot 2mm
METU CENTRAL LAB 3 { 20.00 kV|50 x| 3 METU CENTRAL LAB

mm
ENTRAL LAB

Sekil 1: Taramal electron mikroskobu kullanilarak elde edilmis ekstride trin imajlar (50X
blyutme) A. Kontrol Griind (Sogan kabugu tozu eklenmemis) B. %3 oraninda sogan kabugu
tozu eklenerek elde edilmis ekstride uUrin C. %6 oraninda sogan kabugu tozu eklenerek
elde edilmis ekstriide drin D. %9 oraninda sogan kabugu tozu eklenerek elde edilmis
ekstrtude Urun.

Enginar yapragi tozu eklenmeden ve degisik oranlarda (kuru bazda %3,%6 ve %9) enginar
yaprag! tozu eklenerek elde edilmis ekstride urlnlerin gézeneklilik yapisi UrGnlerden kesit
alinip, ‘Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)’ kullanilarak incelenmistir. Asagidaki figurde
(Sekil 2) gosterilen SEM géruntuleri 50 kat (50X) buyltme saglayarak, piserken ekstride
urtnlerin iginde olusan gaz hicrelerine (gdézeneklere) daha yakindan bakmamizi saglamigtir.
SEM imaijlarindan kolayca gorilebilecegi Uzere, enginar yapradi tozu eklenince, ve eklenen
enginar yapragi tozu miktari artirildikca, bugday ekstrudelerinin gozeneklerinin sayisi artmisg,
boyutlari kiigilmuUstir. Bu imaijlar, formuller kullanilarak hesaplanmis genlesme degerlerinde
elde edilen sonuglara gorsel kanit olugturmaktadir. Maruz kaldiklari basing farkiyla sisme

egilimi gbsteren gaz hicreleri eklenen lif igerigiyle en ylksek kapasitelerine ulasamadan
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buyumeyi durdurmaktadirlar (Moraru ve Kokini, 2003). SEM imajlarinda goézlemlenen
gbzenek boyutlarindaki dislis eklenen enginar yapragi tozu icerigiyle gelen lif olarak

aciklanabilir.

. N o ™
015 | det HV mag |spot| WD 2 mm \ det HV mag|spot| WD 2mm

AM [ETD|20.00 kV| 50 x| 4.0 |25.4 mm METU CENTRAL LAB M| ETD 20.00 kV 50 x| 4.0 [27.2 mm METU CENTRAL LAB

2/2015 | det HV mag | spot 2 mm 01¢ | mag|spot| WD m
METU CENTRAL LAB V 4.0 [27.3 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 2: Taramali electron mikroskobu kullanilarak elde edilmis ekstride driin imajlar (50X
blayltme) A. Kontrol Grind (Enginar yapragi tozu eklenmemis) B. %3 oraninda enginar
yapragi tozu eklenerek elde edilmis ekstride Urin C. %6 oraninda enginar yapragi tozu
eklenerek elde edilmis ekstride Grin D. %9 oraninda enginar yapragi tozu eklenerek elde
edilmis ekstrude trin.

4.6 Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile Jelatinizasyon

Ekstrizyonun sodan kabugu tozu eklenmis ve eklenmemis drlnler Uzerinde nigasta
jelatinizasyonuna etkisini gérmek amaciyla diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
kullaniimistir. Jelatinizasyon, ylksek sicaklikta, nisastanin su bulunan ortamda gecirdigi bir

geri déonusumsuz faz donlisumiduir. Nisasta grandllerinin igine nifus eden su, grandllerin
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sismesine ve belirli noktadan sonra bu granillerin patlamasina sebep olur. Artik kristal yapisi
bozulmus olan nisasta molekdllerinin patlamasiyla, vizkozite artar. Vizkozitenin bir anda
arttigr bu sicaklik jelatinizasyon sicakhgidir (Wang & Copeland, 2013). Jelatinizasyon
galismalarinda, nisastanin icerisindeki amiloz ve amilopektin oranlarinin jelatinizasyon
sicakhgini etkiledigi gortlmustur; bununla birlikte bugday ununun jelatinizasyon sicakligi
genellikle 60-65°C civaridir (Robin, Théoduloz, & Srichuwong, 2015) (Schirmer, Jekle, &
Becker, 2015).

Kontrol besleme érnegi ve farkli oranlarda sogan kabugu tozu eklenmis besleme 6rnekleri
jelatinizasyon acisindan incelendiginde, termogramlarda beklenen Uizere 60 °C civari
jelatinizasyon tepeleri gorilmektedir (Sekil 3-6). Ekstriizyon sonrasi érneklerde ise bu tepeler
kaybolmustur(Sekil 7-10). 150 °C de calisilan ekstriizyonda, besleme Urlnleri ekstriizyon
sirasinda jelatinizasyona ugrayarak son urln halini almis olup, DSC termogramlarinda artik
jelatinizasyona ugrayamayacaklari i¢in tepe vermemis olmalari dogaldir. Tepe gorunmuyor
olmasi, ekstrizyon sirasinda beslemedeki nisasta molekillerinin  baylk bir kisminin
jelatinizasyonun tamamlandi§i sonucunu destekler niteliktedir.

Bugday, sorgum, dari gibi farkli un gesitleri ve bu unlarin ekstriide érnekleri ile galisildigi bir
arastirmada, un 6rneklerinde gdzlenen jelatinizasyon tepeleri, ekstriizyon sonrasi alinan
drinlerde gértulmemistir (Robin vd., 2015). Arpa, domates posaso eklenmis arpa ve Uzim
posasi eklenmis arpa karisimlari ve bunlarin ekstride &rnekleri ile yapilan DSC
termogramlarinda da ayni sonuca variimistir; ekstriizyon 6ncesi besleme 6rneklerinde ¢ikan
jelatinizasyon tepeleri, ekstride drneklerde ¢cikmamistir (Altan, McCarthy, & Maskan, 2009a).
Fasulye unlari ile yapilan calismada ise ekstriizyonun nigasta jelatinizasyonun tamaminin
olmasini sagladigi belirtilmigtir (Ai, vd., 2016).
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Sekil 7: Sogan kabugu tozu eklenmeden elde edilmis bugday ekstridesinin DSC grafigi
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Sekil 8: %3 oraninda sogan kabugu tozu eklenerek hazirlanmis bugday unu karigimi
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Sekil 10: %9 oraninda sogan kabugu tozu eklenerek hazirlanmig bugday unu karigimi

Derivative Heat Flow (midiming — —

Ahmadi-Abrahi ve arkadaslari (2011), makalelerinde, budday nisastasi jelatinizasyonunun,

55 ve 77°C’ler arasinda, iki asamada gergeklestiginden bahsetmistir. Birinci asama, 55°C’de

bulamaglagma ile baslar. Ardindan, 60 ve 65°C arasinda granuller kristal yapisini kaybedip

daha fazla sigerler. Ikinci asamadaysa, vizkozitede bir anda gerceklesen artigla

jelatinizasyon gerceklesmis olur (Ahmadi-Abrahi vb., 2011). Bu calismada elde edilen

sonuglar da bu bilgiyle tutarlidir.
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Asagida, enginar yaprag! tozu eklenmeden ve degisik oranlarda (kuru bazda %3, %6, ve
%9) enginar yapradi tozu eklenerek elde edilmis enginar yapragi tozu-bugday unu
karigsimlarinin, ve bunlarin besleme numunesi olarak kullanildigi ekstrizyon isleminde elde
edilen bugday ekstriidelerinin DSC termogramlari bulunmaktadir (Sekil 11-18). Besleme
numunelerinin DSC termogramlarinda, 60-70°C civarinda endotermik bir jelatinizasyon
tepesi gézlemlenirken, 150°C’de gerceklestiriimis ekstriizyon islemiyle elde edilen ekstride
drinlerin DSC termogramlari herhangi bir tepe géstermemis ve diz c¢ikmistir. Paralel
sonugclar gézlemlenen ¢alismalar mevcuttur (Lee vd., 1999; Aguilar-Palazuelos vd., 2012).

Aguilar-Palazuelos ve digerleri (2012), misir ile yaptiklari ¢alismada, besleme numunesinin
DSC termogramlarinda 62-80°C arasi gozlemledikleri endotermik jelatinizasyon tepesini,
ekstrizyon sonrasi elde edilen ekstride drunlerin DSC termogramlarinda
g6zlemlemediklerini bildirmistir (optimum kosullarda elde ettikleri sonuglara gore). Bunu,
jelatinizasyonun ekstrizyon islemi esnasinda tamamlanmis olmasiyla iligkilendirmiglerdir.
Nisastanin jelatinizasyonu konusunda yayinladiklari makalede, Lee ve arkadaslar (1999),
kritik sicakhdin altinda gerceklesen ekstrizyon igleminde elde edilen numunenin
jelatinizasyon derecesinin ylUksek oldugunu, ancak bu jelatinizasyon derecesinin iglem
sicakhgiyla baglantil olup, 80°C’de gergeklesen ekstrizyon isleminden elde edilen numune
icin daha az oldugunu bildirmiglerdir. Ayni ¢alismada, 90-100°C’de gergeklesen ekstriizyon
islemi sonrasi elde edilen ekstride Urdnlerin DSC termogramlarinda endotermik bir
jelatinizasyon tepesine rastlanmadigi bildiriimistir (Lee vd., 1999). Sonuglar, bu sicakliklarin
jelatinizasyonun gerceklesmesi igin yeterince ylksek olmasi ve ekstrlizyon islemi esnasinda

jelatinizasyonun tamamlanmig olmasiyla iligkilendirilmistir.

Bu bilgiler 1s1ginda, bu ¢alismadaki besleme numunelerinin DSC termogramlarinda 60-70°C
civarlarinda gdézlemlenen endotermik jelatinizasyon tepesinin, bugday ekstrtidelerinin DSC
termogramlarinda goézlemlenmemis olmasi, ekstrizyon iglem sicakhginin (150 °C)
jelatinizasyon sicakliginin Ustiinde oldugundan jelatinizasonun ekstriizyon islemi esnasinda

tamamlanmig olmasiyla iligkilendirilebilir.
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Sekil 11: Enginar yaprag! tozu eklenmeden hazirlanmig bugday ununun DSC grafigi
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Sekil 12: %3 oraninda enginar yapragi tozu eklenerek hazirlanmis bugday unu karigimi
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Sekil 13: %6 oraninda enginar yapradi tozu eklenerek hazirlanmig bugday unu karigimi
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Sekil 14: %9 oraninda enginar yapragi tozu eklenerek hazirlanmis bugday unu karigimi
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Sekil 15: Enginar yapragi tozu eklenmeden elde edilmis bugday ekstridesinin DSC grafigi
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Sekil 16: %3 oraninda enginar yapragi tozu eklenerek elde edilmis bugday ekstridesinin

DSC grafigi
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Sekil 18: %9 oraninda enginar yapragi tozu eklenerek elde edilmis bugday ekstriidesinin

DSC grafigi

4.7 Duyusal Analiz

Egitimsiz panelistler kullanilarak gerceklestiriimis duyusal analiz testlerinde panelistler
ekstride Urunleri ‘Goérunls’, ‘Renk’, ‘Tat’ ve ‘Tekstlr katagorilerinde degerlendirmig, Grin
tercihleri arasinda kiyaslama yapmiglardir. Analiz, panelistlerin 6rnekler Gzerindeki
tercihlerinin ne dogrultuda olacagini anlamak amaglanmistir. Genel tercih digindaki

kategorilerde, dort adet Urln birbiri ile kiyaslanmis ve sadece o kategorinin 6zelligi g6z
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onlnde bulundurulmustur. Genel tercihte ise tim 6zellikler birarada dustnulerek 9'lu hedonik
skalaya gore kisisel tercih yapilmasi istenmistir.

Verileri bu sonuglara goére incelersek, gortinus, renk, tat ve tekstir agisindan kontrol ve farkl
oranlarda sogan kabugu eklenmis Urlnler arasinda istatistiki olarak fark gézlemlenmemistir
(Tablo10). Genel tercihlerde %9 sogan kabugdu tozu eklenmig drinin, sogan kabugu tozu
eklenmis drUnler arasinda karsilastiriima yapildiginda en az tercih edilen Griin oldugu
go6rilmustar. Bugday ununa sodan kabugu eklenerek yapilan baska bir ¢alismada, duyusal
analiz sonuglari, %4 ve %5 oraninda eklenilen sogan kabugduklu ekmeklerin tiketici kabul
edilebilirligi agisindan uygun olmadigi, maksimum %3 oraninda eklenilen sogan kabugunun
kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir (Gawlik-Dziki vd., 2013).

Tablo 10: Degisik oranlarda sogan kabugu tozu eklenmis Urlnlerin duyusal analiz sonuclari

% Sogan

kabugu Gorunus Renk Tat Tekstir Genel Tercih
tozu

Kontrol 6,80+ 1,652 5,65+2,032 590+1,73%2 6,85+ 1,902 6,20 + 1,742
% 3 710+1,172  7,00+1,102 6,60+1,172 7,20+ 1,112 7,00 + 0,852
% 6 6,90 £ 1,302 7,06+1,302 7,00%1,132 7,45+ 1,012 7,25 + 0,862
% 9 570+1,402 590+1,472 6,00+1,202 6,20+ 1,592 5,45+ 1,42°

Sonuglar ortalama = SS (n=10); ayni kolondaki farkl harflendirilmis sonugclar (a,b,c) istatistiki
olarak farklidir (p<0.05).

GorunUs, Renk, Tat, Tekstlir katagorileri ve Genel Tercih’'te enginar yapragi tozu
eklenmeden elde edilmis ektride urlnlerle, kuru bazda %3 ve %6 oraninda enginar yapragi
tozu eklenerek elde edilmis ekstride Urlnlerde istatistiki bir fark gézlemlenmezken, kuru
bazda %9 oraninda enginar yapragi tozu eklenerek elde edilmis ekstride Urtinde istatistiksel
bir fark gézlemlenmigtir (Tablo 11). Bu analizin sonucuna gore panelistler kuru bazda %9
oraninda enginar yapragi eklenerek elde edilmig ekstrude urinu diger urtnlere gore daha az
tercih etmektedir. Bunun sebebi eklenen enginar yapragi tozunun panelistlerin ilgisini

cekecek seviyeyi gegip rahatsiz edici seviyeye ulagmasindan kaynaklanmig olabilir.
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Tablo 11: Degisik oranlarda enginar yapragi tozu eklenmis Urlnlerin duyusal analiz

sonuglari
% Enginar Yapragi
°=ng prag Gorunus Renk Tat Tekstir Genel Tercih

Tozu

Kontrol 69+16* 6,7£17% 65+1,6* 6,8+2,0° 6,6 £ 2,02
% 3 70+122 70+£13 66+13 70+1,32 711,12
% 6 60+15 63+£15* 6,0+£18* 6,2+1,9° 6,1+1,4°
% 9 38+18> 42+21° 44+£22° 42+25° 4,2 +2,0°

Sonuglar ortalama = SS (n=10); ayni kolondaki farkl harflendirilmis sonugclar (a,b,c) istatistiki
olarak farklidir (p<0.05).

4.8 Toplam Fenolik Madde Analizi

Ekstrizyon o6ncesi ve sonrasi orneklerin toplam fenolik analiz sonuglari Tablo 12 ve 13’te
sunulmustur. Sogan kabugu tozu eklemenin érneklerdeki fenolik miktarini arttirdigi, eklenen
miktar arttikca fark gozlendigi ortaya gikmistir (Tablo 12). Antioksidan aktivitesi sonuglarinda
da go6zlenen bu durum, fenolik bircok maddenin antioksidan 6zelligine sahip olmasi
sebebiyle sasirtici bir sonu¢ olmamistir. Daha &énceden de bahsedildigi gibi fenolik
maddelerin alt basamaklarindan flavonoid grubuna ait olan kuersetin maddesinin bu
durumda etkin oldugu Onerilebilir.

Ekstride drnekler ile islem gormemis drnekler karsilastiniidiginda ise kontrol Grind diginda
sogan kabugu tozu eklenmis drneklerin hepsinde ekstriizyon igleminin toplam fenolik madde
miktarini olumsuz etkiledigini goriyoruz. Ekstrizyonun fenolik maddeler Uzerindeki olumsuz
etkisi sicakliktan dolayl bozunmaya ya da polimerizasyon reaksiyonuna baglanabilir
(Sarawong, vd., 2014; Kumar vd., 2013). Bunlara ek olarak, molekiler yapida degisiklik
ekstraksiyonu da tetikler ol¢clide olabilir (Sarawong, vd., 2014) (Kumar vd., 2013). Besleme
orneklerinin yiksek nem oranina sahip olmasi ise butlin reaksiyonlari etkileyebilecegi gibi
polimerizasyonun etkisini de arttirmis olabilir (Chalermchaiwat vd., 2015).
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Tablo 12: Farkh oranlarda sogan kabudu tozu eklenmis ve kontrol 6rneklerinin toplam

fenolik madde miktari

Ornek GAE mg/ g kuru érnek
Kontrol Besleme 0,15+0,02¢
%3 Besleme 1,32 £ 0,06 ¢
%6 Besleme 263+0,11°¢
%9 Besleme 3,75+0,112
Kontrol ekstriide 0,12+ 0,02 ¢
%3 ekstriide 1,04 £ 0,07 f
%6 ekstriide 2,01+£0,13¢
%9 ekstriide 3,00+ 0,09°

Sonuglar ortalama = SS (n=5); ayni kolondaki farkli harflendiriimis sonugclar (a,b,c) istatistiki
olarak farklidir (p<0.05).

Ekstride orneklere enginar yapragi tozu (EYT) eklenmesi 6rneklerin toplam fenolik madde
miktarini kayda deger oranda artirmistir. Artan EYT konsantrasyonu ile toplam fenolik
madde miktarinin da arttig1 gorilmektedir (Tablo 13). Ekstriizyon islemi sonrasinda toplam
fenol miktarinda meydana gelen 6nemli dlgideki azalmaya ragmen Urlnler, igeriklerindeki

fenol miktarinin %64,6 ile %76,5’ini korumuslardir.

Ekstriizyon igsleminin fenol miktari Gzerindeki etkisi sicaklik, vida hizi, kullanilan materyalin
nem orani ile formulasyonu gibi birgok parametreye baglidir. Uygulanan ekstriizyon igleminin
fenolik bilesenler Ulzerindeki olumsuz etkisini en aza indirmek bu parametrelerin optimize
edilmesi ile mumkun kilinabilir. Literatirde yer alan pek ¢cok ¢alismada ekstrizyonun toplam
fenolik madde miktarini olumsuz yonde etkiledigi goérilmekteyken bazi calismalarda

ekstrlizyon islemi sonrasinda toplam fenolik madde miktarinin arttigi rapor edilmistir.

Fenolik bilesenler sicaga karsi dayanikh molekuller degildir. Bu nedenle ekstrizyon
sirrasinda uygulanan yuksek sicaklik fenoliklerin bozulmasina neden olabilir (Obradovic vd.,
2014). Kowalski vd. (2016) tarafindan kinoa unu kullanilarak gergeklestiriimis bir galismada
ekstriizyon islemi sonrasinda toplam fenolik madde miktarinin azaldigi gértlmastir. Ug farkli
nem orani, dort farkli son bdlge sicakhdi ve ug¢ farkli vida hizi kullanilan ¢aligmada nem
oraninin % 15, son bolge sicakliginin 160 °C ve vida hizinin 500 rpm oldugu kosullar
haricinde toplam fenolik madde miktarinin islem sonrasinda onemli Olgude azaldigi
go6rilmustar. Calismanin sonuglari, ekstrizyon sonrasinda toplam fenolik madde miktarinin
azalmasi bakimindan, bu projedeki sonuglar ile benzerlik gdstermektedir. Ayrica Leyva-

Corral vd. (2016) tarafindan yulaf unu, patates nisastasi ve elma puresi kullanilarak
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yuratulen bir diger calismada ekstrizyon isleminin fenolik madde miktarinda azalmaya sebep
oldugu goériulmus, bu azalma ylksek sicaklik, kesme kuvvetleri ve beslemenin nem oraninin
dusuk olmasi ile iligkilendirilmistir. Bizim ¢alismamizda da toplam fenolik madde miktarindaki

azalma bu etkenlerden 6tirt gerceklesmis olabilir.

Tablo 13: Farkli oranlarda enginar yapragdi tozu eklenmis ve kontrol drneklerinin toplam

fenolik madde miktari

Toplam Fenolik Miktari (mg GAE / 10g kuru madde)

Ornek Besleme Ekstriide Uriin

Kontrol 3,39 £ 0,23Ad 2,19 £ 0,188
% 3 4,89 £ 0,484c 3,59 + 0,188¢
% 6 6,55 + 0,607° 5,08 £ 0,208
% 9 8,18 £ 0,774 6,26 + 0,5982

Sonuglar ortalama = SS (n=8); aralarinda istatistiksel fark bulunan ayni satirdaki degerler
farkli bayuk harfler ile gosterilmigtir (A, B) (p<0.05). Aralarinda istatistiksel fark bulunan ayni
sutundaki deg@erler farkl kiiglk harfler ile gdsterilmistir (a, b, c, d) (p<0.05).

4.9 DPPH Yontemi ile Antioksidan Aktivitesi Tayini

Sogdan kabugu tozu eklenerek zenginlestiriimis érnekler, hem besleme 6rnekleri hem de
ekstriide oOrnekleri, kontrolleri ile kiyaslandiklarinda daha ylksek antioksidan aktivitesi
gOstermigtir (Tablo 14). Her iki 6rnek seti arasinda da ayni sekilde artan bir grafik
gbzlemlenmis, sogan kabugu tozu miktarinin artisi érnekler arasinda istatistiki agidan fark
gOstermigtir. Sogan tozu miktarinin az miktarda degistigi bu 6rneklerde antioksidan
seviyesindeki bu artis, sogan kabugu tozundaki fenolik madde miktari &zellikle de iyi
antioksidan ozelligi gosteren kuersetin maddesi ile aciklanabilir (Gawlik-Dziki vd., 2013).
Gawlik-Dziki vd., 2013 calismasinda, genel olarak sodan kabugu eklenilen ekmeklerde
antioksidan aktivitesinin fazlasiyla etkilendigi, %2-3 oraninda eklenilen sogan kabudunun
artis gosterdigi fakat daha fazla eklendiginde antioksidan aktivitesinin artmadidi belirtilmigtir.
Bizim calismamizda ise, %3, %6 ya da %9 oranindaki eklemelerin hepsinde artis
gbzlemlenmistir. Fasulye hamuruyla vyapilan bir ¢alismada ise sodan kabugu ekstrati
eklenildiginde antioksidan ve fenolik madde miktarinda ©&nemli derecede artis
gdzlemlenmistir (Seczyk, Swieca, & Gawlik-Dziki, 2015).

Ornekler, kendi denkleri olan ekstriide drnekler ile karsilastiriidiginda ise istatistiki bir fark

g6zlemlenmedidi, ylksek sicaklik ve mekanik kaymanin etkin oldugu ekstriizyon igleminin
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antioksidan aktivitesi Uzerinde olumsuz etkisi olmadigr anlasiimistir. Isil iglemlerin,
oksidasyon gibi reaksiyonlari hizlandirarak antioksidanlarin degradasyonuna sebep olduklari
ve Islya hassas olan bu maddelerin zarar goérdikleri bilinmektedir (Cheng vd., 2006).
Literatirde, bu konuda birkag farkli gértis bulunmaktadir. Bazi arastirmacilar, 1sil islemlerin
antioksidanlarin bozulmasina sebep oldugunu goérirken (Chalermchaiwat vd.,2015; Dlamini,
Taylor, ve Rooney, 2007;Gujral, Sharma, Kumar, ve Singh, 2012) digerleri ise isil islem
gormus orneklerde antioksidan aktivitesinin arttigini gézlemlemigtir (Gui ve Ryu, 2014b;
Peksa vd., 2016; Paras Sharma, Guijral, ve Singh, 2012; Parul Sharma, Ramchiary, Samyor,
ve Das, 2016). Antioksidan aktivitesini azaldigi gézlenen c¢alismalarda, ekstriizyonun neden
olabilece@i kosullardan birinin beslemenin nem orani olabilecegi belirtiimistir. Nem orani
yuksek beslemelerde, fenoliklerin polimerizasyona ugrayarak ekstride Orneklerdeki
antioksidan ekstraksiyon verimliligini disurdtugu de agiklanmistir (Dlamini vd., 2007). Yiksek
islem sicakligl ve yuksek besleme nem oranlihgi antioksidan ve fenolik maddelerin molekuler
yapilarini degistirmis ya da bozmus olabilecegi ise baska bir sebep olarak belirtilmistir
(Chalermchaiwat vd., 2015; Gujral vd., 2012). Ekstrizyon islemi sonrasi 6rneklerde
antioksidan aktivitesi arttigi gbézlenen galismalarda, bu artisa Maillard reaksiyonun sebep
olabilecegi belirtiimistir clinkili enzim katkisi olmadan bir kararma reaksiyonu olan Maillard
reaksiyonu sonucu ¢ikan melanoidin maddesinin antioksidan 06zellige sahip oldugu
bilinmektedir (Peksa vd., 2016; Paras Sharma vd., 2012; Gui ve Ryu, 2014b). Bir bagka
aciklama ise, ekstriizyon iglemi sirasinda hicre ¢eperinin zarar gorup, hicrenin patlamasina
sebep olarak, hicre icindeki maddelerin disariya salinimi sonucu antioksidan aktivitesine
pozitif yonde etkide bulunabilecedi yondedir (Sharma vd., 2016). Ek olarak, antioksidan
aktivitesinin arttiy1 gozlenen c¢alismalarda genellikle toplam fenolik madde analizi de
uygulanmis ve fenolik maddelerin de arttig fark edilmistir (Gui ve Ryu, 2014b; Peksa vd.,
2016; Paras Sharma vd., 2012). Birgok fenolik maddenin antioksidan 6zelligi de bulundugu
bilindigi icin, bu iki analiz arasindaki benzer egilimin sasirtici olmadidi acgiklanmistir. Fenolik
maddelerin ekstriizyon sonrasi artmasi sebebiyle antioksidan 6zelligi gdsteren maddelerin ve
aktivitelerinin artmasi beklenen bir sonugtur. Bu g¢alismada oldugu gibi ekstrizyon igleminin
antioksidan aktivitesi Uzerinde 6nemli dlgude etkisinin gorulmedidi calismalar bulunmaktadir
(Nayak, Berrios, Powers, ve Tang, 2011; Leyva-Corral vd., 2016). istatistiki fark
gérilmemesine ekstriizyon sirasinda biylik molekilli fenolik maddelerin daha disik
molekuler agirhiga sahip fenolik maddelere pargalanmasi, fenolik maddelerin proteinler ile

etkilesimleri ya da Maillard reaksiyon urtnleri sebep olmus olabilir (Nayak vd., 2011).
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Tablo 14: Farkh oranlarda sogan kabugu tozu eklenmis ve kontrol 6rneklerinin antioksidan

aktiviteleri
Ornek TE pmol /g kuru érnek
Kontrol Besleme 15,71 £ 0,28 ¢
%3 Besleme 22,37 +0,40°¢
%6 Besleme 27,72 +0,24°b
%9 Besleme 4493 + 1,762
Kontrol ekstriide 14,52 + 0,76 ¢
%3 ekstriide 23,62+0,31¢
%6 ekstriide 27,58 +£0,33°
%9 ekstriide 4391 +1,942

Sonuglar ortalama = SS (n=5); ayni kolondaki farkli harflendiriimis sonugclar (a,b,c) istatistiki
olarak farkhdir (p<0.05).

Tablo 15’de goéruldigua Gzere artan EYT miktari antioksidan aktivitesinin de artmasina neden
olmustur. Veriler degerlendirildiginde yalnizca %9 oraninda EYT iceren &rneklerde
antioksidan aktivitesi ekstriizyon islemi sonrasinda kayda deger dlclide azalmistir. Fenolik
bilesenler antioksidan 6zellige sahiptir; ancak fenolik madde miktarindaki azalma her zaman
antioksidan aktivitesinin de azalmasina neden olmayabilir. Ekstride Urunlerin antiokisdan
aktivitesi yalnizca igeriklerindeki biyoaktif madde miktarina bagh degildir. Biyoaktif
maddelerin bilesenleri de antioksidan aktivitesi agisindan énemli bir etkendir (Sharma vd.,
2016). Antioksidan aktivitesi analizlerinde antiokisdatif o6zellik gdstermeyen fenolik
maddelerin oldugu bilinmektedir ve ayrica antioksidan aktivitesinin bir kismi flavonoit ve

proteinler tarafindan maskelenebilmektedir (Altan, McCarthy, ve Maskan, 2009b).

Leyva-Corral vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada yulaf unundaki toplam fenolik
miktari ekstrizyon islemi sonrasinda azalirken ayni ¢alismada antioksidan aktivitesinin az da
olsa arttig1 gorulmustur. Ekstruzyon islemi sirasinda gergeklesen Mailllard reaksiyonunun
antioksidatif bilegiklerin Uretilmesine neden oldugu sdéylenmistir. Benzer gekilde Wani &
Kumar (2016) da ekstrizyon iglemi sonrasinda antioksidan aktivitesinde artig gozlemlemis

ve bu artigi Maillard reaksiyonu sonucunda olugan pigmentlere baglamislardir.

Proje kapsaminda yuritilen bu galismada ekstrizyon islemi sonrasinda toplam fenolik
madde miktar1 azalirken antioksidan aktivitesinde degisme gorulmemistir. Bunun nedeni
ekstriizyon sirasinda gergeklesen Maillard reaksiyonu sonucunda antioksidatif 6zellige sahip
pigment ve diger Urlnlerin ortaya ¢ikmasi olabilir. Ekstrizyon isleminin antioksidan aktivitesi

Uzerindeki etkisi ise Maillard reaksiyonu sonucunda olusan antioksidatif Grin miktari ile
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bozulan fenolik madde miktarina bagl olarak degismektedir. %9 oraninda EYT igeren
drtnlerde antioksidan miktarindaki azalmanin nedeni Maillard reaksiyonu sonucunda olusan
antioksidatif madde miktarinin islem sirasinda tahrip olan antioksidatif 6zellie sahip
fenollerin miktarindan az olmasi olabilir. %3 ve %6 oraninda EYT iceren Orneklerde ise
olusan ve bozulan antioksidatif madde miktari hemen hemen esit oldugu igin antioksidan

aktiviteleri farklihk géstermemistir.

Tablo 15: Farkl oranlarda enginar yapragi tozu eklenmis ve kontrol érneklerinin antioksidan

aktiviteleri

Antioksidan Aktivitesi (umol TE / 10 g kuru madde)

Ornek Besleme Ekstriide Uriin

Kontrol 7,20 + 3,14Ad 6,92 + 2,80Ad
% 3 14,47 + 2,38A¢ 12,18 £ 2,37A¢
% 6 21,36 + 1,944° 19,16 £ 2,0240
% 9 29,54 + 2,354 24,38 + 2,508

Sonugclar ortalama + SS (n=4) ; aralarinda istatistiksel fark bulunan ayni satirdaki degerler
farkli baydk harfler ile gosterilmigtir (A, B) (p<0.05). Aralarinda istatistiksel fark bulunan ayni
sutundaki degerler farkl kigik harfler ile gbsterilmistir (a, b, ¢, d) (p<0.05).

4.10 in vitro sindirim modeli ile glikoz fraksiyonu analizi

Karbonhidratlarin viicudumuza sagladigi kalori her ne kadar aldigimiz miktara bagliysa da
sindirim hizi ve sindirim ile emilim sirasindaki varyasyonlari nedeniyle direkt bir iligki
kurmamiz bilimsel agidan ¢ok dogru olmayabilir. Bu sebeple, glisemik indeks terimi ortaya
atilmigtir. Glisemik indeks, glisemik tepki egrisinin altinda kalan alan olarak tanimlanir. Bu
egri test edilen gida arunu ile referans Grandn (genellikle beyaz ekmek) karsilastiriimasi ile
olusturulur (Zhang ve Hamaker, 2009). Karbonhidratlarin ve ¢ok tluketilen tahillarin baslica
maddesi nisastanin glikozlara sindirimi ve glikozlarin emilimi, nisastanin glisemik indeksini
belirler. Besinsel agidan kategorize etmek gerekirse, nisasta 3 sinifa ayrilabilir; hizlica
sindirilen nisasta (RDS), yavas sindirilen nisasta (SDS) ve sindirime dayanikli nisasta (RS).
RDS, ince bagirsakta yaklasik 20 dakika igerisinde sindirilip kana karisarak, kan sekerini
yukseltir. SDS ise daha yavas ama tamamen sindirilen kisimdir, bu da 120 dakika civari olur.
RS ise ince bagirsakta sindirilemeyip kalin bagirsaklardaki mikroorganizmalar tarafindan
fermente edilen kisimdir (Zhang & Hamaker, 2009). Hizli agiga ¢ikan (RAG) ve yavas acgiga
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cikan glikoz (SAG) ince bagirsakta emilim igin hazir bulunan glikoza isaret etmektedir. Pek
¢ok karbonhidrat iceren gida icin RAG igerigi glisemik indeks ile dogru orantilidir.

Sogan kabugu tozu eklenen Urinler kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda, lif eklemenin, G20,
G120, TG, RAG, SAG ve UG degerlerinde bir farka neden olmadigi gérulmustir (Tablo 16 a
ve b). Tablo 16 b’de gorildigu Uzere RAG degerleri tim 6rneklerde ylksek cikmistir. Bu,
ektstide UrUnlerde, beklendigi gibi, nisastanin ¢abuk sindirildigini gdstermektedir.
Ekstrizyon igleminde, nisastaya transfer edilen termal ve mekanik enerji, nisasta
granullerindeki hidrojen ve kovalent baglar kirarak amiloz ve amilopektinin averaj molekuler
agrliklarini disulrerek nisastanin enzime duyarlhihgini arttirmaktadir. Kontrol ve sojan kabugu
eklenmis Urlnler incelendiginde ac¢iga c¢ikan glikoz miktarinin (G20, G120 ve TG) zamanla
arttigi gézlemlenmistir (Tablo 17). Tablo 16 ve 17 ayni verilerden olusup farkh bilgileri

go6rebilmek icin farkl siralanmiglardir.

Altan ve arkadaslari (2009a) yaptiklari caligsmada, farkh miktarlarda ekledikleri domates
posasinin nisasta sindirebilirliligini azalttigini gérmuslerdir. Azalan nisasta sindirilebilirligi
sebebin eklenen posanin igindeki liflerin protein-lif-nisasta matriksi olusturarak nisastanin bu
matrikste hapsolmus olabilecegi veya posanin i¢inde bulunan nisasta olmayan ¢ozunebilir
polisakkaritlerin suyu tutarak jelatinizasyona engel olabilecegi, jelatinize olmayan nisastanin
sindirimin zor olmasi sebebiyle azalmis olabilecegini 6ne sirmusglerdir. Bir baska sebep ise
proteinlerin nisasta granullerinin etrafini sararak suyun granil i¢cine girmesine engel olmak ve
gene jelatinizasyonun azalmasi sebebiyle sindirimin zorlasmig olabilecegini sdylemiglerdir
(Altan vd., 2009a). Bu calismada, eklenen sogan kabugu miktarinin sindirime etkisinin
g6zlemlenebilir olmamasinin sebebi miktarin etkileyecek kadar ¢gok olmamasindan kaynakl
olabilir. Brennan vd. (2008)’'nin yaptigi ¢alismada %5, %10 ve %15 oraninda farkli diyetik
lifler bugday ununa eklenerek hazirlanan ekstride drlinler karsilastinldiginda G20
sindiriminde lif eklenen 6rneklerde nisasta sindiriminin azaldigi gézlenmistir. G120 nisasta
sindirimine bakildiginda ise kontrol 6rnegi ile lifli drnekler arasinda fark goérilmemigtir.
Benzer sekilde, Parada vd. (2011)'nin ekstride urtnlerde yaptiklari ¢calismada lif eklemenin
SAG ve UG degerlerinde 6nemli bir degisiklige sepep olmadigini ancak RAG degerlerinde
kiguk artisa neden oldugunu belirtmiglerdir. Agik bir egilim gérmediklerini ve bu sunucun ve
orneklerdeki yluksek varyasyonun parcacik boyutu gibi olcilemeyen degerler nedeni ile

olabilecegini belirtmiglerdir.
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Tablo 16 a: Degisik oranlarda sodan kabugu tozu eklenmis Urtnlerin 20. Dakikada (G20),
120. dakikada aciga ¢ikan seker miktari (G120) ve Toplam seker miktar (TG)

% Sogan

kabugu tozu

Kontrol
% 3
% 6
% 9

G20

(% g glikoz / g kuru

ornek)
51,57 £ 1,472
54,71 £ 5,69 @
47,75+1,352
4712+1,39¢2

G120

(%g glikoz/ g kuru

ornek)
60,33 + 4,26
60,81 £ 1,172
62,12 + 2,542
57,26 + 7,35°

TG

(%g glikoz/ g kuru

ornek)
74,58 + 2,69?
84,61 + 12,422
86,74 + 10,942
69,04 + 2,932

Sonuglar ortalama + SS (n=3); ayni kolondaki farkli harflendirilmis sonuclar (a,b,c) istatistiki
olarak farklidir (p<0.05).

Tablo 16 b: Degisik oranlarda sogan kabugu tozu eklenmis Urlnlerin ¢cabuk acgiga cikan
glikoz (RAG), yavas aciga cikan glikoz (SAG) ve ulasilamayan glikoz (UG) degerleri.

RAG SAG UG
% Sogan
(g /100 g kuru (g /100 g kuru (g /100 g kuru
kabugu tozu
ornek) ornek) ornek)
Kontrol 69,15+ 3,2 11,75+ 6,1 19,11+ 6,8
% 3 64,66 £ 11,6 721+ 6,9 28,13 £ 15,3
% 6 5505+ 7,1 16,57+ 3,9 28,38+ 134
% 9 68,25+ 3,5 14,69 + 10,9 17,06 + 11,5

Tablo 17: Kontrol, %3 oraninda, %6 oraninda ve %9 oraninda sogan kabugu tozu eklenmisg
artnlerin 20., 120. Dakikada agiga ¢ikan seker ve toplam seker miktari

Kontrol %3 %6 %9

(%g glikoz/ g (%g glikoz/ g (%g glikoz/ g (%g glikoz/ g

kuru 6rnek) kuru 6rnek) kuru ornek) kuru 6rnek)

G 20 51,67 £ 1,47°¢ 54,71 + 5,69° 47,75 £ 1,35P 45,78 + 2,25P
G120 60,33 + 4,26° 60,81 £ 1,17° 62,12 + 2,54° 57,26 + 7,35°
TG 74,58 + 2,692 84,61 +12,42° 86,74 + 10,94 69,04 £ 2,932

Sonuglar ortalama = SS (n=3); ayni kolondaki farkli harflendirilmis sonugclar (a,b,c) istatistiki
olarak farklidir (p<0.05).
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Enginar yaprad! tozu eklenmeden elde edilmis kontrol Urunu ile degigik oranlarda (kuru
bazda %3,%6 ve %9 oraninda) enginar yapragi tozu eklenerek elde edilen bugday
ekstridelerinin 20. ve 120. dakikada acida ¢ikan seker miktarlari ile toplam seker miktarlari

analiz edilmis ve asagidaki tablolarda 6zetlenmistir (Tablo 18 ve 19).

Enginar yapragi tozu eklenen Urlnler kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda, lif eklemenin,
G20, G120, TG, RAG, SAG ve UG degerlerinde bir farka neden olmadigi gértilmustir (Tablo
18 a ve b). Tablo 18 b'de gorildigu Uzere RAG degerleri yliksek cikmistir. Bu, ektstride
urinlerde, beklendigi gibi, nigsastanin cabuk sindirildigini gostermektedir. Kontrol ve enginar
yapragi tozu eklenmis Urlnler incelendiginde aciga cikan glikoz miktarinin (G20, G120 ve
TG) zamanla arttiy1 gézlemlenmistir (Tablo 19). Tablo 18 ve 19 ayni verilerden olusup farkli

bilgileri gorebilmek icin farkli siralanmiglardir.

Kan sekerinin dizenlenmesi maksath atistirmalik gevreklere lif katillarak glisemik indisin
dusurtilmeye calisildigi ¢alismalar mevcuttur (Norfezah vd., 2011; Brennan vd., 2012).
Norfezah vd. (2011) yuksek lif ve protein kaynagi olan balkabagi artiklarini kullanarak
Urettikleri atistirmalik gevreklerin kan sekerinin dizenlenmesinde etkili olabilecegini
bildirmiglerdir. Bugday ununa, mantar uretiminde kullanilan lif orani ylksek atiklari geri
donustiarip ekleyen Brennan vd. (2012), kontrol Grdndndn yanisira %5, %10 ve % 15
oraninda geri dondsturtlen atiklar kullanip ekstride drin elde etmislerdir. Sonuglar, bu

ardndn, glisemik tepkinin ertelenmesinde etkin olarak kullanilabilecegine dikkat ¢ekmistir.

Bu galismada, eklenen enginar yapragi tozu acgiga c¢ikan seker oranini duslrmekte etkili
olmamistir. Atistirmalik gidalarin glisemik indisleri yuksek karbonhidrat iceriklerinden 6turd
yuksektir (Brennan vd., 2013). Elde ettigimiz sonuglarin sebebi, g¢alisma araliklarinda
eklenen enginar yapragi tozu igerigiyle gelen Ilif miktarinin ortamdaki karbonhidrati

baskilayacak kadar yiksek olmamasi olabilir.
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Tablo 18: Kontrol, %3 oraninda, %6 oraninda ve %9 oraninda enginar yapragdi tozu
eklenmis Grunlerin 20., 120. Dakikada acgiga ¢ikan seker ve toplam seker miktari
Kontrol %3 %6 %9

(%g Glikoz/ g (%g Glikoz/ g (%g Glikoz/ g (%g Glikoz/ g
kuru agirhk) kuru agirhk) kuru agirhk) kuru agirhk)

G 20 46,78 + 1,452 54,71 £4,18° 50,08 + 1,332 46,96 + 1,98°
G120 52,03 £ 1,022 55,94 + 2,72 51,26 £ 1,722 52,31+ 1,09°
TG 81,43 + 15,522 73,20 + 0,962 83,40 + 14,82% 79,78 + 6,292

Sonuglar glikoz igin ortalama £ SS (n = 2); ayni kolondaki farkli harflendirilmis sonuglar (a,b)
istatistiki olarak farkhdir (p<0.05).

Tablo 19 a : Degisik oranlarda enginar yapragi tozu eklenmis trtnlerin 20. Dakikada (G20),
120. dakikada agiga ¢ikan seker miktari (G120) ve Toplam gseker miktari (TG)
G20 G120 TG

% Enginar _ _ .
(%g Glikoz/ g kuru (%g Glikoz/ g kuru (%g Glikoz/ g kuru

Yapragi Tozu

agirhk) agirhk) agirhk)
Kontrol 46,78 + 1,452 52,03 + 1,022 81,43 + 15,522
% 3 54,71 £ 4,182 55,94 + 2,722 73,20 + 0,96
% 6 50,08 + 1,332 51,26 + 1,722 83,40 + 14,822
%9 46,96 + 1,982 52,31 £ 1,092 79,78 £ 6,292

Sonuglar glikoz icin ortalama = SS (n = 2); ayni kolondaki farkli harflendirilmis sonugclar (a,b)
istatistiki olarak farkhdir (p<0.05).

Tablo 19 b : Degisik oranlarda enginar yapragi tozu eklenmis Urlnlerin ¢abuk agiga c¢ikan

glikoz (RAG), yavas aciga ¢ikan glikoz (SAG) ve ulasilamayan glikoz (UG) degerleri.

RAG SAG UG
% Enginar
. (g /100 g kuru (g /100 g kuru (g /100 g kuru
Yapragi Tozu . . .
ornek) ornek) ornek)
Kontrol 57,45+11,1 6,45+25 36,10 + 20,3
% 3 74,74+ 5,8 1,68 +6,8 2358+ 4,0
% 6 60,05 + 10,08 1,41+2,6 38,54 £ 19,2
%9 58,86+ 5,3 6,71+2,9 34,43+ 84
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4.11 In Vitro Sindirim Oncesi ve Sonrasi Uriinlerde Kuersetin Analizi

Esktride ve besleme o&rneklerinin in vitro sindirim dncesi ve sonrasi kuersetin miktarlari
Tablo 20’de verilmistir. Sogan kabugu tozu miktar ile kuersetin arasindaki iligki
incelendiginde sonuglar gostermistir ki eklenen sodan kabugu tozu miktari kuersetin
miktarini arttirici yonde etki gostermektedir. En ¢ok sogan kabugu tozu eklenmis Grunlerin
en yuksek kuersetin miktarina sahip oldugu anlasiimaktadir. Benzer iligki literatlirde de
go6rilmektedir; sodan kabudunun ekmek hamuruna karistirilarak elde edilen ekmeklerle
yapilan calismada, kuersetin miktari artisinin sogan kabugu miktar artisi ile dogru orantili
oldugu bulunmustur (Gawlik-Dziki vd., 2013).

Bir 1s1l igslem olan ekstriizyon islemi éncesi ve sonrasi kuarsetin miktarlari incelendiginde 1sil
islem nedeni ile azalmasi beklenen kuarsetin miktari %9 sodan kabugu eklenen Ornekte
istatiksel olarak anlamlh artis diger orneklerde ise istatiksel bir fark géstermemistir. Bunun
sebebi besinsel life sikismig fenolik bilesenlerin ekstriizyon sonrasi agiga ¢cikmis olmalari ve
ekstrakte edilebilirliklerinin artmis olmasi olabilir. Piring ununun ve karabugday ununun farkl
oranlarda karistirimasi ile yapilan ekmeklerin kuersetin ve rutin miktarlarinin incelendigi
calismada, karisimlarin un hali ve pistikten sonraki ekmek hallerinden alinin 6rnekler
karsilastirildiginda kuersetin miktarinin arttigi anlasiimistir (Sakac vd., 2011). Yerfistigi 6zu
unu ile yapilan bir c¢alismada ise, kavurma igleminin kuersetin miktarini arttirdigi
g6zlemlenmistir (Win, Abdul-Hamid vd., 2011). Farkli 1sil islemlerinin brokoli ve karnabahar
fenolikleri Gzerindeki etkisinin arastirildigi c¢alismada, haslanmis brokolideki kuersetin
miktarinin haglanmamis brokoliye gére daha fazla oldugu bulunmus, 1sil islemin bitki
hucrelerinin  bozulmasina sebep olarak biyoaktif maddelerin daha agiga c¢iktigini
belirtmislerdir (dos Reis vd., 2015).

in vitro sindirim simulasyonu sonrasi besleme ve ekstriide drlnler karsilastirildiginda
ekstride Orneklerdeki sindirim sonrasi kuarsetin miktarlari besleme 6rneklerinden yuksektir
(Tablo 20). Diger yandan, urin kalitesindeki degisim degerlendirilerek 6n denemelerle
belirlenen aralikta (% 0, %3, %6 , %9) beslemeye eklenen sodan kabugu miktarinin, dolayli
olarak lif miktarinin, in vitro sonuclarinda anlamh bir degisiklige neden olmadigi gérulmustir
(Tablo 20). Literatirde, birgok calismada ekstrizyon vb gibi islemlerin fenolik bilesiklerin
biyoerigilebilirligini arttirdigi bulunmustur. Sorgum Uzerine calisilan bir makalede, sorgum
icerisindeki katesinlerin biyoyararliliginin ekstrizyon ile arttigi bildirilmistir (Gu vd., 2008).
Ekstrizyonun farkli dari turlerindeki fenolik ve antioksidanlari Uzerine yapilan galismada,
ekstriizyon Oncesi ve sonrasi analizlerde gorilen fenolik maddelerin farkl oldugu ortaya

¢ilkmig, bu durum ekstrizyon sirasindaki sicakliktan kaynakli veya sindirim sirasinda
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donusebilecegdini agiklamiglardir. Ortaya c¢ikan fenolik maddelerin antioksidan 6zelliklerine
devam ettikleri anlasiimistir (Chandrasekara ve Shahidi, 2012). In vivo yuratilen bir
¢alismada ise, ekstriide edilmis yulaf ve ekstriide edilmis arpa ile beslenen deneklerde daha
yuksek fenolik madde oldugu saptanmistir; ekstrizyon sirasindaki serbest ve bagh fenolik
maddelerin degisiminden kaynakli oldugu savunulmustur (Hole vd., 2013). Parada ve
Aguilera, (2007) calismalarinda, pastorizasyon veya fermantasyon gibi islemler sirasinda
konjuge olan kuersetinin sindirim sirasinda ugradigi enzimatik hidrolize sonucu aciga

clkabilecegini veya aglikon halindeki kuersetinlerin serbest kalabileceginden bahsetmiglerdir.

Tablo 20: In vitro sindirim islemi dncesi ve sonrasindaki ekstriide Urin ve iglenmemis
orneklerin kuersetin igerigi

Sindirim oncesi Sindirim sonrasi
Ornek Kuersetin miktari Kuersetin miktari
(Mg kuersetin / g kuru 6rnek) (Mg kuersetin / g kuru 6rnek)
Besleme Ekstriide triin Besleme Ekstriide uriin
Kontrol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
%3 23.97 + 2.862* 24.58 + 2.29pA 1.86 + 0.41cB 10.89 + 0.95¢A
%6 29.00 + 0.762~ 60.49 + 12.6723PA 13.57 £ 0.49b8 23.88 £ 3.25bA
%9 48.93 + 10.2228 100.49 + 12.712A 20.39 + 0.06 28 55.30 + 2.852A

Sonuglar sindirim éncesi ve sindirim sonrasi érnekler igin ortalama + SS (n=2) olarak hesaplanmistir.
Aralarinda istatistiksel fark bulunan ayni satirdaki degerler farkli buyuk harfler ile gosterilmistir (A, B)
(p<0,05). Aralarinda istatistiksel fark bulunan ayni situndaki degerler farkli kaglik harfler ile
gOsterilmistir (a, b, ¢) (p<0,05).

4.12 In Vitro Sindirim Oncesi ve Sonrasi Uriinlerde Sinarin Analizi

Tablo 21 'da gorulmektedir ki ekstruzyon iglemi tum EYT konsantrasyon degerleri igin sinarin
miktarinda 6nemli dlgide azalmaya neden olmustur. Leyva-Corral vd. (2016) tarafindan
yapilan bir ¢calismada ekstrizyon isleminin klorojenik asit, kafeik asit, p-kumarik asit, ferulik
asit, rutin ve florizin maddelerinin miktarini azalttigi gértlmastir. TUm bu biyoaktif maddeler
sinarin maddesine kimyasal yapi bakimindan benzerdir. Ekstrizyon islemi tum maddelerin
miktarinda, bu proje ile benzer sekilde, azalmaya sebep olmustur (Leyva-Corral vd., 2016).
in vitro sindirim sonrasi besleme ve ektriide Uriinler karsilastiriidiginda ekstriide érneklerdeki

in vitro sindirim simulasyonu sonrasi sinarin miktarlari besleme o6rneklerinden yuksektir
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(Tablo 21). Diger yandan, caligilan aralikta (% 0, %3, %6 , %9) beslemeye eklenen enginar
yapragl tozu miktarinin, dolayh olarak lif miktarnin, in vitro sonuglarinda anlamli bir

degisiklige neden olmadigi gorilmusgtur (Tablo 21).

Polifenollerin biyoerigilebilirligi yuksek sicakliklardaki iglemlerden ve ekstrizyondan olumlu
veya olumsuz yonde etkilenebilmektedir (Wang, He, ve Chen, 2014). Polifenoller ekstriizyon
islemi sonucunda yikilabilirler; ancak islem sonrasi serbest hale gelebileceklerinden 6turl
biyoerisilebilirlikleri artabilir. islemin toplam biyoerigilebilirlik etkisi hangi etkenin daha etkili
olduguna baghdir. Gida isleme teknolojileri tahil Urlinlerinde partikll buydklGgind azaltip
fiber ve gida matrisi yapilarini bozarak fenollerin erisilebilir hale gelmesini saglayabilir (Wang
vd., 2014). Bu projede de, ekstrizyon islemi sonrasinda, sinarin daha kolay erisilebilir bir
hale gelmistir. Enginar yapragi zengin bir lif icerigine sahiptir ve bu projede sinarinin
biyoerisilebilirliklerindeki artigin lif yapilarinin bozulmasi sebebi ile biyoaktif maddelerin in

vitro sindirim kosullarinda daha kolay salinmasi olabilir.

Enginar ekstraktindan elde edilen alti farkli sinarin izomerinin in vitro biyoerisilebilirliklerinin
yapildigi bir calismada tim bu izomerlerin farkl in vitro biyoerisilebilirlik 6zelliklerine sahip
oldugu goériimustir (D’Antuono vd., 2015). Yiksek sicaklik ile islenen enginar Grtnlerinde
ise sinarin maddesinin izomerizasyonu gercgeklesebilir (Schitz vd., 2004). Bu projede
ekstrizyon iglemi yuksek biyoerigilebilirlige sahip izomerlerin olusmasina sebep olmus
olabilir. Bu durum toplam sinarin biyoerigilebilirligindeki artisinin bir diger nedeni olabilir.

Tablo 21: In vitro sindirim islemi 6ncesi ve sonrasindaki ekstriide uriin ve islenmemis
orneklerin sinarin icerigi

Sindirim Oncesi Sinarin Sindirim Sonrasi Sinarin
Miktari Miktan
(ng / g kuru madde) (ug / g kuru madde)
R WP Ekstriude
EYT Konsantrasyonu Besleme* Ekstriide Uriin Besleme** Oriin®
Kontrol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
%3 14.25 + 1.59A¢ 3.74 + 0.348¢ 0.62 +0.218b 1.17 + 0.08Ab
%6 28.86 + 2.75%P 6.09 + 0.7068b 0.93 £ 0.18Bab 2.07 £ 0.4940
%9 44.56 + 4.37A2 9.61 £ 0.978a 1.34 £ 0.4082 4.36 £ 0.83A2

Sonuglar ortalama = SS (n=4)* ve ortalama £ SS (n=3)** olarak hesaplanmistir. Aralarinda istatistiksel
fark bulunan ayni satirdaki deg@erler farkh blyuk harfler ile gdsterilmistir (A, B) (p<0,05). Aralarinda
istatistiksel fark bulunan ayni stitundaki degerler farkli kiiglk harfler ile gésterilmistir (a, b, c) (p<0,05).
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5. SONUGLAR

Sonuglar gostermektedir ki ekstriide Urtnlerin fonksiyonel bilesen miktari yan triin eklenerek
arttirlabilir.  Urlinlerin  kalite 6zellikleri ekelenen yan Grin miktarina gére degisiklik
goOsterebilmektedir. Antioksidan aktivitesi ve fenolik madde miktari incelendiginde, her iki
fonksiyonel Grunun eklenme oraninin artmasi ile antioksidan aktivitesi ve fenolik madde
miktarinin arttigi gértlmastar. Nisasta sindirilebilirligi agisindan hem sodan kabugu tozu
eklenmis Urlnlerde hem enginar yapragi tozu eklenmis Grtnlerde bir fark gérilmemistir.
Kuersetinin miktari incelendiginde ekstriizyon islemi sonrasi o6lclilen kuersetin miktarinin %3
ve %6 ‘lik ornekler igin istatistiksel olarak dedismedigi ancak %9’luk érnekler igin istatiksel
olarak anlamh artis gosterdigi gdzlemlenmistir. /n vitro sindirim modeli sonrasi kuarsetin
zarara ugramissa da ekstrude Urunlerin sindirim sonrasi 6lgulen kuarsetin miktarlari besleme
orneklerine gore yuksek cikmistir. Sinarin deneylerinde ise esktriizyonun isleminin sinarin
miktarini azalttigi goérilirken, sindirim sonrasi sinarin de@erlendirildiginde ekstriizyon
isleminin sindirim sonrasi sinarin miktarinda artisa sebep oldugu gézlemlenmistir. Dolayisi
ile ekstrizyon igleminin kuarsetin ve sinarin igin in vitro biyoeriglibilirligi arttirdigi1 sdylenebilir.
Calisilan oranlarda lif ya da sogan kabugu ve enginar yapragi tozu miktarinin artigi in vitro
sonuclarinda anlamli bir degisiklige neden olmamigtir. Sonu¢ olarak, gida matrisinin,
fonksiyonel bilesenlerin matris igerisindeki konumunun ve gida isleminin biyoerisilebilirligi

etkiledigi sdylenebilir.
Sonraki calismalar igin Onerilerimiz UrGnlerin  fonksiyonel bilesen oranlarinin kalite

parametrelerini fazla degistirmeden arttirmak igin islem kosullari ile optimizasyon yapilmasi

olabilir. Buna ilave olarak, in vitro biyoerigilebilirlik verileri in vivo veriler ile desteklenebilir.
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