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OZET

Farkli Kurutma Yontemlerinin Nar Tanelerinin Biyoaktif
Bilesenleri, In Vitro Biyoerisilebilirligi, Renk ve Yapisal
Ozelliklerine Etkisi

irem OZAY ARANCIOGLU

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Salih KARASU

Nar meyvesi (Punica granatum L.) antik caglardan bu yana saglik {izerine
olumlu etkileri icin kullanilmakta, giiniimiizde de artan bilimsel calismalarla
birlikte kullanim alani yayginlagmaktadir. Yapilan ¢ok sayida arastirma ile narin
anti-kanser, kalp hastaliklarina kars1 koruyucu ve anti-enflamatuvar aktivitelere
sahip oldugu, yani sira diyabet ve obezite gibi kronik hastaliklarin tedavisinde de
etkili oldugu bildirilmistir. Dolayisiyla narin uzun siire muhafazasini saglayarak
kullanimini yayginlastirmak onem kazanmistir ve bu amacla kullanilabilecek en
uygun islem kurutmadir. Bu calismada, dondurarak kurutma (DK), ultrases
destekli vakum kurutma (USVK), vakum kurutma (VK) ve sicak hava kurutma
(SHK) olmak {iizere 4 farkli kurutma yoOnteminin nar tanelerinin kuruma
davranisina, renk ve mikroyapisal oOzelliklerine, toplam biyoaktif madde
icerigine, biyoaktif bilesiklerin in vitro biyoerisilebilirligine etkileri arastirilmistir.
DK hari¢ tiim kurutmalar 55°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Kurutma
yontemleri, kurutulmus nar tanelerinin secilen tiim parametrelerini 6nemli

Olctide etkilemistir (p<0,05). Dondurarak kurutulan nar taneleri, diger kurutma
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yontemleri ile elde edilenlere gore daha yiiksek miktarda toplam biyoaktif
bilesik, daha iyi hiicre yapisi ve daha iyi renk kalitesi gostermistir. Ultrases
destekli vakum kurutma yontemi; vakum kurutma ve sicak hava kurutma
yontemlerine gore daha disiik kuruma stiresi, daha az biiziilme ve daha yiiksek
miktarda toplam biyoaktif bilesik saglamistir. Kurutulmus nar tanelerinin
antioksidan kapasiteleri 3 farkli metot ile incelenmistir. CUPRAC metodu sonucu
ve ABTS, DPPH radikallerini siipiirme kapasitesi sonuglar sirasiyla 29,70-61,61
wmol TE/g, 34,53-63,71 umol TE/g ve %64,82-93,69 olarak belirlenmistir. Tiim
yontemler icin en yiiksek antioksidan kapasite degerleri DK ile kurutulan
orneklerde elde edilmistir. Ardindan ABTS yontemi haric sirasiyla USVK, VK ve
SHK yoOntemleri ile elde edilmistir. ABTS yonteminde VK 6rneklerin daha yiiksek
antioksidan kapasiteye sahip oldugu gorilmiistiir. Kafeik, gallik ve klorojenik
asit major olarak tespit edilen fenolik bilesenlerdir. Kurutma yontemlerinin
fenolik bilesen {iizerine etkileri 6nemli bulunmustur (p<0,05). Dondurarak
kurutma yontemi disinda tiim yontemlerde fenolik bilesen degerlerinde azalma
gozlenmistir. In vitro gastrointestinal sindirim sonrasi kurutulmus ve taze nar
tanelerinde toplam fenolik madde miktarinin (TFM) geri kazanimi %2,58 (taze
ornek) ve %10,32 (VK ornek) arasinda belirlenmistir. DK 6rneklerin TFM geri
kazaniminin (%2,62) taze o6rnege en yakin oldugu ve VK oOrneklerin USVK
orneklerden cok az bir farkla (%9,59) en yiiksek TFM geri kazanimi sagladig:
goriilmiistiir. Kurutulmus nar tanelerinin ABTS ve CUPRAC metotlarn ile
saptanan antioksidan kapasitelerine gore sindirim sonrasi en yiiksek geri
kazanim USVK oOrneklerde (sirasiyla %23,01 ve %50,37) belirlenmistir. Bu
calisma, nar meyvesinin biyoaktif madde miktarini daha iyi seviyede korumasi,
daha kisa kuruma siiresi saglamasi, kurutulmus iiriinde daha az renk degisimi ve
biizilme meydana gelmesi, biyoaktif bilesiklerin daha yiiksek geri kazanimi
nedenleriyle ultrases destekli vakum kurutma yonteminin sicak hava kurutma

yontemine alternatif olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: /n vitro biyoerisilebilirlik, mikroyapi, nar tanesi, ultrases

de
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU

xii



ABSTRACT

The Effect of Different Drying Methods on the Bioactive
Components, In Vitro Bioaccessibility, Color and Structural

Properties of Pomegranate Arils

Irem OZAY ARANCIOGLU

Department of Food Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Salih KARASU

Pomegranate (Punica granatum 1.) has been used for its positive effects on
health since ancient times, and its usage area is becoming widespread with
increasing scientific studies. Numerous studies have shown that pomegranate
has anti-cancer, protective against heart diseases and anti-inflammatory
activities, as well as being effective in the treatment of a number of chronic
diseases such as diabetes and obesity. Hence, the most suitable process that can
be used to preserve the pomegranate for a long time and expand its use is
drying. In this study, the effects of 4 different drying methods: freeze drying
(FD), ultrasound assisted vacuum drying (UAVD), vacuum drying (VD) and hot
air drying (HAD), on the drying behavior of pomegranate arils, color and
microstructural properties, total bioactive substance content, in vitro
bioaccessibility of bioactive compounds were investigated. Except for FD, all
drying was carried out at 55°C. Drying methods significantly affected all selected
parameters of dried pomegranate arils (p<0.05). Freeze-dried pomegranate arils
showed higher amounts of total bioactive compounds, better cell structure and

better color quality than those obtained by other drying methods. Ultrasound
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assisted vacuum drying method provided lower drying time, less shrinkage and
higher amount of total bioactive compounds compared to vacuum drying and
hot air drying methods. Antioxidant capacities of dried pomegranate arils were
examined by 3 different methods. The scavenging capacity of ABTS and DPPH
radicals and the CUPRAC method results were determined as 34.53-63.71 umol
TE/g, 64.82-93.69% and 29.70-61.61 umol TE/g respectively. For all methods,
the highest antioxidant capacity values were obtained in samples dried with FD.
Then, it was obtained by UAVD, VD and HAD methods, respectively, except
ABTS method. VD samples showed higher antioxidant activity in ABTS method.
Caffeic, gallic and chlorogenic acid are the major phenolic compounds identified.
The effects of drying methods on the phenolic component were found to be
significant (p<0.05). A decrease in phenolic component values was observed in
all methods except freeze drying method. Recovery of the total phenolic content
(TPC) in dried and fresh pomegranate arils after in wvitro gastrointestinal
digestion was determined between 2.58% (fresh sample) and 10.32% (VD
sample). It was found that the TPC recovery of the FD samples (2.62%) was
closest to the fresh sample, and the VD samples provided the highest TPC
recovery with a slight difference (9.59%) from the UAVD samples. According to
the antioxidant capacities of dried pomegranate arils determined by ABTS and
CUPRAC methods, the highest recovery after digestion was determined in UAVD
samples (23.01% and 50.37% respectively). This study showed that the
ultrasound assisted vacuum drying method can be used as an alternative to the
hot air drying method because of the better preservation of the bioactive
substance amount of pomegranate fruit, shorter drying time, less discoloration
and shrinkage in the dried product, and higher recovery of bioactive compounds.
Keywords: /n vitro bioaccessibility, microstructure, pomegranate arils,

ultrasound assisted vacuum drying, vacuum drying

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Nar (Punica granatum 1.) Amerika, Anadolu, Mezopotamya, Hindistan ve
Akdeniz iilkeleri gibi diinyanin bircok farkli bélgesinde yetisen ve hemen hemen
tlim diinyada taninan tropikal-subtropikal bir meyvedir. Nar, taze tiiketilmesinin
yani sira meyve suyu, recel, marmelat, meyve barlar1 gibi bircok {iriine
islenmektedir [1]. Ayrica unlu mamuller, sekerlemeler, enerji barlari, yogurt,
dondurma, salata soslari, nar cekirdegi yagi, cilt bakim trtinleri ve saglik
takviyelerinde ticari olarak kullanilmaktadir. Insanliga yiizlerce yildir eslik eden
nar meyvesine hayat, saglik, uzun yasam, dogurganlik, bilgi, ahlak, 6ltiimstizliik
ve maneviyat gibi farkl kiiltiirlerde cok cesitli sembolik anlamlar yiiklenmistir
[2]. Toplam fenolik madde icerikleri ve antioksidan aktiviteleri sayesinde tibbi
ve besleyici acidan fonksiyonel 6zellik gosteren gidalara glintimiizde biyiik
onem verilmektedir [2], [3]. Nar meyvesi, bazi meyvelerin iistiin beslenme
niteliklerini ve saghgi tesvik eden fitokimyasallarini vurgulamak ic¢in kullanilan
bir terim olan “siiper meyveler” grubunun bir parcasi olarak kabul edilmektedir.
Nar, antioksidan aktivitesi yliksek meyvelerden biridir. Narin yiiksek antioksidan
ozelligi onu bircok tibbi arastirmaya konu yapmaistir. Dolayisiyla son yillarda nar,
antioksidan, antimikrobiyal ve antikarsinojenik etkilere sahip olan antosiyanin,
tanen ve fenolik asit gibi yiiksek biyoaktif madde icerigiyle tiiketicilerin ilgi odagi
olmustur [4], [5]. Narin bu o6zellikleri cesidine, yetistirildigi bolgeye, tarimsal

uygulamalara, depolamaya ve islemeye bagli olarak degismektedir [6].

Nar, yiiksek nem ve seker iceriginden dolayr mikroorganizmalar ve enzim
aktiviteleri nedeniyle kolay bozulabilen bir iirtindiir. Bu nedenle yil boyunca
tiiketilebilmesi icin muhafaza islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Kurutma,
meyve ve sebzeleri muhafazada en cok kullanilan yontemlerden birisidir. Bunun
temel sebepleri, kurutulmus iiriinlerin uygun ambalajlama ile neredeyse sinirsiz

raf Omriine sahip olmalar1 ve diger muhafaza yontemleriyle iiretilen gida
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maddelerine kiyasla daha diisiik nakliye, isleme ve depolama maliyetlerine sahip

olmalandir [7].

Giiniimiizde kurutma isleminin kontrollii bir sekilde uygulanmasi icin gilineste
kurutma gibi geleneksel yontemler yerine endiistriyel yontemler tercih
edilmektedir. Sicak hava kurutma (SHK), kolay uygulanmasi nedeniyle en cok
kullanilan yontemlerdendir. Ancak sicak hava kurutmada, uzun kuruma stiresi,
meyve ve sebzelerin mikroyapisal 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesi ve biyoaktif
bilesenlerin yiiksek oranda bozunmasi gibi nedenlerle farkli kurutma yontemleri
arastirilmaktadir [8]-[10]. Bu dogrultuda en c¢ok incelen dondurarak kurutma
(DK) yontemi, diisiik sicaklikta uygulanan bir islem olmasi nedeniyle duyusal,
mikroyapisal ve biyoaktif 6zellikler bakimindan kaliteli {irtinler saglamaktadir
[10], [11]. Ancak bircok avantajina ragmen yoOntemin yiiksek islem maliyeti
sebebiyle kullanimi kisithdir [12]. Bu nedenle kullanimi kolay, isletme maliyeti
diisiik, kaliteli iirtin saglayan alternatif yontemlerin gelistirilmesine ihtiyag

duyulmaktadar.

Vakum kurutma, SHK'da goriilen dezavantajlarin iistesinden gelmek icin en ¢ok
tercih edilen yontemlerden biridir. Vakum kurutma sirasinda buhar basincinin
diismesi kuruma siiresini kisaltmakta ve disiik sicakliklarda calisma imkani
saglamaktadir [13], [14]. Ayrica, vakum kurutma sirasinda ortamda oksijenin
olmamasi, fenolik bilesikler ve vitaminler gibi biyoaktif bilesenlerin bozunmasini
azaltmaktadir [1]. Kurutma verimini artirmak amaciyla vakum kurutmanin
ultrases, mikrodalga ve kizilotesi ile birlikte kullanildigi c¢alismalar
yayginlasmistir. Ultrases sirasinda olusan kavitasyon ve siingerimsi etki
sayesinde {irlinlerin mikroyapisal oOzellikleri iyilestirilebilmekte ve boylece
kuruma hizi artmaktadir. Bu nedenle, ultrases destekli vakum kurutma
arastirmalarina egilim artmaktadir [11], [15], [16]. Nar tanelerine, sicak hava
kurutma [17]-[19], vakum kurutma [1] ve vakum kurutmanin kizilotesi ile
[20], [21] ve mikrodalga ile [22] kombine edildigi cesitli kurutma yontemlerinin
uygulandigi calismalar gerceklestirilmistir. Ancak nar tanelerinin vakum
kurutma ve  ultrases ile birlikte kurutulmasi konusunda calismaya

rastlanmamustir.



Kurutma sirasinda iiriinlerin rengi, mikroyapisal 6zellikleri, duyusal 6zellikleri,
dokusal 6zellikleri ve biyoaktif madde icerikleri onemli 6l¢iide degismektedir.
Farkli kurutma yontemleri ve sicakliklarinin nar tanelerinin biyoaktif bilesen
miktari, renk ve rehidrasyon kapasitesi gibi kalite ozelliklerine etkilerini
belirlemek icin ¢ok sayida arastirma yapilmistir [1], [22], [23]. Kurutma
islemiyle degisim gosteren biyoaktif bilesiklerin miktarlar1 kadar bu bilesiklerin
viicut tarafindan ne o6lciide kullanilabilecegini belirlemeye yardimci olan in vitro
biyoerisilebilirlik 0zellikleri de olduk¢a ©nemlidir. Ancak farkli kurutma
yontemleriyle elde edilen nar tanelerinin biyoaktif bilesiklerinin in vitro
biyoerisilebilirligi {izerine calisma yapilmamistir. Bu tez calismasinda, nar
tanelerinin farkli kurutma yontemlerindeki kuruma davranisi, rengi, mikroyapisi,
toplam biyoaktif madde icerigi ve in vitro biyoerisilebilirlik o6zelliklerindeki

degisimler arastirilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Nar meyvesinin saglik iizerine olumlu etkilerinden faydalanabilmek adina
iirtiniin her mevsim tazesine yakin nitelikte temin edilebilir olmasi 6nemlidir.
Kurutma ile meyvenin uzun slire muhafazasi ve farkli iiriinlerin iiretiminde
kullanilabilmesi miimkiindiir. Uygun kurutma islemi secilerek fiziksel ve
fonksiyonel 6zellikleri korunmus iiriin elde edilebilmektedir. Bu calismada, nar
meyvesinin uzun siire dayanimini saglamak, farkli sekillerde kullanim alani
olusturmak ve bunlar1 yaparken biyoaktif niteliklerini kaybetmemek adina
meyvenin geleneksel kurutma yontemleri yerine modern tekniklerden ultrases
uygulamasi ile muhafazasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda SHK, VK, USVK ve DK
olmak tzere farkli tekniklerle 55°C sicaklikta gerceklestirilen kurutma
islemlerinin nar tanesinin kuruma davranisi, biyoaktif 6zellikleri, mikroyapisi,
renk nitelikleri ile 7n vitro biyoerisilebilirlik 6zellikleri {izerine etkilerinin
incelenmesi ve ultrases uygulamasinin taze ornege yakin kalite o6zellikleri

saglayip saglayamayacaginin belirlenmesi amaclanmaistir.
1.3 Hipotez

Geleneksel kurutma islemi olan sicak hava kurutma uygulamasi sonucu elde

edilen irtinde kalite kayiplar1t meydana gelmektedir. Bu sorunu asmak amaciyla
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dondurarak kurutma islemi kullanilabilse de islemin uygulama zorlugu ve
maliyet etkin olmamasi nedeniyle alternatif yontemler aranmalidir. Vakum
altinda kurutma islemi ile sicak hava kurutmanin olumsuz etkileri
azaltilabilmektedir ancak yontemin ultrases uygulamasi gibi yeni bir teknolojiyle
kombine edilmesi ile daha iyi sonuclar elde edilebilecegi diisiintilmektedir.
Vakum altinda ve diisiik sicaklikta uygulanan ultrases islemi sayesinde nar
tanelerinin hiicre yapisi etkilenerek 1s1 ve kiitle aktariminin hizlanacagi
varsayllmaktadir. Boylece daha kisa siirede ve oksijensiz ortamda gerceklesen
kurutma sonucu biyoaktif bilesen miktarinin daha c¢ok korundugu, fiziksel
kusurlarin en aza indirildigi ve kavitasyon etkisi ile biyoerisilebilirligi yiiksek

olan  kurutulmus nar tanelerinin elde edilmesi beklenmektedir.



2

GENEL BILGILER

2.1 Nar

Nar, Punica granatum L., Lythraceae familyasinin Punica cinsine ait olan, diinya
capinda bircok farkli mikroklimatik bolgede subtropikal ve tropikal alanlarda
yetistirilen bir bitkidir. Ismi “Pomuni granatum”dan tiiretilmistir ve “tanelenmis
elma” anlamina gelen Pomum (elma) granatus (taneli) kelimelerinden
evrilmistir [6]. Tarihsel gelisime bakildiginda bilinen en eski yenilebilir
meyvelerden birisidir ve Orta Dogunun eski wuygarhiklariyla iliskilidir.
Ehlilestirilmesi M.O. 4000-3000'de Iranin kuzeyi ve Tiirkiye'de baslamistir.
Ekimi daha sonra eski Misir, Hindistan, Kiiciik Asya, Kuzey Afrika ve Akdeniz
kiyilarina yayilmistir. Ispanyol misyonerler nari 1500 ve 1600lerde Orta
Amerika, Meksika ve Giiney Amerika'ya tanitmistir [2]. Giiniimiizde nar
yetistiriciligi en fazla Akdeniz Havzasi, Giliney Bati Asya ve Amerika’da
yapilmaktadir. Biitiin din kitaplarinda yer alan ve mistik bir meyve olarak
addedilen nar, Hiristiyan sanatinda umut sembolii olarak kabul edilmektedir.
Nar Babil'de bir dirilis araciyken, Persler nar tohumlarinin savas alanina
yenilmezlik sagladigina inanmaktaydi. Cin'de ise nar meyvesi uzun yasami
simgelemekteydi. Ulkemizde de bir gelinin, nar1 yere attiginda dokiilen tane
sayisina bakarak sahip olacagi cocuk sayisini tahmin ettig§i bir inanis
bulunmaktadir [24], [25]. Yaklasik 11 milyon yillik fosillerine rastlanilan nar
meyvesinin kok, govde, yaprak, cicek ve meyvelerinden degisik amaclarda
yararlanildigina dair tarihi belgelere rastlanmistir [26]. Eski zamanlardan beri
nar, Ayurveda (Hindistan) ve Unani (Orta Dogu ve Hindistan) gibi cesitli tibbi
sistemlerde kullanilmaktadir. Hem tibbi hem de besleyici bir gida olan nar ile
ilgili arastirmalar son zamanlarda artmistir. Modern calismalar da gostermistir
ki, nar meyvelerinin, cigekleri, yapraklari, kabugu ve kokii, saglik iizerine giicli
fizyolojik etkiler sergileyen cok sayida biyoaktif fitokimyasal icermektedir. Saglik

tizerine olumlu etkileri kanitlandikca tiim diinyada nar iiretimi de artmaktadir.



Diinyada toplam nar iiretiminin yaklasik 300000 ha’lik alanda 3 milyon ton
oldugu tahmin edilmektedir. Nar iiretiminde Hindistan en biiyiik alana ve
{iretime sahiptir (0,81 milyon ton), ardindan sirasiyla Iran ve Tiirkiye
gelmektedir [24]. Diinyada bilinen 500'den fazla nar cesidi olmasina ragmen,
sadece 50 tanesi yaygin olarak yetistirilmektedir. Bugiin yetistirilen nar
cesitlerinin ¢ogu dogal olarak yetisen cesitlerden asilamanin sonucu elde
edilmistir. Yeni cesitlerin secimi ve 1slah1 yapilirken pazar talepleri, meyve suyu
icerigi, verim, hastalik direnci, yetistirilen bolgeye, iklime ve topraga dayanimi
dikkate alinmaktadir [2]. Tiirkiye’de uzun yillardir cok sayida bolgesel veya
standart nar cesidi yetistirilmekte ve nar tiiketimi yapilmaktadir. Ornek olarak;
Gekirdeksiz, Asit nar, Fellahyemez, Silifke asisi, Lefan, Katirbasi, Gevrek nar,
Izmir 8, Izmir 1445, Kara, Cevlik, Karaképrii nar1, Seyfi nari, Zivzik nari, Hicaz
nari, Katirbasi, Dicle nari, Suru¢ nari, Urfa nari, Katina nari, Derik nari ve
Oguzeli nari, Keben nar1 (33 N16) onemli nar gesitleridir [26]. Nar tlkemizin
basta Akdeniz bolgesi olmak iizere diger bir¢ok yoresinde yetisen bir iiriindiir.
Tilrkiye’de nar yetistiriciligi eski tarihlerden beri yapilsa da meyvecilik
sektoriindeki gelisimi 2000’1i yillardan itibaren olmustur [27]. Nar iiretimi 2009
yilinda 170963 ton iken son 10 yilda siirekli artis gostermistir. 2020 yilinda
600021 tonluk {retim gerceklestirilmistir [28]. 600 bin tonu gecen nar
liretiminin en fazla yapildig: il %25’lik pay ile Antalya’dir. Antalya’yl, %15,6'lik
pay1 ile Mersin ve %15,48’lik payi ile Mugla izlemektedir. Narin ticari potansiyeli
ve ekonomik etkisi, meyvenin farkli kullanim sekilleri dikkate alindiginda
oldukca fazladir. Nar, taze ve/veya meyve suyu, recel, sarap olarak
tliketilebilirken, cesitli yemekler, firnnlanmis tirtinler, seker, yogurt, dondurma,
salata soslari, kozmetik driinler ve gida takviyelerinde ticari olarak
kullanilmaktadir. Uretilen narin yaklasik iicte biri ihrac edilmektedir. 2019
yilinda 205 bin ton nar ihracati yapilmis ve 114 milyon dolar ihracat geliri elde
edilmistir. En fazla ihracat yapilan iilkeler ise Irak (%33) ve Rusya (%23)’dir
[27].



2.1.1 Nar Meyvesinin Kisimlar1 ve Kompozisyonu

Nar meyvesinin sekli yuvarlaga yakindir ve cap1 6,25 ila 12,5 cm arasinda
degismektedir. Belirgin ve dayanikli bir canak yapraga ve sert, koselemsi bir
kabuga sahiptir. Kabuk rengi, ceside bagli olarak pembeli sarili bir goriiniimden
parlak kirmiziya kadar degismektedir. Yenilebilir kissm tohumlar1 cevreleyen
pulptur. Taneler ceside bagh olarak sulu kirmizi, pembe veya beyazimsi pulpla
doludur. Meyvenin koselemsi kabugu fiziksel hasara ve su kaybina karsi ¢ok
dayanikli gibi goziikse de kabuk siyriklardan kolayca asinabilmektedir. Narin
cekerek koparilmasi meyve ve dallarda zedelenmelere yol acar. Dolayisiyla
hasadi1 yapilan meyveler yumusak bir sekilde kasalara birakilmalidir. Ayrica
kabuk, su kaybini kolaylastiran bir¢cok mikro catlak ve diger agikliklara sahiptir.
Bu nedenle, narlarin hasat ve hasat sonrasi islemlerinde 6zenli davranilmalidir
[2], [27].

Nar temel olarak 3 ana kisimdan meydana gelmektedir. Bu kisimlar narin
cesidine ve tipine bagl olmak tizere; kabuk (%40), cekirdekli taneler (%50) ve
beyaz i¢ zardan (%10) olusmaktadir [29]. Narin yenilebilir kism1 (taneleri) ise
yaklasik % 75-85 meyve suyu ve % 15-25 cekirdekten ibarettir [2]. Sekil 2.1 nar

meyvesinin kisimlarina ait cesitli gorseller icermektedir.

Sekil 2.1 Narin farkl kisimlari. (A) Nar agaci; (B) Nar cigegi; (C) Gelisen meyve
(D) Tamamen olgunlasmis nar; (E) Nar meyvesinin kabugu, zar1 ve tanelerini
gosteren kesiti; (F) Taneler [30]

Narin bilesimi ceside, tarimsal uygulamalara, cografi konuma, depolama ve

islemeye gore degismektedir. Farkli nar cesitleri ile narin kabuk, tohum, meyve

suyu, yaprak ve cicekleri gibi farkli boliimlerinin bilesimsel analizi iizerine bir



dizi calisma yapilmistir. Yenilebilir kismin bilesimi, narin besin degerini ve
gidaya islenebilirligini belirlemektedir [2]. Nar meyvesi dikkate deger
konsantrasyonda fenolik maddeler, organik asitler, sekerler, mineral maddeler

ve vitaminler icermektedir. Tablo 2.1’de nar meyvesinin besin bilesimi verilmistir

[6].

Tablo 2.1 Nar meyvesinin besin bilesimi [6]

Besin Birim Miktar
Su g 77,93
Enerji kcal 82,98
Protein g 1,67
Toplam lipid g 1,17
Karbonhidrat g 18,70
Toplam lif g 4,01
Toplam seker g 13,67
Mineraller

Kalsiyum, Ca mg 9,93
Demir, Fe mg 0,30
Magnezyum, Mg mg 12,06
Fosfor, P mg 36,17
Potasyum, K mg 236,17
Sodyum, Na mg 2,84
Cinko, Zn mg 0,35
Vitaminler

Vitamin C (toplam askorbik asit) mg 10,21
Tiamin mg 0,07
Vitamin B2 mg 0,05
Niasin mg 0,29
Vitamin B6 mg 0,08
Folat ng 37,94
Vitamin B12 ug 0
Vitamin A (retinol aktivite esdegeri) ug 0
Vitamin E (alfa-tokoferol) mg 0,60
Vitamin D (D2 + D3) ug 0
Vitamin K (filokinon) ug 16,38




Tablo 2.1 Nar meyvesinin besin bilesimi [6] (devami)

Lipidler

Toplam doymus yag asidi g 0,12
Toplam tekli doymamis yag asidi g 0,09
Toplam coklu doymamuis yag asidi g 0,08
Kolesterol mg 0

Nar, son yillarda icerdigi biyoaktif bilesenlerin saglik iizerine olumlu etkilerinin
anlasilmasindan sonra oldukca popiiler hale gelmis ve hem diinyada hem de
lilkemizde nara ve nardan yapilmis iiriinlere ciddi bir talep artisi olmustur. Nar,
antioksidan aktivitesinin %92’sini olusturan flavanoidler (antosiyaninler,
katesinler, kuersetin), hidrolize olabilen tanenler (punikalin, pedunkulajin,
punikalajin, glikozun gallik ve elajik asit esterleri), polifenoller, yag asitleri
(konjiige ve konjiige-olmayan), aromatik bilesikler, aminoasitler, tokoferoller,
steroller, terpenoidler, alkaloidler gibi fenolik bilesiklerce zengin bir kaynaktir
[6]. Asagidaki kisimda nar meyvesinin biyoaktif o6zellikleri aciklanmaya

calisilmastir.

2.1.2 Nar Meyvesinin Biyoaktif Ozellikleri

Meyve ve sebzelerin tiiketimine atfedilen faydali saglik etkileri, genellikle
antioksidan aktivitesi ile ilgilidir. Yenilebilir bitkiler birkac yiiz adet farkh
antioksidan icermektedir. Dogal antioksidanlar arasinda C ve E vitaminleri,
karotenoidler ve polifenolik flavonoidler bulunmaktadir. Nar ve nar suyunun
biyoaktif ozellikleri de antioksidan ozellik gosteren fenolik bilesik icerigi ile

iliskilendirilmistir [2].

2.1.2.1 Oksidatif Stres ve Antioksidan Aktivite

Viicuttaki normal fizyolojik kosullar altindaki tiim hiicreler, endojen ve eksojen
oksidanlara maruz kalmaktadirlar. Oksidatif stres (OS), prooksidan olan reaktif
oksijen/nitrojen tiirlerinin (ROS/RNS) {iiretimi ile hiicrenin bunlar1 antioksidatif
koruma sistemleri tarafindan noétralize etme kapasitesi arasindaki bir dengesizlik
olarak tanmimlanmaktadir [31]. Prooksidanlar, dis yoriingelerinde en az bir

eslenmemis elektron bulunduran radikaller veya yiiksek reaktiviteye sahip



radikal olmayan molekiiller olarak siniflandirilmaktadir. Serbest radikallerdeki
eslenmemis elektronlar kararli duruma ge¢cmek isterler ve kararli halde bulunan
bir bilesikten elektron alarak, bu bilesigi yeni bir serbest radikal haline
dontstiiriirler [32]. Mitokondrinin i¢ zarinda bulunan ve enerjinin tretildigi yer
olan elektron tasima zinciri, reaktif oksijen tiirlerinin ana kaynagidir. Dogal bir
olay olarak, bazi elektronlar oksijenle reaksiyona girmek ve diger ROS ve RNS
formlarin1 da meydana getirebilen siiperoksit anyonlar1 olusturmak icin i¢
membrandan sizarlar. Artmis ROS/RNS fiiretimi veya bozulmus antioksidan
liretim kabiliyeti, endojen sistemin oksidatif ataga karsi savasma kapasitesinin
azaldigin1 gosteren oksidatif stresin ortaya cikmasinin temel sebebidir [31].
Yanisira radyasyon, cesitli gazlar, agir metaller, herbisitler, pestisitler ile tedavi
amach kullanilan bircok ilag, oksidatif stres nedeni olarak gosterilen aktif oksijen
olusumuna neden olabilmektedirler. Serbest radikallerin baslattigi zincirleme
reaksiyonlar dizisi, antioksidanlar tarafindan durduruluncaya kadar devam eder
[33]. ROS/RNS, hiicredeki DNA, RNA, proteinler ve lipidler gibi farkl
makromolekiil tiirlerine zarar verebilir ve bunlar1 degistirerek daha giiclii reaktif
molekiiller olusturabilir. OS'nin cesitli bozukluklar ve hastaliklarla iligkili oldugu
yapilan calismalar ile dogrulanmistir. Ote yandan, oksidatif stres antioksidan

aktivite olusumu ile 6nlenebilmektedir [31].

Antioksidanlar, oksidatif zincir reaksiyonlarinin baslamasini veya ilerlemesini
inhibe ederek, oksidasyonu engelleyen veya geciktiren bilesiklerdir. Serbest
radikaller ile reaksiyona girerek otooksidasyonu oOnleyen savunma
mekanizmalaridir. Oksidatif stres, kardiyovaskiiler ve norodejeneratif hastaliklar,
kanser ve diyabet gibi farkli hastaliklarin gelisiminde oOnemli bir rol
oynamaktadir. Konuyla ilgili yapilan c¢alismalarda, antioksidanlarin etki
mekanizmalar1 ile bircok hastaligi o6nleyebildigi belirlenmistir [31]. Insan
viicudunun oksidatif strese karsi kendi savunma mekanizmasi bulunmaktadir.
Endojen antioksidan savunma sistemi olarak adlandirilan bu mekanizmada, bazi
enzimler (siiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz ve katalaz gibi) ve
proteinler (seruloplazmin, ferritin, transferrin ve albiimin), glutatyon, koenzim
Q, trik asit, lipoik asit gibi enzim olmayan bazi bilesikler bulunmaktadir [34].

Viicut savunma sisteminin yanisira ¢cogu meyve ve sebze ile bazi gidalar da

10



endojen antioksidan savunma aktivitesini saglayan cesitli antioksidanlar
icermektedir [31]. Polifenoller (fenolik bilesikler), gidalarda en c¢ok bulunan
antioksidan bilesiklerdir. Giinlik alimlarinin diger tiim gida kaynakh
antioksidanlardan daha yiiksek oldugu bildirilmistir [35]. Meyve ve sebzelerin
yapisinda bulunan polifenollerin antioksidan ve antienflamatuvar etkileri yapilan
calismalar ile kanitlanmistir [36]. Oksidatif stresi sinirlamak veya azaltmak i¢in
takviye edici iiriinlerden ziyade, dogal olarak fitokimyasallar iceren gidalarin

tliketilmesi hem daha sagliklidir hem de ekonomik a¢idan avantajlidir [37].

Nar meyvesinin iyilestirici etkilerinin c¢ogu, flavonoidler, antosiyaninler ve
hidrolize edilebilir tanenler basta olmak {izere polifenoller, yag asitleri ve lipidler
gibi ikincil ve birincil metabolitleri ile iliskilendirilmistir. Bu metabolitler, meyve
kabugu (elajitaninler, flavonoidler, antosiyaninler), taneler (elajitaninler,
flavonoidler, antosiyaninler), cekirdekler (yag asitleri, lipidler) ve =zar
(elajitaninler) dahil olmak {iizere tiim meyve kisimlarinda bulunmaktadir [2],
[31], [38]. Farkli meyvelerin kiyaslandig: bir ¢calismada narin 11,33 mmol/100 g
toplam antioksidan icerigine sahip oldugu belirlenirken bu deger yiiksek
antioksidan kapasiteye sahip oldugu bilinen yabanmersini ( Vaccinium myrtillus),
Uzim (Vitis vinifera) ve domateste (Lycopersicon esculentum) sirasiyla 8,23
mmol/100 g, 2,42 mmol/100 g ve 0,34 mmol/100 g olarak belirlenmistir [39].
Cesitli iceceklerin incelendigi bir calismada nar suyunun viicut antioksidan
kapasitesini artirmada ve oksidatif zararlar1 azaltmada yesil cay ve kirmizi
saraptan daha yliksek etkiye sahip oldugu bildirilmistir [40]. Genel olarak
bakildiginda, narin antioksidan 6zelliklerini saglayan mekanizmalar hala net
degildir ancak polifenol bakimindan zengin diger gidalara kiyasla yiiksek
antioksidan etkinligi, polifenol biyoyararliiginin daha yiiksek olmasina

baglanmaktadir [31].

Bir calismada nar antosiyaninlerinin sican beyni homojenatlarinda lipid
peroksidasyonunu stiperoksit (O,*-) ve hidroksil (OHe-) radikallerini
temizleyerek onledigi gosterilmistir [41]. Bir diger calismada nar suyu tiiketen
bir birey ile kontrol grubunun plazma antioksidan seviyeleri karsilastirilmis ve

nar suyu tiikketen bireyde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir, bu da nar

11



polifenollerinin biyoyararlaniminin yiiksek oldugunu ve viicudun antioksidan

kapasitesini arttirabildigini gostermektedir [42].

2.1.2.2 Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler (polifenoller), bitki materyalinde, 6zellikle meyvelerde yaygin
olarak bulunan biiyiik bir dogal antioksidan grubudur. Insan saghg: iizerinde
glicli bir etki yaparak gen ekspresyonunu, antioksidan aktiviteyi ve bagisiklik
fonksiyonlarini giiclendirebilmektedirler. Fenolikler, tiim bitkilerde normal
gelisim sirasinda veya stres kosullarina yanit olarak (ultraviyole radyasyon,
enfeksiyon, yaralanma vb.) bitkinin sikimik ve alonik asit yolaklarindan
sentezlenen ikincil metabolitlerdir [29]. Bitkilerde meyve, sebze, cicek, yaprak,
tohum, dal ve govde boéliimlerinde bulunabilmektedirler [43]. Bitkilerdeki bu
fenolik maddeler; tat, koku, renk, acilik, burukluk ve iirliniin oksidatif
stabilitesine etki etmektedir [44]. Gidalarda, ¢oziiniir (serbest veya yag asitlerine
esterlenmis) veya coziinmez (kovalent olarak proteinlere, seliiloza, pektine vd.
bagli) bilesikler olarak bulunabilmektedirler. Yapisal olarak, bir veya daha fazla
hidroksil grubu iceren en az bir aromatik halkadan olusurlar ve antioksidan
aktiviteleri hidroksil grubunun sayis1 ve konumu/dagilimi ile ilgilidir [29].
Fenoliklerin antioksidan etkisi, hidroksil gruplarindaki bir hidrojen atomunu
vermeleri yoluyla serbest radikal temizleme yeteneklerinden ileri gelmektedir.
Genel olarak, molekiilde hidroksil gruplarinin sayisi ne kadar fazlaysa,
antioksidan potansiyeli de o kadar yiiksektir. Antioksidan aktiviteye ek olarak,
polifenoller metal iyon selatlayicisi olarak da islev gormektedirler [35]. Bunun
yani sira, yapisal Ozelliklere bagh olarak fenolikler, farkli 6zellikler gosteren
cesitli alt smiflara (6rnegin; flavonoller, fenolik asitler, antosiyaninler,
proantosiyanidinler, hidrolize edilebilir tanenler) ayrilmaktadir [45]. Bitkilerin
sahip oldugu fenolik madde konsantrasyonu, hasat Oncesi (yetistirme, hasat
islemleri ve hava sartlar1) ve hasat sonrasi (depolama, nakliye, isleme, analiz
yontemi) kosullara gore degisiklik gostermektedir [29]. Derakhshan vd. [46],
frann farkli bélgelerinde (Natanz, Shahreza ve Doorak) vyetistirilen nar
meyvesinin kisimlarini degerlendirdikleri calismalarinda, Doorak'ta yetistirilen

narin diger bolgelere gore %50 daha fazla antioksidan aktiviteye sahip oldugunu
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belirlemislerdir. Benzer sekilde, bilesikleri ekstrakte etmek icin kullanilan
solventin Ozellikleri, elde edilen bilesiklerin dogasi {izerinde giiclii bir etkiye
sahiptir [2]. Nar kabugu ile tanelerinin antioksidan kapasitelerinin DPPH (1,1-
difenil-2-pikril hidrazil) yontemi ile kiyaslandig1 bir baska calismada, metanolik
ekstraktin, etilasetat veya su ile elde edilenlerden {istiin oldugu saptanmistir

[47].

Narin kabugu, mesocarp kismi (orta kabuk-albedo) ve taneleri farkli oranda
polifenol icerigine sahiptirler [48]. Cografik bolge, bitkinin tiird, cevresel
kosullar veya yetistirme teknikleri meyvenin kimyasal bilesimini etkilemektedir.
Narin polifenol igeriginin karmasik ve ayni zamanda benzersiz oldugu
bildirilmekle birlikte narda bulunan temel fenolik bilesikler; antosiyaninler,

hidrolize olabilen tanenler ve fenolik asitlerdir [49].

2.1.2.3 Flavonoidler

Flavonoidler gidalarda en yaygin bulunan polifenollerdir. Flavonoidler cogu
zaman glikozid formunda cicek, kok, yaprak ve dallarda vakuoller icinde
bulunmaktadirlar. Bu maddeler, antioksidan aktivitenin yanisira enzim
inhibitorii olarak gorev yaptiklar1 gibi, ultraviyole radyasyona karsi bir savunma
mekanizmasi olarak da rol oynamaktadirlar [50]. Yaklasik olarak 6.500 farkl
flavonoid bilinmektedir. Yapilarindaki iki aromatik halkanin arasindaki
baglanma cesidine gore alti farkli gruba ayrilmaktadirlar; antosiyanidinler,

flavanoller, flavonlar, flavanonlar, flavonollar ve izoflavonlar [51].

Narin yiiksek miktarda icerdigi antosiyanidinler, dogada serbest halde
bulunmazlar, sekerlerle glikozid yapmis olarak bulunurlar ve antosiyanin adini
alirlar. Meyve ve ciceklerde mavi, mor ve kirmizi renkten sorumlu, suda
coziiniir Dbitkisel pigmentlerdir [52]. Dogada 23 adet antosiyanidin
bulunmaktadir [53]. Buna karsilik; molekiildeki hidroksil grubu sayisina,
hidroksil gruplarinin metilasyon derecesine, ¢ogunlukla ticlincii C atomundaki
hidroksil grubuna baglanan seker sayisina, cesidine ve sekerin baglanma
pozisyonuna, ayrica molekiildeki sekere baglanan alifatik ve aromatik asitlerin
yapisina ve sayisina bagl olarak [54] 500’den fazla antosiyanin olusmaktadir

[53]. Bitkilerde yaygin olarak goriilen antosiyanidinler; pelargodin (Pg),
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siyanidin (Cy), peonidin (Pn), delfinidin (Dp), petunidin (Pt) ve malvidin (Mv)’
dir [55]. Meyve ve sebzelerde en fazla bulunan antosiyanidin %50 orani ile
Cy'dir. Dp, Pg ve Pn %12, Pt ve Mv ise %7 oraninda bulunmaktadir [53].
Antioksidan  aktiviteden = sorumlu  hidroksil = grubu sayisina  gore
degerlendirildiginde delfinidinler, B halkasindaki fazla sayidaki hidroksil
gruplarindan dolay1 en yiiksek antioksidan giice sahip antosiyaninlerdir [56]. C
vitamininden dahi istiin antioksidan aktiviteye sahip olduklar1 bildirilmistir
[57]. Antosiyanidinlere en yaygin baglanan monosakkaritler glikoz, galaktoz,
ramnoz ve arabinozdur. Baglanma ile genellikle 3-glikozid iceren veya 3,5-
diglikozid iceren yapi meydana gelmektedir [55]. Antosiyanin molekiiliinde yer
alan hidroksil grubu sayisi arttikca renk maviye dogru degisirken, metoksil grubu

sayisinin artmasiyla da renk kirmiziya donmektedir [43].

Antosiyaninler viicutta ince bagirsaga ulastiklarinda dogrudan absorbe edilerek
kana karisabildikleri icin saglik acisindan onemlidirler [58]. Son yirmi yilda,
antosiyaninlerin kardiyovaskiiler hastaliklara karsi gosterdikleri koruyucu
etkilere yonelik calismalar artmistir [29]. Reis vd. [59] yaptiklarn sistematik
inceleme  sonucu, antosiyaninlerin  enflamatuvar  siirecleri, endotel
disfonksiyonunu ve vazodilator tretimini engelledikleri icin kardiyovaskiiler
hastaliklarin 6nlenmesinde etkili bir ajan olduklar1 sonucuna varmislardir.
Arastirmacilara gore, diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL), yiiksek duyarli C-
reaktif protein ve toplam triacilgliserollerin oksidasyonu {izerinde olumlu etkileri
bulunmaktadir ve bu sayede antosiyaninler kardiyovaskiiler hastaliklarda

bireylerin klinik durumunu iyilestirmektedir.

Nar, antosiyanin acisindan zengin bir kaynaktir. Nar meyvesinde bulunan baslica
antosiyaninler; siyanidin 3-O-glikozid, siyanidin 3,5-di-O-glikozid, delfinidin 3-
O-glikozid, delfinidin 3,5-di-O-glikozid, pelargonidin 3-O-glikozid, pelargonidin
3,5-di-O-glikozid [2]. Cesit, olgunluk, cografi konum, 151k, sicaklik, pH ve genetik
yapr gibi Dbitkinin antosiyanin igerigini etkileyebilecek bircok faktor
bulunmaktadir [60]. Cevre kosullarindan sicakligin nar meyvesinde antosiyanin
olusumuna etkisinin incelendigi calismalarda sicaklik artis1 ile antosiyanin
miktarinin ters orantili oldugu belirlenmistir. Ayrica, antosiyanin miktari

tizerindeki etkilerine ek olarak, mevsim degisikliginin meyve suyundaki
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antosiyanin tiirevlerinin miktarini ve kompozisyonunu etkiledigi goriilmiistiir.
Buna gore sicak havada nar meyvesinde siyanidin molekiilleri, daha soguk

havada ise delfinidin tiirevlerinin yogunlukta oldugu saptanmistir [61].

2.1.2.4 Hidrolize Olabilen Tanenler

Tanenler, yiiksek molekiil agirlikli énemli polifenol gruplarindan birisidir. ki
gruba ayrilmaktadirlar: yogunlastirilmis tanenler/proantosiyanidinler (cayda,
tizimde ve kizilcikta) ve hidrolize olabilen tanenler (nar, ahududu ve

cilekte) [62].

Hidrolize olabilen tanenler, glikozun hidroksil gruplarina esterlesen fenolik
gruplara gore gallotanenlere ve elajitanenlere ayrilmaktadir: gallotanenlerde
gallik asit ve elajitanenlerde heksahidroksidifenik asit (HHDP) yer almaktadir.
Nar, antosiyaninlere ek olarak zengin bir hidrolize olabilen tanen kaynagidir.
Narlarda 60'tan fazla hidrolize olabilen tanen tespit edilmistir, bunlarin 30'dan
fazlasinin meyve kabugunda, suyunda ve tanede bulundugu bildirilmistir [63].
a-punikalajin ve B-punikalajin, nar suyunda yaygin bulunan hidrolize olabilir
tanenlerdendir ve bu bilesikler, nardaki yiiksek antioksidan kapasitesinden
sorumludurlar [49]. Tanimlanan metabolitler, analiz edilen narin farkh
kisimlarinda bulunabilirken nar cesidine bagli olarak da metabolit icerigi
degisebilmektedir. Ornegin, nar cekirdeklerinde tanimlanan hidrolize olabilen
tanenlerden 3,3’ -di-O-metilselajik asit ve 3,3,4' -tri-O-metilelajik asit, meyve
kabuklar1 veya meyve suyunda tespit edilmemistir. Bir diger arastirmada dort
farkli Tunus nar cesidi analiz edilmis ve bir castalajin tiirevi ile bir galloyl-bis-
HHDP-hegzosid (casuarinin) tiirevi, yalnizca "Acide" isimli nar cesidinde tespit
edilebilirken, diger {ic Tunus nar1 cesidinde (Gabsi, Nebli ve Tounsi)

rastlanmamustir [63].

Nar tiiketimi geleneksel olarak taze meyve suyu seklindedir, bu nedenle ¢ogu
calisma meyve suyundaki hidrolize olabilen tanenlerin miktarinin belirlenmesine
odaklanmustir. Farkli bolgelerde (Israil, Tiirkiye, Ispanya, Iran, Tunus ve Italya)
yetistirilen ve hasat edilen 17 nar cesidinin tanelerinden elde edilen meyve sulari
analiz edilmis ve elajik asit miktar1 139,7-473,4 mg/L arasinda ve toplam fenolik

asit miktar1 300-810 mg/L arasinda bulunmustur [64]. Sekiz Iran cesidi narin
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suyundaki elajik asit seviyeleri degerlendirilmis ve 7-160 mg/L arasinda degistigi
saptanmistir [65]. Benzer sekilde, 10 Iran nar cesidinde yapilan bir calismada
tanelerden elde edilen sularda punikalajinler 31-607 mg/L araliginda
saptanirken, biitiin meyveden elde edilen sularda 156-1169 mg/L araliginda
saptanmistir [66]. Punikalajinler, punikalinler, gallajik asit ve elajik asit olmak
{izere dért ana hidrolize edilebilir tanen, 29 Israil nar cesidinde incelenmis ve
tlim cesitlerde meyvenin biitiiniinden ve tanesinden elde edilen sularda degisen

miktarlarda belirlenmistir [67].

Hidrolize olabilen tanen bilesimi ve icerigi, farkli ekstraksiyon ve o6l¢iim
yontemlerinin kullanilmasi nedeniyle farkli calismalar arasinda dogrudan
karsilastirllamasa da, hidrolize olabilen tanenlerin ayni bolgede yetistirilen farkli
nar cesitlerinde farklilik gostermesinin genetik faktorler ile iliskili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ote yandan, "Wonderful" cesidi gibi diinyanin bircok yerinde
yetisen ayni nar ¢esidi de farkli bolgelerden toplanip incelendiginde hidrolize
olabilen tanen icerigi bakimindan farkliliklar oldugu goézlemlenmistir. Bu durum
ise iklim ve ekim metotlarinin hidrolize edilebilir tanenler tiizerinde etkisi
oldugunu gostermektedir. Ayrica bircok calisma nar meyvesinin olgunluga
erisme siirecinde farkli asamalarda farkli fenolik icerige sahip oldugunu da
ortaya koymaktadir. Ornegin, meyve olgunlugunun ilerlemesi asamalarinda
taneden elde edilen nar sular analiz edilmis ve toplam hidrolize edilebilir tanen

miktarinin olgunlasmayla birlikte azaldig: belirlenmistir [38].

2.1.2.5 Fenolik Asitler

Fenolik asitler, meyve ve sebzeler icin oOnemli bilesiklerdir. Renk, tat ve
antioksidan kapasitesinde onemli rol oynamaktadirlar. Fenolik asitler iki gruba
ayrilmaktadirlar; benzoik asitten tiireyen hidroksibenzoik asitler ve sinamik
asitten tiireyen hidroksisinamik asitler. Pek ¢cok meyve ve sebzede bulunurlar ve
dagilimlar tiire, varyeteye ve fizyolojik gelisim asamasina baghdir [62].
Meyvelerde en fazla goriilen hidroksisinamik asitler, kafeik asit, kumarik asit ve
ferulik asittir. Bunlar meyvelerde esterlesmis halde de bulunabilmektedir. Kafeik
asitin kuinik asit ile yaptig1 ester olan klorojenik asit en yaygin goriilen sinamik

asit tiirevidir. Hidroksibenzoik asit tiirevleri meyvelerde genellikle ester halinde
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bulunmaktadir ve en oOnemlileri; salisilik asit (2-hidroksibenzoik asit), p-
hidroksibenzoik asit (4-hidroksibenzoik asit), protokatesik asit (3,4-
dihidroksibenzoik asit), vanilik asit (3-metoksi-4-hidroksibenzoik asit), gallik asit
(3-4-5-trihidroksibenzoik asit) dir [44], [51]. Nar suyunda bulunan baslica
fenolik asitler; gallik asit, protokatesuik asit, katesin, kuersetin, klorojenik asit,

ferulik asit, kafeik asit, o-kumarik asit, p-kumarik asittir [63].

2.1.2.6 Diger Bilesikler

Nardaki diger fenolik bilesikler; organik asitler (sitrik asit, malik asit ve oksalik
asit), steroller, yag asitleri, trigliseritler ve alkaloidlerdir [48]. Nar cekirdegi %6-
24 arasinda degisen oranda yag asidi icerigine sahiptir. Punisik, Linoleik, oleik,
palmitik, stearik, linolenik, arasidonik ve palmitoleik asitler gibi 6nemli yag
asitleri icermektedir [64]. Konjuge asit olan punisik asit, ortalama %80 orani ile
nar cekirdegi yaginin baskin yag asididir. Trienoik yag asidi olan punisik asit,
dienoik yag asitlerine gore daha yiiksek fizyolojik aktiviteye sahiptir. Giincel
calismalar punisik asidin kanser, obezite, diyabet ve kalp saglig1 iizerine olumlu
etkileri oldugunu bildirmektedir [65]. Nar suyu ayrica basta valin ve metiyonin
olmak {izere aminoasitten zengindir. Karotenoid ve karoten icerdigi de

bildirilmektedir [64].

2.1.3 Nar Meyvesinin Saglik Uzerine Etkileri

Taze, ticari ve fermente edilmis nar suyunun, kabugunun ve tanelerinin (ve bu
kisimlarin saflastirilmis fitokimyasallarinin) yararli etkilerini ortaya c¢ikartmak
icin yapilan arastirmalar, meyvenin binlerce yildir tiiketildigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda nispeten yenidir. /n wivo calismalarin cogu, narin
antioksidan ve antiaterojenik 06zelliklerini ya dogrudan (aterosklerotik
lezyonlarin boyutunu veya kopiik hiicre olusumunun kapsamini 6lgerek) ya da
dolayli olarak (plazma lipoproteinlerinin seviyesi, kan trombositleri, oksidatif
stres ile iliskili c¢esitli enzimlerin aktiviteleri ve gen ekspresyonu gibi
parametreleri Olgerek) degerlendirmeyi amaclamistir [2]. Asagidaki kisimda
narin cesitli hastaliklar {izerine etkilerine yonelik yapilan arastirmalara yer

verilmistir.
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2.1.3.1 Enflamatuvar Hastaliklar

Kronik enflamasyon bircok hastaligin temelidir. Nar meyvesinin kanitlanmis
antioksidan ve antienflamatuvar etkileri, enflamatuvar siirecler {izerinde istenen
etkilere ulasmak icin kullanilabilecegini gostermektedir. Bu dogrultuda, narin
romatoid artrit, kronik obstriiktif akciger hastaligi, enflamatuvar bagirsak
hastalign gibi kronik enflamatuvar bozukluklar, ayrica metabolik ve
kardiyovaskiiler hastaliklar ile kanser iizerindeki etkileri ile ilgili siirekli artan
sayida calisma bulunmaktadir [64]. Nar ekstraktindaki flavonlarin, artriti ve
eklemlerde agrili siskinligi azaltabilen antienflamatuvar etkilere sahip oldugu
bildirilmistir [66]. Nar ekstraktinin romatoid artritte potansiyel faydalarini
saptamak icin yapilan bir hayvan calismasinda, artrit olusumunun ve siddetinin
azaldigr goriilmiistiir [67]. Narin antienflamatuvar etkisinin mekanizmasi,
gastrointestinal kanalda yasayan bagirsak mikrobiyotasina siki sikiya baghdir. Bu
mikrobiyota viicut homeostazi icin 6nemlidir c¢iinkii sindirim siirecine, enerji
regiilasyonuna, kisa zincirli yag asidi (KZYA) iretimine, vitamin sentezine ve
immiinolojik  sistemin  modiilasyonuna katilmaktadir = [64]. Bagirsak
mikrobiyotasinin kronik gastrointestinal hastaliklar [68], norolojik hastaliklar
[69] ve sistemik hastaliklar [70] gibi cesitli hastaliklarin gelisiminde rol oynadig:
bildirilmistir. Yapilan insan denemeleri, diyet polifenollerinin bagirsak sagliginin
korunmasina katkida bulunabilecegini gostermistir. Narin en Onemli aktif
bilesenlerinden biri olan elajitanenler, bagirsak mikrobiyotas: ile etkilesime
girerek metabolizmasin1 etkileyebilmektedir. Narda bulunan punikalin ve
punikalajinin bazi1 patojenik bakterilerin gelisimini inhibe edebildigi, ayni
zamanda komensal bakterilerin gelisimini ve KZYA'larin iiretimini artirabildigi
gosterilmistir [71]. Dogrudan o6nemli bir enerji kaynagi olmalarinin yani sira
KZYA'lar, enflamasyon ve oksidatif stres gibi cesitli biyolojik yanitlar1 da
azaltabilmektedirler [72]. Marin vd. [73], narda bulunan elajik asidin farelerde
intestinal inflamasyonu azalttigini ve boylece yaygin enflamatuvar barsak
hastalig1 olan {ilseratif kolitin ilerlemesini engelledigini bildirmislerdir. Ayrica
nar ekstraktinin, plazma ve kolon mukozasindaki oksidatif stresi azalttigi

saptanmustir [74].
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2.1.3.2 Metabolik ve Kardiyovaskiiler Hastaliklar

Kardiyovaskiiler hastaliklar diinya capinda onemli bir mortalite sebebidir ve
oksidatif stres bu rahatsizliklarin gelisiminde anahtar rol oynamaktadir. Bitki
bazli biyoaktif bilesikler kardiyoprotektif etkiler gosteren giiclii antioksidan ve
antienflamatuvar 6zelliklere sahiptirler. Narin son on yilda saglik {izerine yapilan
artan sayidaki arastirmalarin cogu narin metabolik ve kalp damar saghigi
tizerindeki etkisini belirlemeye yonelik olmustur. Bircok calisma narin hem in
vitro hem de in vivo vaskiiloprotektif etkilerini saptamistir [75], [76]. Nar
polifenollerinin kardiyoprotektif etkileri arasinda; serum kolestroliinde, lipid
peroksidasyon seviyelerinde, intima-media kalinliginda, nitrik oksit seviyelerinde
azalma, diisiik kan basinci ve anjiyotensin doniistiiriicii enzim aktivitesi, LDL
oksidasyonunun inhibisyonu, TNF-a, IL-6 ve C-reaktif protein azalmasi yer

almaktadir [77], [78].

Metabolik ve kardiyovaskiiler hastaliklarin patolojisini incelemek icin bircok
calismada hayvan modelleri kullanilmistir ve narin yiiksek antioksidan etkileri
oldugu goriilmisiir. Dejeneratif bir arter hastaligi1 olan ateroskleroz olusumunda
ve ilerlemesinde oksidatif stres 6nemli rol oynamaktadir. Farelerle yiiriitiilen bir
calismada nar, farelerde goriilen aterosklerotik lezyonlar1 azaltmistir [79]. Hem
nar suyu hem de nar ekstaktinin obez farelerde denendigi bir baska calismada
enflamasyon ajanlarinda 6nemli bir azalma saptanmustir. Her iki grupta da
aterosklerozun ilerlemesini azaltan artmis arteriyel endotelyal-nitrik oksit sentaz
ekspresyonu oldugu goriilmiistiir [80]. Diyabetik farelere nar suyu verilerek
yliriitiilen bir calismada farelerin glukoz seviyelerinde azalma goézlemlenmistir

[81].

Narin, kardiyovaskiiler hastaliklar icin Onemli risk faktorlerinden biri olan
tansiyon tizerindeki etkilerini arastiran birka¢ calismada serum lipid
peroksidasyonunun, ortalama intima-media kalinliginin ve sistolik kan basincinin
baslangic degerine gore azaldigi belirlenmistir [64], [82]. Narda bulunan
fitosteroller mevcut LDL kolesterolii diisiirmekte ve {iretimini durdurmaktadir.
Boylece nar, arterlerde kolesterol birikimini engelleyerek kardiyoprotektif 6zellik

gostermektedir. Ayrica bu sayede felc riskini de azaltabilecegi bildirilmistir [66].
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Metabolik sendroma sahip Wistar sicanlari ile yiritiilen bir calismada nar
ekstraktinin kardiyak ve hepatik yap1 ve fonksiyondaki metabolik degisiklikleri
hafiflettigi goOrilmiistiir [83]. Sprague-Dawley sicanlarinda alkolsiiz yagh
karaciger hastaligi (NAFLD) {izerine yapilan bir calisma, diyetle es zamanh
olarak 7 haftalik 60 mL nar suyu uygulamasinin enflamasyonu ve oksidatif stresi
azaltarak NAFLD gelisimini o©nleyebilecegini gostermistir [84]. Calismalar,
oksidatif stresin tip 2 diyabetin (T2D) patojenezinde 6nemli bir rol oynadigini
gostermistir. Asir1 glikoz yiiklemesi ve oksidatif fosforilasyon, mitokondride
cesitli metabolik siirecler yoluyla ROS olusumunu artirmaktadir. Nar, oksidatif
stresi ve lipid peroksidasyonunu azaltarak, kan sekerini diisiirerek, karacigerdeki
glikojeni ve insiilin sekresyonunu artirarak T2D’i etkilemektedir [29].
Hiperlipidemi ve ateroskleroz, T2D’li hastalarda ana komplikasyonlar arasinda
oldugu icin narin bu hastaliklara etkilerini arastiran bir¢cok calisma
bulunmaktadir. 8 haftalik bir calismada, 22 T2D hastas1 40 g/giin konsantre nar
suyu ile desteklenmistir. Calismanin sonunda hastalarin daha diisiik kan glikoz
seviyesi, toplam kolesterol ve LDL kolesterol seviyelerine sahip oldugu

goriilmiistiir [85].

Yiiksek glisemik indeksli gidalarin T2D gelisimine neden olabilecegi diisiiniilerek
hazirlanan ve 16 saglikli bireyde yiiriitiilen bir calismada, nar suyu tiiketiminin
ekmek tiiketimi sonrasi glikoz seviyesini 6nemli Olclide azalttigin1 gostermistir
[86]. Ambigaipalan vd. [87] nardan elde edilen fenoliklerin, ince bagirsakta
bulunan ve kompleks karbonhidratlarin par¢alanmasini ve emilimini saglayan bir
enzim olan alfa-glikozidazin aktivitesini inhibe ettigini gostermistir[87]. Diger
bir¢cok calismada, polifenollerin T2D’nin patolojik belirtecleri ile iliskili metabolik

degiskenler iizerindeki etkileri gosterilmistir [29].

2.1.3.3 Kanser

Kanser, viicuttaki hiicrelerin diizensiz olarak boliiniip ¢ogalmasiyla beliren kotii
timorlere verilen isimdir. Bircok faktér ve bu siirece dahil olan cok sayida
hastalik nedeniyle bagisiklik sisteminin islevsiz kalmasinin bir sonucu olarak
ortaya cikmaktadir. Pek cok fitokimyasal madde, hiicre dongiisiine miidahale

ederek hiicre cogalmasini (boliinmesini) yavaslattiklari, zararsiz maddeleri
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karsinojenlere doniistiiren faz 1 enzimlerini inhibe ettikleri ve hizli atilimi
kolaylastiran molekiillere karsinojenleri baglayabilen enzimler olan faz 2
enzimlerini indiikledikleri icin anti-kanserojen bir etkiye sahiptir. Narin insan
viicudundaki kanserli hiicrelerin ¢ogalmasini engelleyebildigini gosteren in vitro

ve in vivo ¢alismalar bulunmaktadir [66].

Nar, timor hiicresi proliferasyonu, yayillmasi ve anjiyojenez gibi antikanser
aktivitelerine sahiptir. Tiimorlere dogru kan akisim1 engelleyerek boyutunun
kiiciilmesine ve nihayetinde yok olmasina neden olabilmektedir [88]. Meme ve
prostat kanseri hiicrelerinde yapilan in vitro ve in vivo calismalar nar suyunda
bulunan flavonoid bakimindan zengin polifenolik antioksidanlarin, anti-
proliferatif, anti-invaziv, anti-eikosanoid ve pro-apoptotik etkileri sayesinde
oksidatif streste ve aterojenezde azalma sagladigini gostermistir [2], [64], [66].
Adhami vd. [89] tarafindan yapilan bir calisma, nar ekstraktinin in vitro olarak
meme, prostat, kolon ve akciger kanseri hiicrelerinin biiytimesini onledigini ve
on klinik in vivo calismada tiimor biiytimesini inhibe etme kabiliyetine sahip
oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde nar ekstraktinin, sicanlarda akciger ve
prostat kanser hiicrelerinde metastazi Onledigi gortlmiistiir. Ayrica kolon

kanserinde iltihapl hiicreler {izerinde olumlu bir etki gostermistir [90].

2.1.3.4 Diger Etkiler

Narin sahip oldugu flavonoidler, agiz saglhigina yardimci olabilecek
antimikrobiyal etkiye sahiptir. Agzin nar suyu ile calkalanmasi1 sonrasinda dis
plagi olusturan mikroorganizmalarin seviyesinde 6nemli bir azalma olmaktadir.

Nar suyu tiiketiminin, in vivo ve in vitro ¢alismalarla plasental oksidatif stresi
azalttigt ve plasental hasar1 sinirlayarak fetiise koruma saglayabilecegi

gorilmistiir [66].

Fenolik bilesiklerin hafiza sorunlarimi iyilestirdigi ve Alzheimer hastaliginin
baslangicini geciktirdigi diisiiniilmektedir. Bu antioksidanlar, hafiza kaybina
neden olabilecek depresyonla miicadelede de potansiyel role sahiptir.
Calismalarda, narin Alzheimer hastaligina karst noroprotektif oldugu, bu
noroprotektif etkinin baslica punikalajin olmak iizere nar fenoliklerinden ileri

geldigi bildirilmistir.
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Sistemik enflamasyon ve oksidatif stresteki artislar, hemodiyalize giren
hastalarin immiin yetersizligi ile ilgili kritik unsurlar olarak tespit edilmistir.
Kronik bobrek hastaligina sahip bireyler, diisiik antioksidan seviyelerine ve
viicutlarinda dolasan yiiksek seviyelerde prooksidan maddelere sahiptir.
Dolayisiyla oksidatif stres ile bir¢cok hemodiyaliz komorbiditesi arasindaki
baglant1 goz oniine alindiginda, antioksidan tiiketimi diyaliz hastalarinda etkili
bir tedavi olabilmektedir [29]. Yapilan bir calisma, sekiz hafta boyunca haftada
lic kez hemodiyalizden hemen sonra 100 mL nar suyu tiiketiminin, toplam
antioksidan kapasite ve malondialdehit seviyeleri ile Olciilen oksidatif stres

diizeylerinde 6nemli diisiise neden oldugunu gostermistir [91].
2.2 Sindirim Sistemi ve Besinlerin Biyoyararlanimi

Insan saghg, viicudun ihtiyac duydugu enerjinin ve elementlerin kaynag: olan
gidanin sindirimi ile yakindan iliskilidir. Sindirim sirasinda aciga cikan gida
bilesenleri, hem gidanin 6zelliklerine hem de sindirim esnasindaki mekanik ve
kimyasal siireclerdeki doniisiimlere baghdir [92]. Genel olarak sindirim,
gidalardaki besin maddelerinin enerji, biiyime ve hiicre onarimi icin
kullanilmasin1 saglayan degisimlerin gerceklestigi karmasik bir siire¢ olarak
tanimlanmaktadir. Siire¢, agizdan baslayip aniiste biten, uzun bir biikiilmiis tiipe
benzeyen sindirim sisteminde gerceklesmektedir. Sindirim sistemi, agiz, yemek
borusu, mide, ince bagirsak, kalin bagirsak ve aniis olmak iizere birka¢ boliime
ayrilmaktadir [93], [94]. Bu boliimlere ek olarak tiikriik bezleri, karaciger,
pankreas ve safra kesesi gibi yardimci organlar da sindirim siirecinde 6nemli rol

oynamaktadirlar.

Dogru sindirim fonksiyonunun, saglikli mikrobiyota aktivitesinin yani sira uygun
bir pH gerektirdigi bilinmektedir. Sindirilmis gidalar, enerji ve hiicre olusturma
kaynaklar olarak islev goren proteinler, karbonhidratlar ve lipidler gibi 6nemli
besinlerin yani sira, hiicre korumasindan ve yenilenmesinden sorumlu olan diger
madde tiirlerini de icerirler. Bunlarin arasinda biyolojik aktiviteleri acisindan
onemli olan cesitli ikincil bitki metabolitleri (polifenoller, terpenler vd.)
bulunmaktadir. Her bilesigin biyoerisilebilirligi ve biyoyararliligi degiskenlik

gosterdigi icin tiiketilen gidadaki yiiksek biyoaktif madde miktari ile dokulara
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ulasan miktarlar ortiismeyebilmektedir [95]. Biyolojik olarak kullanilabilir
biyoaktif bilesiklerin miktarinin Ol¢iilmesi, bu bilesiklerin gidalardaki miktarinin
belirlenmesinden daha o©nemlidir. Besin o6gelerinin biyoyararhiligin1  ve
biyoerisilebilirligini 6l¢mek icin kullanilan yontemler, insanlarda, farelerde,
domuzlarda ve diger hayvanlarda arastirma (in wivo) veya laboratuvar
deneylerinde simiilasyon (in vitro) seklinde gerceklestirilmektedir [96]. En sik
kullanilan metodolojilerden ilki in wvitro sindirimdir, ardindan biyoaktif
bilesiklerin ince bagirsaktan emilimini simiile etmeyi amaclayan Caco-2 hiicre
kiiltiirleri ile yapilan deneyler gelmektedir. Besinlerin emilip biyoyararlanim
gosterebilmeleri oldukca zordur ve gidanin isleme kosullarina, diger bilesiklerle
etkilesimine, besin maddesinin kimyasal durumuna, gida matrisinden salinimina,
gida bilesiminde bulunan baskilayicilara veya kofaktorlere bagli olarak
degismektedir. Gidada bulunan miktar ile viicutta yararlanilabilecek miktar
arasinda onemli derecede fark oldugu anlasildigindan beri cok sayida calisma,
gidalardaki bilesiklerin biyoraraliligini, biyoaktivitesini, biyoerisilebilirligini

belirlemeye yonelmistir [95].

2.2.1 Biyoyararhilik

Biyoyararlilik terimi, uygulandigi arastirma alanina baglh olarak ¢esitli tanimlara
sahiptir. Beslenme acisindan biyoyararlilik, viicuda alinan besin 6gesi ya da
biyoaktif bilesigin fizyolojik fonksiyonlarda kullanimi icin ya da depolanmasi icin
yararlanilan kismini ifade etmektedir [97]. Diger bir ifadeyle, besin maddesinin
sindirilen miktarinin ne kadarinin yararli etkilerini hedef dokularda
gosterebildigini ifade etmektedir. Biyoyararlilik, dikkate alinan gida tiiriinden
bagimsiz olarak (fonksiyonel olsun ya da olmasin) beslenme etkinligi icin
anahtar bir kavramdir. Gidadaki tiim besin 6gelerinin ve biyoaktif bilesenlerin
sadece belirli miktarlar1 organizma tarafindan etkili bir sekilde

kullanilabilmektedir [98].

Biyoyararlilik, bilesenleri gida matrisinden serbest birakan gastrointestinal
sindirim, epitel hiicreleri tarafindan emilim, metabolizma, dokulara dagilim ve
biyoaktiviteden etkilenmektedir. = Biyoyararlilik  genellikle besin veya

fitokimyasallarin sindirilen, emilen, metabolize edilen ve sistemik dolasima
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ulasan miktarlarinin belirlenmesi araciligiyla in vivo yontemlerle ol¢iilmektedir.
Her besinin biyoyararliligi farklidir ve gidalardaki besin 6gesi miktari ile bunun
insan viicudundaki biyoyararliligi arasinda dogrusal bir iliski yoktur, clinki
biyoyararlilik sindirim stabilitesine, bilesigin gida matrisinden salinimina
(biyoerisilebilirlik) ve transepitelyal gecisin etkinligine baglidir. Bu nedenle in
vivo biyoyararlilik analizleri ile bilesigin verimli bir sekilde sindirildigi, emildigi
ve emildikten sonra insan sagligi tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu
dogrulanmalidir. Ancak bu metodolojiler bazi deneysel ve etik kisitlamalar
ortaya cikartmaktadir [99], [100]. Dolaywsiyla calismalar in vitro
biyoerisilebilirlik ~ analizlerinde yogunlagsmaktadir. Biyoyararlilik  ve
biyoerisilebilirlik kavramlar:1 siklikla birbiri yerine kullanilsa da, biyoyararliligin

biyoaktivite icerdigini belirtmek 6nemlidir [98].

2.2.2 Biyoaktivite

Biyoaktivite, belirli bir bilesiZe maruz kalmaya verilen fizyolojik tepkidir.
Biyoaktif bilesiklerin dolasima girme, tasinma ve belirli dokuya ulasma sekli,
dokulardaki biyomolekiiller ile etkilesimi ve neden oldugu fizyolojik tepkiler ile
iliskilidir [101]. Gida bilesenleri, sindirim sirasinda biyoaktif bilesiklerin
biyoyararliligin1 ve biyoaktivitesini degistiren cesitli fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal etkilere maruz kalmaktadirlar. Ornegin, bazi fenolikler ince
bagirsakta sindirilemez ve bagirsak mikrobiyotasinin yapisal degisikliklere neden
oldugu ve spesifik metabolitleri olusturdugu kalin bagirsaga gecerler. Dolayisiyla
emilimin ince bagirsakta gerceklestigi varsayimi ile teorik olarak beklenen

biyoaktif etkilerinden farkl etkiye sebep olurlar [102].

2.2.3 Biyoerisilebilirlik

Biyoerisilebilirlik, bir bilesigin mide-bagirsak yolunda gida matrisinden salinan
ve emilim (kan dolasimina girmesi) icin erisilebilir hale gelen miktar1 veya kismi
olarak ifade edilmektedir. Bu tanim, gida matrislerinden bilesiklerin salinmasini
ve ilgili bilesiklerin mide-bagirsak ortamindaki stabilitesini icermektedir [99].
Diger bir deyisle biyoerisilebilirlik, gidanin sindirim yoluyla viicut tarafindan
kullanilabilecek materyale donistiiriilmesi, bagirsak epitelinin hiicrelerine

emilmesi ve son olarak, sistemik metabolizma (hem bagirsak hem de karacigere
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ait) sirasinda gerceklesen tiim olay dizisini icermektedir. Ozetle sindirimden
sonra geri kazanilan besin miktar1 s6z konusu oldugunda, biyoerisilebilirlik

terimi kullanilmaktadir [103].

Biyoerisilebilirlik genellikle 7n vitro sindirim siiregleri kullanilarak mide ve ince
bagirsak sindiriminin simiile edilmesi ile belirlenmekte ve bazen Caco-2 hiicre
yontemiyle desteklenmektedir [104]. Bir bilesigin gida matrisindeki baslangic
konsantrasyonu, matris bilesimi ve mide bagirsak sivilarinin fizikokimyasal
ozellikleri ve sindirim enzimlerinin varligi gibi faktorler, bilesiklerin biyolojik
olarak erisilebilirligini etkilemektedir. Besinler teorik olarak biyoerisilebilirdir,
ancak gercekte, sindirim sirasinda cok az besin tamamen emilebilir formlara
doniistiiriilebilir. Besinlerin biyoerisilebilirligi ve biyoyararliligi, fiziksel, kimyasal
ve enzimatik sindirim siireclerini 6nemli 6lciide etkileyen gida matrisinin fiziksel

ozellikleriyle sinirlanmaktadir [95].

2.2.3.1 Polifenollerin Biyoerisilebilirligi

Polifenoller icin biyoerisilebilirlik, polifenollerin gida matrisinden salinmasindan,
ince bagirsakta, enterositlerde veya kolondaki degisimlerinden, idrar veya safra
ile atilmina kadar farkli sindirim siireclerine bagli olmaktadir [105]. Farklh
polifenollerin biyoerisilebilirligi arasinda biiyiik farkliliklar goriilebilmektedir
[35]. Ornegin soya izoflavonlar1 bagirsak bariyerinden iyi emilirken, sarap ve
kakaodaki proantosiyanidinler neredeyse hi¢c emilmez. Benzer sekilde, sogandan
alinan kuersetin glikozidleri, cay veya elmada bulunan kuersetin glikozidlerden
daha verimli bir sekilde emilir [106]. Bu nedenle, bir polifenol icin elde edilen
sonuglar1 digerlerine genellemek miimkiin degildir. Bazen, gidalarda yiiksek
konsantrasyonda  polifenol =~ bulunmasina ragmen bu  polifenollerin
biyoyararliliklarinin diisiik olmasindan otiirii gidanin biyoverimliligi ve saglik
etkisi diisiik olabilmektedir. Sonu¢ olarak, gidalarda bulunan polifenollerin
miktarindan ziyade insan organizmasinin yararlanabildigi oran onemlidir. Bu
nedenle, belirli bir bilesigin gidalar ile alimi ve nihai biyolojik aktivitesi
arasindaki baglantiyi daha iyi anlamak igin polifenol gruplarinin
metabolizmasinin bazi genel yonlerini dikkate almak onemlidir [35]. Insan

viicudu polifenolleri ksenobiyotik olarak tanir, bu nedenle biyoyararlanimlari
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genellikle besinlere kiyasla diisiiktiir [107]. Polifenollerin biyoerisilebilirligi,
bilesigin kimyasal yapisi, gida matrisi, diger bilesenlerle etkilesimler veya
baskilayicilarin/kofaktorlerin varligi gibi bircok faktorden etkilenmektedir [108].
Ornegin, gallik asit, flavonlar, katesinler, kuersetin ve izoflavonlar gibi diisiik
molekiil  agirlikli  fenolik  asitler, bagirsaktan  kolayca  emilirken,

proantosiyanidinler gibi biiyiik polifenoller zayif bir sekilde emilmektedir [96].

Fenolik bilesiklerin ¢cogu gidalarda absorbe edilemeyen ester, glikozid ve polimer
formlarinda bulunurlar. Dolayisiyla sindirim sistemi enzimleri veya bagirsak
mikroflorasi ile hidrolize ihtiya¢ duyarlar. Tiim polifenollerin %48'inin mide ve
ince bagirsakta, %42'sinin kalin bagirsakta sindirildigi tahmin edilmektedir.
%10'u ise sindirilmez ve gida matrisinde bozulmadan kalir. Yalnizca aglikonlar,
yliksek oranda lipofilik olduklar1 igin biyolojik membranlardan gecebilirler

[109].

Bohn'a [105] gore, polifenollerin biyoerisilebilirligi yedi ana sindirim siirecini
icermektedir: (1) polifenollerin gida matrisinden salinmasi; (2) mide ve ince
bagirsak sindirim kosullar sirasinda polifenollerde degisiklikler; (3) aglikonlarin
ve polifenollerin konjuge formlarinin hiicresel alimi; (4) mikrobiyal metabolizma
iirtinleri veya konjuge edilmemis polifenoller; (5) faz I (oksidasyon, indirgeme,
hidroliz)/Faz 1I (konjugasyon) metabolizmasi ve polifenol modifikasyonlari; (6)
kan akisi ile tasinma ve doku dagilimi; (7) bobrek atilimi veya safra ve pankreas
sular1 araciligiyla bagirsaga yeniden atilim. Polifenollerin yapilarinda biiyiik
farkliliklar oldugu go6z oniine alindiginda, mevcut cok cesitli metabolik yollar ile
insan organizmasinda iretilen tim onemli metabolitleri belirlemeye yonelik
arastirmalar devam etmelidir. Bu dogrultuda biyoerisilebilirligi belirlemeye

yonelik uygun metotlar kullanilmalidir [110].

2.2.3.2 Biyoerisilebilirligi Belirleme Yontemleri

Biyoerisilebilirlik ve biyoyararhilik calismalari, in vitro ve in vivo olmak tizere iki
sekilde gerceklestirilmektedir. Sekil 2.2'de bu yontemler ana hatlar ile ifade
edilmektedir [110].
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In vitro yéntemler

—

Genellikle biyoerisilebilirligin

Gastrointestinal modeller = belirlenmesinde kull

—

Polifenollerin veya ticari standartlarn
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In vivo yontemler

Belirli miktarda polifenol alimndan sonra
ep Hayvan calismalars = plazmadaki konsantrasyonun &lgiilmesi

'\ 3 ile gereklestirilir
e

. Spesifik bir polifenoliin biyoerisilebilirligini
Insan gahismalan = . van 6mriinii 6lgmek igin hem plazmada
hem idrarda gergeklestirilir

—

Sekil 2.2 In vitro ve in vivo yontemlerin temel prensipleri [110]

In vivo yontemler, bircok gidanin biyoyararliligini belirlemek ve dogrudan sonuc
elde etmek icin kullanilan yontemlerdir [95]. Canli miidahale ¢alismalar: olan in
vivo deneylerden elde edilen veriler referans standardini olusturur ve bir besin
veya biyoaktif bilesigin biyoyararliligina iliskin en yiliksek bilimsel kaniti
sunmaktadir [111]. Bu yontemlerde, saf besin maddesi insan veya hayvan
tarafindan tiiketildikten sonra olusan yanit, plazmada ol¢iiliir ve bu deger,
model gidada bulunan toplam besin igerigi ile karsilastirilir. En yaygin in vivo
deney, belirli bir polifenoliin belirli dozlarinin kullanilmasi ve ardindan
plazmadaki konsantrasyon degisiminin zamanla élciilmesidir. Olciilen degerler
bilesigin absorpsiyon orani hakkinda fikir vermektedir [106]. Deneysel

tasarimdaki kati prosediirler, bireylerin fizyolojik farkliliklari, veri
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yorumlamadaki zorluklar, yiiksek ekipman ve iscilik maliyeti ve etik kisitlamalar
gibi bir dizi dezavantaj, gidalardaki biyoaktif bilesiklerin biyoyararliligini
taramak adina in vivo yontemlerin kullanimini sinirlamaktadir [112].

In vitro gastrointestinal modeller ise uygun maliyet, tekrarlanabilirlik ve etik
kisitlamalarin bulunmayisi gibi sebeplerle biyoaktif bilesiklerin biyoyararliligini
ve biyoerisebilirligini belirlemek icin son yillarda yaygin bir sekilde kullanilan
hizli yontemlerdir [110]. Gastrointestinal modeller, agizdan mideye, ince
bagirsak ve kalin bagirsaga kadar tiim gastrointestinal sistemdeki fizyolojik
kosullar1 yeniden olusturmaya dayalidir. /n wvitro sindirim modeli, statik ve
dinamik olmak {izere iki tipte olabilmektedir. Statik modeller, sindirim
tirtinlerinin tiim siire¢ boyunca hareketsiz oldugu modellerdir [108]. Fiziksel ve
mekanik siirecleri iceren dinamik modeller ise sindirim islemi sirasinda meydana
gelen degisikliklerin yani sira farkli fizyolojik kosullarin (boyut kiiciiltme,
enzimlerdeki, asitlikteki, viskozitedeki degisiklikler gibi) dikkate alindig
modellerdir. Statik in witro sindirim modelleri, fenolik bilesiklerin
biyoerisilebilirlik ve biyoyararlilik analizi icin meyvelerle yapilan calismalarda en
yaygin kullanilan modellerdir. Bununla birlikte, potansiyellerine ve genis
uygulanabilirliklerine ragmen, oOzellikle hormonal sistem ve sinir sistemi
kontrolii, geribildirim mekanizmalari, mukozal hiicre aktivitesi, peristaltik
hareketlerin karmasiklig1 ve lokal immiin sistemin katilimi olmak iizere in vivo
meydana gelen genel siirecleri tam olarak taklit etmezler. Dolayisiyla,
calismalardan elde edilen sonuclarin karsilastirilabilmesi icin 7in vivo kosullara
daha benzer vyapiya sahip in witro yoOntemlerin gelistirilmesine ve
standardizasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir [111]. /n wvitro modeller, hiicre
kiiltiirlerinin dahil edilmesiyle iyilestirilmistir. Caco-2 hiicre modeli olarak
adlandirilan uygulama, en yaygin kullanilan dogrulanmis bagirsak epitel hiicre
modelidir. Koken olarak kolonik olmasina ragmen, Caco-2 hiicreleri, farklilasma
ozelligi ile insan enterositlerinin islevsel ve morfolojik 6zelliklerinin bir¢cogunu
gosterebilmektedir. Bu testte, ekstraktlarda bulunan biyoaktif bilesiklerin Caco-2
hiicreleri ile temasinin ardindan, hiicrede oOlciilen biyoaktif madde

konsantrasyonu, biyoerisilebilir miktar olarak kabul edilmektedir [113].
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In vitro Sindirim Modeli

Minekus vd. [114] tarafindan INFOGEST Network (gastrointestinal sistemdeki
gida tiizerine yapilacak ortak calismalar amaci ile kurulmus uluslararasi bir ag)
ile fikir birliginde olan, insan gastrointestinal fizyolojisini baz alan, uyumlu bir
statik 7n vitro sindirim modeli onerilmistir. Bu modelde sindirim sisteminin 4

asamasi da simiile edilmektedir.
o Agiz Asamasi

Ag1z icinde yiyecekler cok sayida kimyasal, biyokimyasal ve mekanik isleme tabi
tutulmaktadir. Bu asamada gidanin bilesenlerini degisime ugratan etmenler; pH,
iyonik kuvvet, sicaklik, cesitli sindirim enzimlerinin etkisi (6zellikle lingual lipaz,
amilaz, proteaz); tiikiirlikteki biyopolimerlerle (miisin) etkilesimler; dil ve agiz
duyusal reseptorleri ile etkilesimler ve cigneme yoluyla partikiill boyutunun
azaltilmasidir. Bunlar, in wvitro sindirim deneyi tasarlarken dikkate alinmasi
gereken Onemli faktorlerdir [115]. Agiz asamasi icin simiile edilmis tiikiiriik ve
test edilen gidanin 1:1 oraninda karistirilmasi 6nerilmektedir. Cogu zaman, in
vitro yontemler pH 7'de amilaz kullanilarak baslatilmaktadir. Oral enzimlerin
gida ile kisa etkilesimi nedeniyle karbonhidrat bakimindan zengin gidalar icin
agiz sindirim asamasi Ozellikle onerilmektedir. Alternatif olarak, kiiciik boyutlu
(50 ila 1000 um) parcaciga sahip iirtinler de cigneme sonrasi olusan parcacik

boyutunu simiile edecekleri i¢in uygun olmaktadir [114].
o Mide Asamasi

Gida bilesenlerinin midede parcalanmasina iliskin dogru veri elde etmek, hem
statik hem de dinamik yontemler ile fitokimyasallarin biyerisilebilirligini
degerlendirmek adina oldukca oOnemlidir. Mide sindirim asamasi, mekanik
eylemleri ve mide sivilarinin aktivitesini iceren karmasik bir stirectir. Mide sivisi
hidroklorik asit, pepsinojenler, lipaz, mukus, elektrolitler ve su icerir. Mide
stvisinin salgilanma hizi, aclik kosullarinda yaklasik 1 ila 4 mL/dk arasinda, gida
alimindan sonra ise 1 ila 10 mL/dk arasinda degismektedir. Hidroklorik asit,
proteinlerin denatiirasyonuna katkida bulunur ve pepsini aktive eder. Midede
olusan peristaltik hareketler, kat1 yiyeceklerin boyutunun 1 ila 2 mm'ye kadar

kiiciiltiilmesine etki eder. Midenin bosalmasi, sindirim siirecinde kritik bir
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adimdir. Hacim, viskozite ve pH dahil olmak {izere yiyeceklerin ve sivilarin
mideden bosaltilmasini etkileyen cok cesitli faktorler bulunmaktadir. Fiziksel
ozelliklere bagl olarak 3 ila 4 saat stirmektedir [116]. Saglikli bireylerde aglik
durumunda mide pH'1 1,3 ile 2,5 arasindadir. Bir 6glin tiiketimi, gidanin
tamponlama kapasitesine bagli olarak genellikle pH'1 4,5'in {izerine c¢ikartir.
Statik in vitro calismalarinin cogu, gercek gida sindiriminden cok insanin aclik
durumuyla iligkili bir pH olan 2,5'in altindaki bir pH'da gerceklestirilmistir ve
mide pH'indaki degisiklikler sadece dinamik modellerde dikkate alinmistir [117].
Pepsin, cogu in vitro mide sindirim modeline entegre edilmistir ve pepsin
miktar1, protein agirligi basina enzimatik aktivite olarak degerlendirilmelidir.

Mide lipaz1 genellikle ihmal edilmektedir [118].
e Ince Bagirsak Asamasi

Gidanin in vitro ince bagirsak sindirimi, elektrolitler, safra tuzlari ve enzimler
dahil olmak tiizere pH, sicaklik, zaman ve pankreas suyunun simiile edilmesini
icermektedir. Beslenme durumunda pH duodenumda 5,4-7,5 jejunumda 5,3-8,1
ve ileumda 7,0-7,5 arasinda degisebilmektedir. Proteazlar, amilazlar ve lipazlar
dahil olmak iizere pankreas enzimleri, yiyeceklerin parcalanmasinda diger
sindirim enzimleriyle (maltaz, laktaz, dekstrinaz ve peptidazlar) birlikte hareket
etmektedirler. Yontemler arasindaki baslica farkliliklar, kullanilan enzimlerin
(pankreatin veya tek tek enzimler) ve safra asitlerinin (safra tuzu karisimlari,
gercek taze safra veya tek tek safra tuzlari) cesitleridir. Bagirsak asamasinin
fenolik  bilesiklerin  biyoerisilebilirligine  katkis1  cesitli ~ faktorlerden
etkilenmektedir. Ornegin, bagirsak enzimlerinin kalinti gida matriksi {izerindeki
etkisi fenolik icerigi artirabilmektedir. Dahasi polifenoller, nétre yakin kosullarda
kimyasal olarak reaktiftir ve bozunmalari veya izomerizasyonlari, oksijen
ve/veya gecis metal iyonlarinin varligiyla katalizlenebilmektedir. Ayrica, ince
bagirsakta pasif difiizyon veya aktif tasima yoluyla polifenollerin absorpsiyonu
gerceklesebilmektedir. Bu nedenle, in vwitro sindirim yontemleri fenolik
bilesiklerin seviyelerini oldugundan fazla tahmin edebilir. Oksijen seviyelerinin
sinirlandirilmasi, glukosidaz aktivitelerinin dahil edilmesi, yeterli safra tuzu
konsantrasyonu ve spesifik besin sindirimi icin lipolitik, amilolitik ve proteolitik

enzimlerin varligi, fitokimyasallarin optimal salinimi icin o6nemlidir. Kalan
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trigliseridler yagda c¢oziinen fitokimyasallar tutabilirken, tamamen sindirilmemis
proteinler ve polisakkaritler suda ¢oziinebilen fitokimyasallara baglanarak onlari
ince bagirsakta kullanilamaz hale getirebilmektedir [119]. Bagirsak sindirimi
asamasinda gidalarin biyoerisilebilir fraksiyonlarini simiile etmenin farkli yollar
bulunmaktadir. En kolay yaklasim, tiim bagirsak fraksiyonunun son iceriginden
¢oziinebilir materyali (sindirim i¢in uygun kisim) ayirmak igin filtre edip analiz
etmektir. Diyaliz ve santrifiij, gida ve ekstraktlarin biyoerisilebilir kismini simiile
etmek icin kullanilan iki yaygin tekniktir. Diyaliz modelinde diyaliz edilebilir
fraksiyon, yar1 gecirgen membrandan gecen ve absorpsiyon icin uygun olan
numuneyi temsil ederken; diyaliz membraninin disindaki fraksiyon ise
emilemeyen numuneyi temsil etmektedir. Sindirilmemis bilesikler kolloidal
dispersiyonlar olusturdugunda, diyaliz daha iyi bir se¢im olabilir ciinki
santrifiijleme yontemi ile yalnizca yeterli yogunluktaki c¢o6ziinmeyen
sindirilmemis materyal ayrilabileceginden, kolloidal dispersiyonlarin olustugu
durumlarda yeterli ayrim saglanamamaktadir. Ayrica, diyaliz uygulamasi,
fazladan saflastirma adimi olmaksizin diyaliz edilebilir fraksiyonu hiicre hatlar

(Caco-2 hiicreleri) ile birlestirmek icin daha elverisli olmaktadir [120].
e Kolon Asamasi

Kolon, st gastrointestinal kanalda sindirilemeyen gida bilesenlerini fermente
edebilen karmasik bir mikrobiyal ekosistem icermektedir. Bazi sindirilmemis
gida bilesenleri, 6rnegin bazi polifenoller, kolondaki bakteri toplulugu icin
substrat olmaktadir [121]. Ayrica, mikrobiyal biyodoniisiimden elde edilen
triinler bagirsak ekosistemine ve ana bilesiklerin biyoyararhiligina etki
edebilmektedir. In witro kolonik modeller, ince bagirsak veya karaciger
tarafindan metabolik biyodoniisiimiin temsilidir ve metilasyonu, siilfasyonu ve
glukuronidasyonu icermektedir. Fenolik bilesiklerin kolonik metabolizmasi,
aglikonlarin gecici olarak ortaya cikmasi ve ardindan hidroksillenmis aromatik
bilesiklerin ve fenolik asitlerin olusumu ile baslar. Flavonlar, flavanonlar,
flavanoller, proantosiyanidinler ve fenolik asitlerin  parcalanmasiyla
hidroksifenilpropiyonik asit metabolitleri aciga cikarken, flavonoller ve ferulik
asit dimerlerinden ise hidroksillenmis fenilasetik asit metabolitleri olugsmaktadir.

Antosiyaninlerden ise benzoik asit tiirevleri, hidroksillenmis benzaldehitler ve
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asetaldehitler meydana gelmektedir. Bitki lignanlarindan veya elajitaninlerden
olusan laktonlar gibi kompleks metabolitler kolonda yeniden emilerek tekrar
karaciger metabolizmasina tabi tutulur ve konjugat (eslenik) tiirevleri idrar
yoluyla atilir. Bu nedenle, plazmadaki miktarlar1 ve idrar atilimlar1 polifenollerin

hem karacigere hem de kolona ait metabolizmasini yansitmaktadir [119].

2.2.3.3 Biyoerisilebilirligi Etkileyen Temel Faktorler

Biyoerisilebilirlik, bir gidanin biyoyararlanimi icin ilk adimdir. Bu adimda, besin
Ogesi, gida matrisinden serbest birakilmakta ve bagirsak hiicrelerine baglanip
girebilen veya aralarindan gecebilen kimyasal bir forma doniismektedir.
Gigneme, agizdaki gidanin enzimatik sindirimi, mide suyunda asit ve enzimlerle
karistirilmasi ve ince bagirsaga salinmasi, besinlerin biyoerisilebilir hale geldigi
temel islemlerdir. Ince bagirsak, besin dgesi emiliminin ana bélgesidir ve bu
bolgede pankreas suyunun enzimleri gida matrisini parcalamaya devam

etmektedir [35].

Gida matrisinden salinan fenolik bilesiklerin miktari, gidanin bilesimine, isleme
sekline ve fitokimyasallarin diger gida bilesenleri ile etkilesimine gore
degismektedir. Yapilan arastirmalara gore biyoerisilebilirligi etkileyen temel
faktorler dort ana kategori altinda toplanmustir: (1) bilesikle ilgili faktorler
(kimyasal yapi, molekiiler baglanti, gidadaki konsantrasyonu, diger maddelerle
etkilesimi); (2) gida ile ilgili faktorler (matris 6zellikleri, isleme, yag, protein, lif,
lesitin gibi emilimi olumlu yonde etkileyen maddelerin varlig1); (3) birey ile ilgili
faktorler (enzim aktivitesi, genetik, yas ve cinsiyet, beslenme ve antioksidan

durumu) (4) dis faktorler (gida giivencesi, iklim gibi cevresel faktorler) [97].

Giiniimiizde gidalarin tiiketilebilirligini saglamak amaci ile cesitli islemlere tabi
tutulmasi1 kacinilmazdir. Kurutma bu islemlerden en yaygin kullanilanlardandir.
Gida tirtinlerinin islenmesi, biyoaktif bilesiklerin biyoerisilebilirlikleri {izerinde
tipki gastrointestinal faktorler gibi olumlu veya olumsuz etkilere sahip
olabilmektedir. Gida islemenin biyoaktif bilesiklerin biyoerisilebilirlikleri
tizerindeki etkisinin basit bir neden-sonug iliskisi olmadigi belirtilmistir [112].
Isil islem, bitki dokusunu bozarak polifenol-polisakkarit komplekslerinin

denatiirasyonunu  saglamasi  nedeniyle  polifenol  biyoerisilebilirligini
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artirabilmektedir. Ancak 1sil islem ayni zamanda fenolik bilesiklerin termal

degradasyonuna da neden olabilmektedir [122].
2.3 Kurutma

Meyve ve sebzeleri taze bir sekilde mevsiminde tiiketmek besin 6gelerinin, lezzet
ve goriinislerinin korunmasi1 bakimindan en iyi segenektir. Ancak yiiksek su
icerikleri (%75-95) sebebiyle meyve ve sebzeler bircok mikroorganizma icgin
elverisli bir ortam olusturmakta ve c¢ok hizli bir sekilde bozulmaya
baslamaktadirlar. Ayrica meyve ve sebzelerin icerdigi besin maddeleri insan
beslenmesi icin oldugu kadar mikroorganizmalarin gelismesi acisindan da
bulunmaz bir kaynaktir. Dolayisiyla meyve ve sebzeler, cok uzun yillardir cesitli
yontemlerle dayanikli hale getirilmeye calisilmakta, cesitli {riinlere
islenmektedirler [13]. Bu yontemlerden biri olan kurutma, gidalardan belirli bir
seviyeye kadar su uzaklastirma seklinde uygulanan bir muhafaza yontemidir

[123].

Kurutma, gidalarin korunmasinda sahip oldugu bircok avantaj ile yaygin olarak
kullanilan yOntemlerdendir. Enerji tasarrufu saglamasi, hacimsel kiictilmeye
bagli olarak paketleme, depolama ve tasima masraflarinin azalmasi, raf
omriiniin uzamasi ve su miktarinin azalmasina bagh olarak daha yogun besin
icerigi saglamasi kurutmayi diger muhafaza yontemlerine gore avantajli kilan
ozelliklerdir [124]. Bu yontemle gidadaki su, iiriiniin mikrobiyal stabilitesini
saglayan ve depolama sirasinda kimyasal ve fiziksel degisikliklerini en aza
indiren nihai bir konsantrasyona getirilmektedir. Cogu kurutma isleminde su,
sicak hava ile 1simin verildigi konvektif buharlastirma ile uzaklastirilmaktadir.
Her gida isleme prosesinde oldugu gibi kurutma isleminde de uygulanan 1sinin
etkisi ile gidada bir takim kayiplar meydana gelebilmektedir [125]. Gida
kurutma tekniklerinden kaynaklanan termal hasarin derecesi, maruz kalma
sicaklig1 ve yonii ile dogru orantilidir. Ornegin geleneksel sicak havayla kurutma
icin gereken yiiksek sicaklik ve uzun siire, iiriiniin rengini, dokusunu, lezzetini ve
besin degerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir [126]. Son yillarda kurutma

sirasinda meydana gelen bazi1 kimyasal ve biyokimyasal degisiklikleri anlamak ve
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istenmeyen kalite kayiplarini Onleyebilecek yontemler gelistirmek adina

gidalarin kuruma davraniglarini dikkate alarak 6nemli ¢cabalar sarf edilmektedir.

2.3.1 Kuruma Egrileri

Kuruma egrisi iirtintin kuruma hizinin, kuruma siiresi veya nem icerigine karsi
degisimini gostermektedir. Kuruma egrisinde {ic ana kuruma asamasi

gozlemlenebilmektedir (Sekil 2.3).

1. Uriiniin yiizey denge nemine kadar 1s1ndig1 gecici erken asama (gecici dénem;

A- A). Bu stire cok kisa oldugundan genellikle ihmal edilmektedir.

2. Nemin uzaklastirilmasinin nispeten daha kolay oldugu sabit hizda kuruma
asamasi (B-C).

3. Nemin kat1 matris icinde bagli oldugu ve kuruma hizinin azaldig diisen hiz
(azalan hiz) periyodu (C-D ve D-E).

Tipik kuruma hiz1 egrileri Sekil 2.3'te gosterilmektedir. Sabit hiz periyodundan
azalan hizda kuruma periyoduna gecisin meydana geldigi nem icerigi (C
noktasinda), kritik nem igerigi olarak adlandirilmaktadir. Hem higroskopik hem
de higroskopik olmayan katilar icin iki asamada azalan hizda kuruma periyodu
gozlemlenmektedir. Ik azalan hizda kuruma periyodunun hem ic hem de dis
kiitle transfer oranlarina baglh oldugu ve materyalin i¢ kisminda yer alan suyun
difiizyon ile ylizeye tasindig:1 varsayilmaktadir. Kuruma hizinin ¢ok fazla azaldigi
ikinci azalan hizda kuruma periyodunun materyalin i¢ kiitle transfer direncine
bagli oldugu varsayilmaktadir. Gida maddelerinin kuruma davranislar

gozeneklilik, homojenlik ve higroskopik 6zelliklere baghdir [127].
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Sekil 2.3 Tipik kuruma egrileri [128]
2.3.2 Kurutma Yontemleri

Ik caglardan bu yana dogal kurutma olarak da adlandirilan giineste kurutma
islemi kullanilmaktadir. Bu islemin uzun zaman almasi, nihai iirtiniin kalitesinin
hava sartlarina bagl olmasi ve hijyenik kosullarin saglanmasindaki giicliikleri
nedeniyle yapay kurutma olarak adlandirilan cok cesitli yontemler gelistirilmistir
[123]. Bu amacla kullanilan kurutma yontemleri arasinda, dondurarak kurutma,
vakumla kurutma, ozmotik kurutma, kabin kurutucularda kurutma, konveyor
kurutucularda kurutma, ohmik 1sitma ile vakum kurutma, mikrodalga kurutma
ve bunlarin kombinasyonlar1 bulunmaktadir [129]. Kullanilacak kurutma
yonteminin se¢imi, lrlin tipi, kurutucunun elverisliligi, maliyet ve kurutulan
{iriiniin kalitesi gibi bazi faktérlere bagldir. Ozellikle enerji tiiketimi ve son
Urtiniin kalitesi, kurutma yonteminin seciminde kritik parametrelerdir. Fosil
yakit kullaniminm1 azaltabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarinin (elektrik
enerjisi, hidroelektrik veya riizgar enerjisi gibi) kullanilmasi, kurutma
uygulamalar1 icin 6nemli bir alternatif olusturur [130]. Calismada kullanilan

kurutma yontemlerine devam eden kisimda deginilmistir.

2.3.2.1 Sicak Hava ile Kurutma

Gunimiizde halen kurutulmus meyve ve sebzelerin cogu, cesitli kurutma
yontemleri arasinda en basit ve ekonomik olan sicak hava ile kurutma (SHK)
teknigi kullanilarak iiretilmektedir. Atmosferik bir sicak hava kurutucusunun
temel konfigilirasyonu, yiyecegin yerlestirildigi tepsi seklinde bir bolmeden, 1s1
kanallarindan ve sicak havanin gidanin cevresinde dolagsmasini saglayan bir

fandan olusmaktadir. Hava, 1s1 degistiriciler vasitasiyla kurutucuya girerken
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isitilir.  Kurutucudaki gidalar, iirtinii 1sitip su buharini uzaklastirmas: igin
dogrudan sicak hava akimina maruz birakilir [128]. Kurutma genellikle 50°C ile
110°C arasindaki sicakliklarla gerceklestirilmektedir. Uriine uygulanan sicak
hava hizi ise 0,1-5,0 m/s arasinda degismektedir [131]. Kuruma hizini etkileyen
faktorler sicaklik, nem, hava hizi ve dagilim sekli, hava degisimi, iiriin 6zellikleri
ve {iriin kalinh@idir. Iyi bir hava sirkiilasyonu saglamak icin {iriin genellikle tek
kat halinde tepsilere yerlestirilir veya bir ip ile kurutucu igerisine asilir. Hava
sirkiilasyonu yatay veya dikey olabilmektedir. Uriiniin yag icerigi gibi yapisi ve
bilesimi kuruma oranini etkilemektedir. Teorik olarak, hava sicakligi ne kadar
yliksekse, kuruma hizi o kadar yiiksektir; benzer sekilde, hava akis hizi ne kadar
yliksekse, kuruma hizi da o kadar yiliksek olmaktadir. Ayrica hava nemi ne kadar
diisiikse, kuruma orami da o kadar yiiksek olmaktadir. Kurutucuda nem
birikimini 6nlemek icin icerideki hava etkin bir sekilde disar1 atilmali, sisteme
yeni daha diisiik nemli havanin girmesi saglanmalidir [127]. Sicak hava ile
kurutma islemi giineste kurutma yontemine gore kisa  siirede
gerceklestirilebilirken yeni kurutma yoOntemlerine gore siire uzun
kalabilmektedir [131]. Modern kurutma teknikleriyle karsilastirildiginda, sicak
hava ile kurutmada uygulanan yiiksek sicakliklar ve uzun islem siiresi
gidalardaki biyoaktif bilesenleri Onemli derecede kayba ugratabilmekte,
antioksidan kapasitesini diisiirebilmekte ve istenmeyen tat olusturabilmektedir

[132].

2.3.2.2 Dondurarak Kurutma

Liyofilizasyon olarak da adlandirilan dondurarak kurutma (DK) teknigi,
geleneksel kurutma islemleri sirasinda olusan kalite kaybini engellemek icin
gelistirilmistir. Dondurarak kurutma ilk olarak 1940'larda kuru plazma ve kan
tirtinlerinin biiyiik Olgekli {iretimi icin uygulanmistir. Daha sonra, antibiyotikler
ve biyolojik malzemeler dondurarak kurutma vyoluyla endiistriyel O6lcekte
hazirlanmistir. Dondurarak kurutma islemi esas olarak iki adimdan
olusmaktadir: (1) iriin dondurulur; (2) iirlin icerisinde kati faza gecen su,
basing altinda siiblimlesme ile uzaklastirilarak iiriin kurutulur. Uriinde kiiciik

buz kristalleri ve amorf bir yap1 olusturmak icin kurutma islemi hizli bir sekilde
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gerceklestirilmelidir [128]. Bu teknigin en 6nemli avantaji {iriiniin dogal haline
en yakin kalitede kurutulabilmesidir. Gidanin duyusal 6zellikleri ve besin degeri
iyi bir sekilde korunabilmekte, renk, yapi ve goriiniisi en az seviyede
degismektedir [133]. Dogru bir sekilde paketlenen dondurulmus iirtinler;
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve organoleptik oOzelliklerinin cogunu koruyarak
neredeyse sinirsiz bir siire muhafaza edilebilirler. Bu iriinler, sivi ilavesiyle
orijinal sekillerine ve yapilarina yeniden dondiiriilebilmektedir. Kurutulmus
iirlinin siinger benzeri yapisit hizli bir rehidrasyon islemine izin vermektedir.
Rehidre olan iiriiniin 6zellikleri, taze {irtintin 6zellikleri ile aynidir. Dondurularak
kurutulmus iriinlerin porozitesi, hava ile kurutulmus iriinlere kiyasla daha
randimanli ve hizli bir rehidrasyona izin vermektedir. Dondurarak kurutmanin
en biiylik dezavantaji ise maliyetli olmasidir [128]. Sicak hava kurutma
yontemlerine kiyasla kuruma islemi i¢in gereken siire oldukca uzundur. Kurutma
asamalar1 icin yiiksek enerji sarfiyatinin olmasi, iscilik ve genel masraflar

dondurarak kurutma yontemini pahali bir kurutma islemi yapmaktadir [134].

2.3.2.3 Vakum Kurutma

Vakum kurutma, gida maddelerinin icerisindeki suyun diisiik basing
uygulanmasi ile kaynama noktasinin azaltilarak daha diisiik sicakliklarda
buharlagsmasinin saglandigi bir yontemdir [135]. Gidanin dogrudan isitma
ortamina kondugu ve konveksiyon ile kurutuldugu dogrudan sicak hava kurutma
yontemlerinden farkli olarak vakum kurutucu, dolayli kuruma saglamaktadir
[14]. Bu yontemde belirli bir basin¢ta vakum ortaminin yaratilmasi icin buhar
enjektérii veya vakum pompast kullanilmaktadir. Uriin icerisindeki su,
konveksiyon, kondiiksiyon veya radyasyon ile isitilarak buharlastirilir ve
uzaklastirilir. Yontem, diisiik sicakliklarda ve kisa siirede kurumayi sagladigi icin
ozellikle 1siya karsi hassas gidalarda besin degeri ve kalite o6zelliklerindeki
kayiplar1 en aza indirmek amaciyla tercih edilmektedir [136]. Ayrica yontem,
oksijensiz ortam olusturulabilmesi ve bu sayede oksidasyonun onlenebilmesi
nedeniyle biyoaktif madde icerigi yiliksek olan gidalarin kurutulmasinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yanisira yiiksek sicaklik uygulamas: ile yiizeyi

cabuk kuruyan ancak ortasi nemli kalan triinler i¢in de vakum kurutmanin
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kullanilmasi Onerilmektedir. Vakum kurutma yonteminde sicaklik daha diisiik
olacagindan, tiriiniin yiizeyi kabuk olusturmadan i¢ bolgesinden nem difiizyonu
gerceklesmekte ve {iriinin tamaminin kurumasi saglanabilmektedir [137].
Vakum kurutma, 1siya duyarl iriinler icin onerilebilir ancak genel olarak tiim
gidalarin kurutulmasi icin Onerilmez, ¢iinkii yiiksek maliyetleri ile pahali bir
islemdir. Siirekli vakum altinda uzun kuruma siireleri enerji tiiketimini biiyiik
Olciide artirmakta ve islemi atmosferik basingta kurutmaya kiyasla cok daha
pahali hale getirmektedir. Vakum kurutmanin bir baska dezavantaji, vakum
altinda 1s1 transferinin kolay olmamasidir [13]. Diger bir deyisle kurutulan
iirlinlin merkezinden ylizeye yeterli nem tasinimini saglayamaz. Bu nedenle
kurutma iriiniin yiizey tabakasinda dik bir nem egimine neden olabilmektedir.
Sayillan dezavantajlar vakum kurutma yonteminin gida endiistrisindeki
uygulamalarin1 sinirlandirmistir. Ancak vakum kurutma, diger metotlarla 6n
islem ya da kombine olarak kullanilabilmekte ve boylece kurutma verimliligi
arttirilabilmektedir. Vakum kurutma yontemi, mikrodalga kurutma, dondurarak
kurutma, ohmik 1sitma, kizgin buhar 1sitma, sicak hava ile kurutma veya ultrases

dalgalariyla kurutma yontemleriyle birlestirilerek kullanilabilir [138].

2.3.2.4 Ultrases Destekli Kurutma

Ultrases, 20 kHz’in {izerinde, insan kulag:1 tarafindan algilanamayacak kadar
yliksek frekanstaki ses dalgalar: tarafindan iiretilen bir enerji seklidir. Kullanilan
frekansa ve uygulanan ses dalgas1 genligine bagh olarak, cesitli uygulamalari
miimkiin kilan bir dizi fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal etki gozlenebilmektedir
[139]. Ultrases teknolojisi gida endiistrisinde enzim inaktivasyonu ve
ekstraksiyonu, mikroorganizma inhibisyonu, dondurma, kurutma, filtrasyon,
homejenizasyon, emiilsifikasyon, tenderizasyon gibi islemlerde uygulanmis ve
olumlu sonuclar alinmistir [138], [140]. Ultrases, bir kati-sivi sistemde
uygulandiginda, kat1 ve siv1 arasindaki kiitle aktarimina kars1 olan hem i¢ hem
de dis direnci etkileyebilecek bir dizi etki iiretmektedir. Sivi sistemlerde,
ultrasesin ana mekanik etkileri kavitasyon ile saglanmaktadir. Kavitasyon, sivi
icinde Ornegin suda, yaklasik 5000 K sicaklik tireten ve “sicak noktalar” adi

verilen bircok yerel noktada 1000 atm'yi asan basin¢ olusturan kabarciklarin
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ortaya c¢ikmasi, biiyiimesi ve patlamasiyla olusmaktadir. Kavitasyon gidanin sivi
fazinda meydana gelirse, gidanin kati fazindan ortama nem transferini
kolaylastirabilir. Sistem 6zelliklerine bagh olarak, kabarciklar bazen uygulanan
ultrasesle ayni frekansta patlamaz ve titresmeye devam eder. Bu titresim ayni
zamanda siv1 fazin karismasina da katkida bulunur [141]. Patlamayan
kabarciklar stabildir ancak boyutlar1 biiyiimeye veya kiiciilmeye devam ederek,
diftizyon sinir tabakasimi azaltirlar ve kiitle transfer oranini artiran mikro-
ajitasyon olustururlar. Kavitasyon bagh suyun uzaklastirilmasinda da etkilidir.
Ayrica ses dalgasinin salinim hareketi, kiitle transferinin artmasini saglayan

akustik akisa neden olmaktadir [139].

Ultrasonikasyon altinda, islenen malzeme tekrarlanan gerilme ve sikistirma ile
biiziilmeye ve genislemeye devam etmektedir. Bu olay siingerin sikilma ve
gevsemesine benzedigi icin '"siinger etkisi" olarak adlandirilmaktadir. Bu
davranig, katinin su molekiillerini ve yiizey molekiilleri ile birbirine baglayan
baglarin kopmasiyla sonuglanir, bu da kati yiizeyi aktive etmekte ve {iriine sikica
baglanan nemin uzaklastirilmasini kolaylastirmaktadir [142]. Ayrica sivi
hareketine uygun mikrokanallar olusturarak sivinin triinden disar1 akisini da
saglamaktadir [141]. Ultrases teknolojisi, farkli sistemlerde farkli etkiler
gosterebilmektedir cilinkii wultrasonik yogunluk, frekans, uygulama sekli,
basin¢/vakum ve sicaklik gibi islemi etkileyen bircok faktér bulunmaktadir

[138].

Ultrasonik dalgalar iireten bir sistem jenerator, donistiiriicii ve uygulama
bolimii olmak iizere ii¢ farkli ana bilesenden olusmaktadir: Ultrasonik alan
tiretmek icin kullanilan yontemlerin tiimii, baska bir tiir enerjiyi (elektrik,
manyetik, kinetik vb.) akustik enerjiye doniistiirmektedir. Jenerator, enerjiyi
sisteme saglar ve doniistiirlicli, jenerator tarafindan saglanan enerjinin akustik
enerjiye doniistiiriilmesinden sorumludur. Iyi bir déniistiiriicii, yiiksek enerji
doniistiirme orami saglamalidir. Giinkii enerji kayiplari sistemde sicaklik artisina
sebep olan 1siya doniistiiriilmektedir. Uygulama sistemi ise tiretilen akustik
enerjiyi urine iletmektedir. Kati-siv1 sistemler icin laboratuvar ve biiyiik 6lcekli
uygulamalarda banyo ve prob (sonotrot) sistemleri olmak {iizere iki ana tip

ultrasonik ekipman kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Banyo sistemleri, altina takili
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piezoelektrik doniistiiriiciilere sahip metal bir kaptan olusmaktayken, prob
sistemleri boru seklinde bir probun ultrases sinyalini iletme ve gliclendirme
amaci ile donitstiriiceye takili oldugu diizeneklerdir. Doniistiiriiciiler
titrestiginde, titresimlerini tiim kaba aktarirlar ve daha sonra titresim tankta

bulunan siv1 ortama iletilir [141].
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Sekil 2.4 Sematize edilmis ultrasonik banyo ve prob sistem [143]

Ultrases destekli kurutma yoOntemleri, ultrasonik proses ile uygun kurutma
tekniklerinin kombinasyonuna dayanmaktadir. Adindan da anlasilacag: {izere
ultrases destekli kurutma genellikle diger kurutma uygulamalarinin
tamamlayicisidir. Ultrases dalgasi, kiitle transferini giiclii bir sekilde hizlandirir,
bu nedenle ultrases teknigi, yiiksek bir kuruma orani saglar ve boylece gida
kalitesini koruyarak dehidrasyona yardimci olur [138]. Ultrases destekli
kurutma, kurutmanin genel etkinligi artirmak amaciyla sicak hava [9], [144],
[145], ozmotik [146]-[148], vakum [9], [17], [149] ve dondurarak [150],
[151] kurutma dahil olmak iizere diger kurutma yontemleriyle birlestirilerek
uygulanmistir. Tim bu islemlerde ultrasesin kullanim amaci, kurutma oranini

artirmak ve/veya kurutma sicakligini diistirmektir [138].

2.3.2.5 Ultrases Destekli Vakum Kurutma

Ultrases destekli vakum kurutma (USVK), vakum kurutma ve ultrases dalgalarini
birlestiren bir yontemdir. Sekil 2.5'de USVK uygulamasinin sematize edilmis

gorseli bulunmaktadir. USVK kurutma teknigi hem vakum kurutma hem de
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ultrases uygulamasinin avantajlarina sahiptir. Bu yeni teknik, kisa kurutma
siiresi, yiiksek rehidrasyon orani, orjinale yakin duyusal 6zellikler ve besleyicilik
gibi avantajlarinin yani sira gida kalitesini ve goriiniimiinii iyilestirmek icin
iistlin bir yontemdir. Ultrases uygulamasi, vakum sayesinde diisiik atmosferik
basincta (<101.330 kPa) ve disiik sicaklikta gerceklestirilmesinin yani sira
ultrases etkisi ile gidalarin merkezinden kiitle transferini hizlandirarak ve gida
matrisindeki mikrokanallar1 genisleterek sivi atimini kolaylastirmasi ile vakum
kurutmanin eksikliklerinin {istesinden gelme potansiyeline sahiptir. Ultrases
uygulamasi ile olusan kavitasyon sayesinde kat1 faza giiclii bir sekilde baglanan
nemin neredeyse tamamen uzaklastirilabilmesi saglanir [138], [152]. Sonug
olarak, USVK kurutma yeni bir kurutma teknolojisi olmasina ragmen kisa
kurutma siiresi, diisiik enerji tiiketimi ve uygulama prensibi sayesinde {iriin
kalitesini koruyucu proses olarak kabul edilmesi nedeniyle endiistri icin umut

vadetmektedir [138].

Vakum Destekli Ultrasonik Su Banyosu
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Sekil 2.5 Sematize edilmis ultrases destekli vakum kurutma diizenegi [153]
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3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Mersin’in Silifke yoresinde yetistirilen ve 33 N16 olarak tescillenmis olan Keben
nar1 (Punica granatum L.) kullanilmistir (Sekil 3.1). Keben nar eksi-tath olarak
siniflandirilan, sofralik degeri yiiksek bir cesittir [154]. Kurutulmus nar
tanelerinin dogrudan tiiketilebilirliginde narin eksiligi ve tathiliginin etkili bir
nitelik olmasi1 nedeniyle calismada Keben nar1 tercih edilmistir. Mersin,
Silifke’den tedarik edilen narlar hasar gérmeden termobox kutularla +4 °C’de
laboratuvara getirilmis ve kurutma islemleri tamamlanana kadar en fazla 5 giin
+4 °C'de muhafaza edilmistir. Kullanilan tiim kimyasallar Merck (Darmstadt,

Germany) markasindan temin edilmistir.

Sekil 3.1 Taze nar

3.1.1 Bitkisel Materyalin Hazirlanmasi

Narin kabugu su ile yikanip kurulandiktan sonra bir mutfak bicag ile kesilerek
taneler el ile ayrilmistir. Tane yapisinin bozulmamas: ve nem kaybi1 olmamasi
icin taneleme islemi titizlikle gerceklestirilmistir. Meyve hazirlama islemi her

kurutma prosesinden once taze olarak gerceklestirilmistir.
3.2 Yontem

Calismada nar taneleri sicak hava kurutma (SHK), vakum kurutma (VK), ultrases

destekli vakum kurutma (USVK) ve dondurarak kurutma (DK) olmak tiizere 4
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farkli yontem kullanilarak meyve ve sebzelerin siklikla kurutuldugu 55°C, 65°C
ve 75°C sicakliklarda 6n deneme amach kurutulmustur [1], [155]. Kurutulan nar
tanelerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuclarina gore optimum degerler 55°C
sicaklikta elde edilmistir. Nar tanelerinin 55°C sicakliktaki kurutma islemi
tekrarlanmistir. Her bir kurutma islemi icin 60g 6érnek tartilmistir. Orneklerin
kuru bazda nem icerigi %20%0,1 degerine wulasinca kurutma islemi
sonlandirilmistir. Bu sayede kurutulmus iriintin dayanikliligini saglayan su
aktivitesi degerine (0,6) ulasilabilecektir [131], [156]. Dondurarak kurutma
yontemi hari¢ kurutulmakta olan iirtinlerden her 15 dk’da bir numune alinarak
+0,1 mg olarak tartim yapilmis (Shimadzu, TW-423, Kyoto, Japonya) ve agirlik
degisimi incelenmistir. Tartim islemi nem degerinin etkilenmemesi icin ortalama
10 saniyede tamamlanmistir. Kurutulan ornekler ekstraksiyon islemine kadar
+4°C’de muhafaza edilmistir. Taze nar tanelerinin baslangicta icerdigi nem
miktari, AOAC [157]’da belirtilen metoda uygun sekilde etiivde (Memmert
UF110, Miinih, Almanya) 105°C’de 5 saat kurutulup sabit agirliga geldikten
sonra tartilarak hesaplanmistir. Kurutulan nar tanelerinde farkli kurutma
metotlarn ve farkli sicakliklarin toplam antosiyanin miktari, flavonoid miktari,
fenolik madde icerigi, antioksidan kapasitesi, hiicre yapisi, renk degisimi ve in

vitro biyoerisilebilirlik {izerine olan etkileri incelenmistir.
3.2.1 Kurutma Islemleri

3.2.1.1 Sicak Hava ile Kurutma

Sicak hava ile kurutma (SHK) islemi, Sekil 3.2’de gosterilen kabin firinda
(Memmert UF110, Miinih, Almanya) 55°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Kabin
firnin hava hiz1 1,3 m/s degerine ayarlanmistir. Kurutucu, istenilen sicakliga
gelene kadar 15 dakika siireyle bos bir sekilde calistirlmis daha sonra nar
taneleri Sekil 3.1’deki gibi tek sira halinde olacak sekilde cam petri kabina
konularak kurutma islemi gerceklestirilmistir. Nar tanelerinin kuru bazda

%20=0,1’lik nem oranina 950 dakikada ulasilmistir.
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Sekil 3.2 (A) Kabin firin; (B) Kabin firinda sicak hava ile kurutulacak nar taneleri
3.2.1.2 Vakum Kurutma

Vakum kurutma (VK) islemi icin ultrasonik su banyosu (Daihan, WUC-D10H,
Giiney Kore) ile vakum pompasinin (KNF N838.3KT.45.18, Almanya)
birlestirilmesi ile olusturulan bir kurutma sistemi kullanilmistir. Kurutma
isleminde sistemin ultrases tiretme Ozelligi kapali tutulmustur. Su banyosunun
hacmi 10 L olup; vakum pompasinin basinci 15 mbar ve hizi 22 L/dk’dir (Sekil
3.3). Meyveler vakum pompasi takili nuge erlenine koyulup tipasi kapatilarak su
banyosuna konulmustur. Erlenin tabani su banyosunun tabanindan 3 cm
yukarida olacak sekilde yerlestirilmistir. Su banyosunun sicaklig1 termometre (k-
type, Omega Engineering, Inc., Amerika Birlesik Devletleri) ile oOlciilerek teyit
edilmistir [158]. Nar tanelerinin kuru bazda %20+0,1’lik nem oranina 650

dakikada ulasilmistir.

Sekil 3.3 Vakum kurutma ve ultrases destekli vakum kurutma diizenegi
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3.2.1.3 Ultrases Destekli Vakum Kurutma

Ultrases destekli vakum kurutma (USVK) teknigi icin de Sekil 3.3’de gosterilen
ultrasonik su banyosu (Daihan, WUC-D10H, Giiney Kore) ile vakum pompasinin
(KNF N838.3KT.45.18, Almanya) birlestirilerek olusturuldugu kurutma sistemi
kullanilmistir. Ultrasonik su banyosunun genligi %100, gii¢ yogunlugu ~1
W/cm? hacmi 10 L; vakum pompasinin basinci 15 mbar ve hizi 22 L/dk’dir.
Meyveler vakum pompasi takili nuce erlenine koyulup agzi tipa ile kapatilarak
40 kHz de ultrasonik su banyosuna konulmustur. Erlenin tabani su banyosunun
tabanindan 3 cm yukarida olacak sekilde yerlestirilmistir. Su banyosunun
sicakligi, ses dalgalarinin etkisi ile degisim halinde olabildigi icin termometre (k-
type, Omega Engineering, Inc., Amerika Birlesik Devletleri) ile ol¢iilerek kontrol
edilmistir [158]. Nar tanelerinin kuru bazda %20+0,1’lik nem oranina 510

dakikada ulasilmistir.

3.2.1.4 Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma (DK) islemi iki asamada gerceklestirilmistir. Kurutma
islemi icin hazir hale getirilmis olan ornekler ilk asamada -80°C'de 12 saat
dondurulmus, sonrasinda ikinci asamada standard programi olan laboratuvar
olcekli liyofilizatérde (Martin Christ, Beta 1-8 LSCplus, Ingiltere) -55°C'de ve 1
hPa basincta, %20 nem icerigine ulasincaya kadar 57 saat boyunca

kurutulmustur.
3.2.2 Fiziksel Analizler

3.2.2.1 Nem Oram
Orneklerin nem orani1 (MR) Esitlik 3.1 yardimiyla hesaplanmistir;

MR = (M - Me)/(Mo - Me) (31)

M: Tanenin herhangi bir andaki nem icerigi (kg su/kg kuru madde)
M,: Tanenin baslangi¢c nem igerigi (kg su/kg kuru madde)
M.: Denge nem icerigi (kg su/kg kuru madde)
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Uriiniin denge nem icerigi oldukca kiiciik oldugundan dolay esitlik 3.1 asagidaki

forma dontismiistiir;

MR = M/M, (3.2)

3.2.2.2 Renk Analizi

Taze ve farkli yontemlerle kurutulmus nar tanelerinin renk parametreleri bir
renk oOlcer (CR-400 Konica, Minolta, Tokyo, Japonya) ile oda sicakliginda
olciilmiistiir. Olciim islemi yapilmadan 6nce cihaz, beyaz plakaya kars: kalibre
edilmistir. Orneklerin L* (beyazlik/siyahlik; 100, 0), a* (kirmizilik/yesillik; +, -)
ve b* (sarilik/mavilik; +, -) renk degerleri her bir numunenin yilizeyinde bes
farkli noktadan Olciilmiistiir ve sonuglarin ortalamasi alinarak ortalama degerler
elde edilmistir. Olciim sonucu elde edilen degerler ile toplam renk farklilig:
indeksi (4E) Esitlik 3.3 ile kuru bazda hesaplanarak karsilastirmalar yapilmistir
[155].

AE = JAL? + A@? + Ab? (3.3)

3.2.2.3 Mikroyap1 Analizi

Kurutulmus nar tanelerinin mikroyapisi taramali elektron mikroskobu (SEM)
(Zeiss EVO LS 10, Almanya) kullanilarak incelenmistir. Elektron 1sim1 icin
yansitici bir yiizey saglamak amaciyla kurutulmus nar taneleri altin kaplama ile
kaplanmistir. Sonrasinda altin kaplanmis oOrnekler 15 kV'lik bir mikroskop

altinda goriintiillenmistir [159].
3.2.3 Kimyasal Analizler

3.2.3.1 Ekstrakt Hazirlama

Taze ve kurutulmus 6rneklerden 5’er gram tartilarak 20 mL metanol:su (50:50)
cozeltisi ile karistirilmistir. Karisim ultra-turax (Daihan, 230 V, 50/60 Hz, 280W,
Giiney Kore) ile 10000 rpm’de 3 dk boyunca homojenize edilmistir. Elde edilen
homojen c¢ozeltiler, 2 saat boyunca oda sicakliginda (25°C) calkalayicida
calkalanarak inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon periyodundan sonra filtre

kagidi yardimiyla siiziilen c¢ozeltiler, 6000 rpm’de 10 dakika boyunca
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santrifiijlenmis (Hettich 320R, Tuttlingen, Almanya) ve tekrar filtre edilmistir.
Son olarak supernatantlar 0,45 pm’lik filtrelerden gecirilerek ekstraksiyon
tamamlanmistir. Analizler gerceklestirilene kadar ekstraktlar -20°C’'de muhafaza

edilmistir [17].

3.2.3.2 Toplam Fenolik Madde Tayini

Ekstraktlarin toplam fenolik madde (TFM) Folin-Ciocalteu kolorimetrik metodu
ile belirlenmistir. Singleton ve Rossi [160] tarafindan belirlenen yonteme gore;
ekstrakte edilmis her bir ekstrakttan 0,5 mL alinarak test tiiplerine konmus ve
tiiplere 2,5 mL Folin-Ciocelteau fenol ¢ozeltisi (0,2 N) ilave edilmistir. 3 dakika
beklendikten sonra reaksiyon tiipiine 2 mL %?7,5 (w/v) Na,CO, ilave edilmistir.
Hazirlanan karisim karanlikta ve oda sicakliginda (25°C) 30 dakika
bekletildikten sonra, 6rneklerin absorbans degerleri spektrofotometre (Shimadzu
150 UV-1800 spektrofotometre, Japonya) kullanilarak 760 nm'de Ol¢iilmiistiir.
Sonuglar, mg gallik asit esdegeri (GAE)/g kuru madde (KM) olarak ifade
edilmistir. Bu calisma kapsaminda toplam fenolik iceriginin hesaplanmasinda

kullanilan gallik asit kalibrasyon egrisi Ek A (Sekil A.1)’da verilmistir.

3.2.3.3 Toplam Flavonoid Tayini

Toplam flavonoid (TF) konsantrasyonu Zhishen vd. [161]’nin uyguladigi metoda
gore belirlenmistir. 10 mL hacimli deney tiipiine 1 mL ekstrakt konulmus ve
lizerine 4 mL saf su ilave edilmistir. Sifirinc1 dakikada 0,3 mL NaNO, (%5), 5.
dakikada 0,3 mL AlCl, (%10) ve 6. dakikada 2 mL 1 M NaOH ilave edilmis ve
sonrasinda 2,4 mL saf su eklenerek toplam hacim 10 mL’ye tamamlanmis ve
vorteks ile karnistinlmistir. Karisimin absorbans degeri spektrofotometre ile
(Shimadzu 150 UV-1800 spektrofotometre, Japonya) 510 nm’de Olciilmiistiir.
Sonuclar, mg katesin esdegeri (CE)/g KM olarak ifade edilmistir. Bu calisma
kapsaminda toplam fenolik iceriginin hesaplanmasinda kullanilan katesin

kalibrasyon egrisi Ek A (Sekil A.2)’da verilmistir.

3.2.3.4 Toplam Antosiyanin Tayini

Ekstraktlarin toplam antosiyanin (TA) miktar1 pH diferansiyel metoduna gore

tespit edilmistir. Giusti ve Wrolstad [162]'in bildirdigi metodun ilkesi,

47



monomerik antosiyaninlerin pH 1,0’de renkli oksonium formunda, pH 4,5’da ise
renksiz hemiketal formunda bulunmasina dayanmaktadir. Buna gore ortam pH’si
1,0 ve 4,5 oldugu zaman Olciilen absorbans degerlerinin farki, dogrudan
antosiyanin konsantrasyonu ile orantili olmaktadir.

0,025 M potasyum kloriir ¢ozeltisi (KCl) (pH=1,0) ve 0,4 M sodyum asetat
(CH,COONa.3H,0) ¢ozeltisi (pH=4,5) saf su ile hazirlanmistir. Cozeltilerin pH1
1,0 ve pH 4,5a ayarlanmasi icin %37 lik HCI asit kullanilmistir. 0,5 mL
ekstrakta, ilk deney setinde 4,5 mL potasyum kloriir, ikinci deney setinde ise 4,5
mL sodyum asetat ¢ozeltisi ilave edilmistir. Karisimlar 30 dakika oda sicakliginda
(25°C) ve karanlikta bekletildikten sonra absorbanslar1 510 ve 700 nm’de
spektrofotometre (Shimadzu, UV-1800, Japonya) ile 6lciilmiistiir. TA kuru bazda
asagidaki esitlikler (3.4 ve 3.5) kullanilarak hesaplanmis ve mg siyanidin 3-
glikozid/100g KM olarak verilmistir;

A [absorbans]=[A:;0,mA7000m] PH 1.0- [Agionm-Aroonm] PH 4.5 (3.4)
TA= A x MA x Sfx 1000/ € x L (3.5)

A: absorbansi, A;,,: 0rnegin 510 nm’de absorbansini, A,y,: 6rnegin 700 nm’de
absorbansini, MA: siyanidin 3-glikozid’in molekiil agirligini1 (449,2 g/mol), Sf:
seyreltme faktoriinii, £: molar sogurma katsayisini (26900), L: kiivet optik yolu

uzunlugunu (1 cm) ifade etmektedir [162].

3.2.3.5 Antioksidan Kapasite Tayini
e DPPH Serbest Radikal Stipiirme Kapasitesi Metodu

DPPH (1,1-difenil-2-pikril hidrazil) metodu Singh vd. [163]’'nin bildirdigi,
ekstraktlarin  DPPH serbest radikalini indirgeme esasina dayanilarak
uygulanmistir. DPPH radikali antioksidan bilesiklerle reaksiyona girer ve
hidrojen aciga c¢ikartarak indirgenir.

DPPH" + Antioksidan —H DPPH-H + A’

DPPH molekiilii, bu reaksiyon esnasinda koyu mor renkten renksiz bir bilesik
olan DPPH indirgenmis molekiiliine doniismektedir. Reaksiyonun 517 nm deki
absorbansinin Olciilmesi ile bilesigin antioksidan kapasitesi tayin edilmektedir

[163]. Bu dogrultuda elde edilen her bir ekstrakttan 0,1 mL alinmis, 4,9 mL 0,1
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mM DPPH soliisyonuna eklenerek vorteksle karistirilmistir. 30 dakika oda
sicakliginda (25°C) ve karanlikta bekletildikten sonra absorbanslar 517 nm’de
spektrofotometre (Shimadzu, UV-1800, Japonya) ile Oolc¢iilmiistiir. Sonuclar

Esitlik 3.6’ya gore % inhibisyon orani olarak verilmistir.

DPPH (% inhibisyon) =[(A,-A;)/A,] x 100 (3.6)

A,: koriin absorbans degeri

A;: ornegin absorbans degeri
e ABTS Radikal Siipiirme Kapasitesi Metodu

ABTS radikal siipiirme kapasitesi (2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik
asit)) Arnao vd. [164]'nin acikladigi metot baz alinarak uygulanmistir. 7 mM
ABTS c¢ozeltisi 2,45 mM potasyum persiilfat ¢ozeltisi ile vortekste karistirilmistir.
Karisim daha sonra oda sicakliginda 16 saat boyunca koyu mavi renk olusana
kadar bekletilmistir. Koyu mavi renkte olan bu ¢6zeltinin absorbansi1 734 nm’de
0,7 olciilene kadar saf su ile seyreltilmistir. Ardindan 0,1 mL ekstrakta 2 mL
ABTS c¢ozeltisi eklendikten sonra 6 dk karanlikta bekletilip spektrofotometre
(Shimadzu, UV-1800, Japonya) ile 734 nm'de absorbanslar 6l¢iilmiistiir. Calisma
kapsaminda ABTS yontemi icin hazirlanan troloks kalibrasyon egrisi Ek A (Sekil
A.3)’da yer almaktadir. Sonuglar umol Troloks esdegeri (TE)/g KM olarak

verilmistir.

e CUPRAC Metodu (Bakir Indirgeyici Antioksidan Kapasitesi)

CUPRAC analizi Apak vd. [165]'nin yontemine gore uygulanmistir. 0,1 mL
ekstrakt deney tiipiine konulmus ve ardindan sirasiyla, 1 mL 10 mM CuCl,.2H,0
cozeltisi, 1 mL 7,5 mM Neocuproine ¢ozeltisi ve 1 mL 1 M amonyum asetat
(pH=7) cozeltisi ile karistirilmistir. Son hacim 4,1 mL olacak sekilde 1 mL saf su
ilave edilmis ve oda sicakliginda 1 saat inkiibasyondan sonra spektrofotometre
(Shimadzu UV-1800 spektrofotometre, Japonya) kullanilarak 450 nm'de
absorbanslar Olctilmiistiir. Calisma kapsaminda yontem i¢in hazirlanan troloks
kalibrasyon egrisi Ek A (Sekil A.4)’da yer almaktadir. Sonuclar, umol Troloks
esdegeri (TE)/g KM olarak verilmistir.
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3.2.3.6 Fenolik Madde Profili Tayini

Fenolik profil analizi taze ve kurutulmus nar tanelerinde HPLC cihaz1 (HPLC-
DAD, Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya)'nda, diode array dedector (SPDM20A
DAD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Pompa olarak LC-20AD, otomatik 6rnek
alici SIL-20A HT autosampler, CTO-10ASVP kolon firini, DGU-20A5R gaz
uzaklastiric1 ve CMB-20A iletisim modiilii (Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya)
kullanilmistir. 250 mm X 4.6 mm uzunluk, 5 pm partikiil boyutu olan ters-faz
kolonu (Inertsil® ODS C-18, GL Sciences, Tokyo, Japonya) ile 40°C’ de fenolik
bilesiklerin ayrimi saglanmistir. Mobil faz olarak A solventi icin %0,1 (v/v)’lik
asetik asit iceren saf su ve B solventi icin % 0,1 (v/v)’lik asetik asit iceren
asetonitril ¢ozeltisi hazirlanmistir. Metot programlamast 1 ml/dk akis hizinda
gradiyent eliisyon kullanilarak su sekilde ayarlanmistir; %10 B (0-2dk), %10-
%30 B (2-27dk), %30-%90 B (27-50dk) ve %90-%100 B (51-60dk). Orneklerin
kromatogramlar1 254-356 nm arasinda alinmistir. Olusan pik spektrumlari,
standart maddelerinki ile karsilastirilarak tanimlama ve miktar belirleme

gerceklestirilmistir [8].

3.2.3.7 In Vitro Gastrointestinal Sindirilebilirlik Analizi

Kurutulmus orneklerin biyoerisilebilirliginin tayini, Minekus vd. [114]’nin
metoduna gore gerceklestirilmistir. Sindirim enzimler tarafindan yapilmis ve
absorpsiyon, diyaliz poseti kullanilarak simiile edilmistir. Yontem {i¢ farklh
sindirim asamasini icermektedir: Agiz, mide ve ince barsak fazlari. Tablo 3.1’de
bilesimleri yer alan ve her bir sindirim asamasini simiile eden farkli stok
cozeltiler hazirlanmistir. Hazirlanan stok c¢ozeltilerin hepsi onden 37°Cye

1sitilmastir.
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Tablo 3.1 Simiile edilmis sindirim sivilarinin stok ¢ozeltilerinin bilesimi [114]

STS SMS SBS

pH7 pH3 pH7
Bilegenler mL mL mL
KCl 15,10 6,9 6,8
KH,PO4 3,70 0,9 0,8
NaHCO3; 6,8 12,5 42,5
NacCl — 11,8 96
MgCly,(H20)g 0,5 0,4 1,1
(NH4)2CO3 0,06 0,5 —
pH Ayarlamasi
NaOH — — —
HCI 0,09 1,3 0,7

STS: Simiile tiikiiriik sivisi, SMS: Simiile mide sivisi, SBS: Simiile bagirsak sivisi
o Agiz fazi

Ince bir sekilde dgiitiilen 5 g kurutulmus ve taze nar numuneleri, 3,5 mL simiile
tlkiiriik stok cozeltisi 0,5 mL a-amilaz ¢ozeltisi, 25 uL. CaCl, cozeltisi ve 975 uL
saf su icgerisinde cozdiirtilmistiir. Simiile tiikiiriik sivis1 (STS) ile gida orami
50:50 (v/v) olacak sekilde ayarlanmistir. Karisim 37°Clik su banyosunda 150

rpm’de 2 dakika calkalanarak inkiibe edilmistir.
o Mide fazi

Mide kosullari icin hazirlanan mide stok ¢ozeltisi kullanilmistir. Ag1z fazi 6rnegi
ile simiile mide sivis1 (SMS) oran1 50:50 (v/v) olacak sekilde, 5 birim agiz fazi
ornegi 4 birim gastrik c¢ozelti ile karistirilmis ve karisima pepsin soliisyonu (son
karistmda 2000 U/mL), CaCl, (son karisimda 0,075 mM) ilave edilmistir. Mide
ortaminin pH’sin1 saglamak icin (pH=3) 1 M HCI ve saf su eklenmistir.
Hazirlanan karisim 37°C7lik su banyosunda 150 rpm’de 2 saat calkalandiktan

sonra mide 6rnegi olarak alinmistir.
e Ince bagirsak fazi

Ince bagirsak kosullari icin beherlerin icerisine diyaliz posetleri yerlestirilmistir
[166]. Hazirlanmis olan bagirsak stok c¢ozeltisinden (SBS) 4 birim, mide
orneginden 5 birim alinarak karistirilmistir. Bagirsak c¢ozeltisi-mide oOrnegi
karisim orani 50:50 (v/v) olacak sekilde pankreatin (son karistmda 100 U/mL),

hazir safra soliisyonu (son karisimda 10 mM) ve CaCl, (son karisimda (0,3 mM)
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ilave edilmistir. Karisimin pH’sin1 7.0’ye ayarlamak icin 1 M NaOH ve saf su ilave
edilmistir. Sindirimi durdurmak amaci ile diyaliz posetlerinin icine 0,1 M
NaHCO, cozeltisi eklenmistir. 37°C’lik su banyosunda 150 rpm’de 2 saat
calkalanmistir. Stire sonunda diyaliz posetinin st kismi kesilmis ve icerisindeki
soliisyon IN (seruma gecen materyalleri temsil eder) 6rnegi olarak alinmistir.
Posetin disindaki sivi ise OUT (gastrointestinal sistemde kalan materyalleri
temsil eder) 6rnegi olarak alinmistir. Ornekler 4 °C’de 20 dakika 4000 rpm’de
santrifiijlenerek dstteki faz alinmistir. Alinan tiim Ornekler liyofilizatérde
kurutulup analiz giintinde kullanilmak iizere -20°C’de muhafaza edilmistir. /n
vitro gastrointestinal sindirilebilirlik analizinde her fazda alinan ornekler ile
toplam flavonoid, toplam fenolik, toplam antosiyanin madde miktari, ABTS
radikal siipiirme kapasitesi tayini ve CUPRAC analizi gerceklestirilmistir. Ayni
analizler gida 6rnegi konulmadan ayni kimyasallar ile ayn1 kosullarda hazirlanan
kor numune icin de yapilmistir. Fenolik bilesiklerin in vitro biyoerisilebilirligi, tic
paralelli gerceklestirilmistir. Sindirim sonucu geri kazanim orami (%) Esitlik

3.8’de verilen formiille hesaplanmistir [114], [166];

% Geri kazanim oram1 = IN/(IN + OUT) (3.8)

3.2.3.8 istatiksel Analiz

Istatistiksel analizler, “JMP yazilim programinin 9. Siiriimii” kullamlarak (SAS
Institute, Inc.) gerceklestirilmistir. Orneklere ait ortalamalar standart sapma
degerleriyle birlikte verilmistir. Ortalamalar arasindaki farki belirlemek icin tek
yonlii Varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Ortalamalarin istatiksel
degerlendirmesi Duncan c¢oklu karsilastirma testi ile 0,05 anlamlilik diizeyinde

gerceklestirilmistir.
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4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kuruma Egrisi

Nar tanelerinin ortalama nem miktar1 kuru madde tizerinden %77,6+1 olarak
belirlenmistir. Bu oran, %75 ile %78 arasinda degisen degerlerin saptandigi
cesitli nar meyvesi calismalari ile benzerdir [21], [22], [167]. Farkli kurutma
yontemleri ile kurutulan nar tanelerinin kuruma davranislar1 Sekil 4.1’de
gosterilmistir. Kuruma siiresinin artmasiyla birlikte tanelerin nem igeriginin
siirekli olarak azaldig1 goriilmektedir. Tim kurutma yontemlerinde baslangicta
hizli nem kaybi gerceklesirken, kurutma isleminin sonuna dogru nem transfer
hizinda disiis gozlenmistir. Kurutma sonunda nem transfer hizindaki bu diistis,
sabit hizda kuruma periyodunun yerini difiizyonlu kuruma periyoduna birakmasi
ile meydana gelmektedir [168]. Kurutma, kiitle transferinin molekiiler difiizyon
ile gerceklestigi azalan hizda kuruma periyodunda tamamlanmistir. Benzer bir
trend narda [155], [168], [169] ve taflan [9], cilek [170] gibi farkli meyvelerle

yapilan cesitli calismalarda da tespit edilmistir.
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Sekil 4.1 Nar tanelerinin farkli kurutma yontemleri ile kuruma 6zellikleri (SHK:
Sicak Hava ile kurutma, USVK: Ultrases destekli vakum kurutma, VK: Vakum
kurutma)

53



Kuruma egrileri incelendiginde, difiizyon siiresinin SHK yonteminde, VK ve
USVK yontemlerine gore daha uzun oldugu goriilmiistiir. Kuruma stireleri SHK,
VK ve USVK yontemleri icin sirasiyla 950, 650 ve 510 dk olarak belirlenmistir.
Sicak hava ile gerceklestirilen kurutmada tanelerin buharlasma sicakligina kadar
1sinmast icin gereken siirenin uzun olmasi, tanelerin 1sil iletkenliginin diisiik
olmasindan kaynaklanabilmektedir. Ayrica kurumanin dis yiizeyden baslamasi,
tanelerin  sertlesmesine ve dolayisiyla gecirgenligin  azalmasina  yol
acabilmektedir [171]. Sertlesen katman nem difiizyonuna engel olmakta ve
taneden nemin atilma siiresini uzatmaktadir. Elde edilen bu sonug, cesitli sicak

hava kurutma calismalarinda bildirilenler ile ortiismektedir [172]-[174].

Vakum kurutmada SHK islemine gore azalan kuruma siiresi; uygulanan vakum
ile birlikte basincin diismesi ve dolayisiyla materyal ile cevre arasindaki buhar
basinci gradiyentinin de artarak kiitle transferinin hizlanmasini saglamasiyla
aciklanabilmektedir [8]. Vakum wuygulamasi ile kuruma stiresinin azaldig:

yapilan diger calismalarda da gosterilmistir [153], [175].

Ultrases destekli vakum kurutma yontemi nar tanelerinin kurutulmasinda SHK
yonteminden yaklasik 2 kat daha az kuruma siiresi sergilemistir. VK yontemine
gore ise %21,5'lik siire azalmasi saglamistir. USVK isleminde kuruma stiresindeki
bu azalma, VK yonteminde de goézlemlenen vakum etkisi ile ultrases isleminin
kombinasyonuyla aciklanabilmektedir. Ultrases isleminden kaynaklanan
kompresyon genislemesi, gida matrisinde mikrokapillerin olusmasina neden olan
siinger etkisini meydana getirmektedir. Ultrases uygulamasinda olusan
kavitasyon, suyun bitki hiicresi matrisindeki bu mikrokapillerden yiizeye dogru
daha kolay ve hizli bir sekilde difiize olmasin1 saglamistir. Sonuc olarak ultrases
uygulamasinin, siingerimsi yapi olusturma ve kavitasyon etkisine bagli olarak
diftizyon hizinda 6nemli bir artisa neden oldugu diisiiniilmektedir [17], [176].
Ultrases uygulamasinin benzer etkileri daha o6nce yapilan calismalarda da
bildirilmistir. Nar tanelerinin ozmotik kurutulmasinda uygulanan ultrases 6n
isleminin 2 ila 2,7 kat su kayb1 artis1 [172]; taflan meyvesi ve Trabzon hurmasi
ile ytrttilen calismalarda ultrases destekli vakum kurutmanin sicak hava
kurutmaya gore kuruma siiresinde sirasiyla yaklasik %50’lik ve %58’lik azalma

[8], [9]; sarimsak dilimlerinin ve bir elma tiiriiniin kurutulmasinda vakum
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kurutmaya gore ultrases destekli vakum kurutmanin sirasiyla %18 oraninda ve

%20,6 oraninda siire azalmasi [11], [153] sagladig: tespit edilmistir.

Nar taneleri gibi 1stya duyarl biyoaktif bilesenler bakimindan zengin meyvelerin
fonksiyonel o0zelliklerinin  korunabilmesi agisindan kuruma siirelerinin
kisaltilmasi cok 6nemlidir [163]. Calismada elde edilen sonuglar, nar tanelerinin
kuruma siiresinin kisaltilmasi agisindan ultrases ve vakumun kombine
uygulamasinin  geleneksel yonteme alternatif olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

4.2 Fiziksel Analiz Sonuclan

4.2.1 Kurutma islemlerinin Renk Uzerindeki Etkisi

Renk, tiiketici tercihini ve Urlin kalitesini etkileyen O6nemli bir parametredir.
Uriin renginin korunma durumu, 1s1l islemden kaynaklanan bozulma diizeyini
belirlemek icin iyi bir kalite indikatorii olabilmektedir [177]. Kurutulmus
meyvelerin rengini etkileyen cok sayida faktor bulunmaktadir: meyve cesidi,
olgunlugu, kurutma islemi ve kuruma siiresi bunlardan birkacidir [21]. Maskan
vd. [178], mevcut pazarlarda bulunan kurutulmus nar tanelerinin genellikle
kahverengimsi bir renge sahip oldugunu, bunun antosiyaninlerin kurutma islemi
sebebiyle bozundugu icin meydana geldigini ve bu durumun tiiketiciler icin

cekici olmayabilecegini bildirmislerdir.

Kurutma yontemlerinin nar tanelerinin renk degerlerine etkisini belirlemek
amaciyla kurutma isleminden 6nce ve sonra L*, a* ve b* degerleri 6l¢iilmiistiir.
Meyve ve sebze {riinlerinin 1s1l islenmesi sirasinda renk degisimlerini
tanimlamak icin Hunter renk parametreleri L*, a*, b* yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Kurutma yontemlerine gore taze ve kurutulmus nar tanesi
orneklerinin L*, a*, b* renk parametreleri ve algilanabilir farki gézlemlemek
adina her kurutma yontemi icin hesaplanan AE degerleri Tablo 4.1'de verilmistir.
Yapilan istatiksel analiz sonucu orneklerin L*, a* ve b* degerleri iizerinde
kurutma yonteminin agirlikli olarak anlamli etkisi oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Cesitli kurutma calismalarinda narin yanisira taflan, Trabzon hurmasi

gibi farkli meyveler icin de benzer bulgular elde edilmistir [8], [9], [19], [149].
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Tablo 4.1 Kurutma islemi sirasinda nar tanelerinin renk parametrelerindeki

degisimler
Renk Taze Nar Kurutulmug Nar Taneleri
Parametresi  Taneleri
USVK VK SHK DK
L* 32,7+1,13" 29,2+0,71¢ 32,7+0,43" 26,1+0,70 41,9+0,79"
a* 12,9+1,79¢ 13,0+1,30° 12,1+1,28° 15,0+1,41> 18,7+0,98°
b* 4,8+1,00° 2,9+1,62* 2,1+0,30° 5,6%+1,52° 1,9+0,28°
AE 4,16+0,22° 2,82+0,10° 6,97+0,18" 11,25+1,00°

* Aymi satirda yer alan farkli kiiciik harfler, farkli kurutma yontemlerine tabi tutulan 6rnekler
arasindaki farkliliklar1 géstermektedir (p<0,05). L*: beyazlik-siyahlik, a*: kirmizilik-yesillik, b*:
sarilik-mavilik, 4F: toplam renk farklilig1 ifade etmektedir. SHK: sicak hava ile kurutma, VK:
vakum kurutma, USVK: ultrases destekli vakum kurutma, DK: dondurarak kurutma.

Orneklerin L* degerleri 26 ile 41 arasinda de§ismektedir. L* degeri VK
yonteminde anlamli olarak degismezken, USVK ve SHK yontemleri ile
kurutmada onemli 6l¢iide azalmistir. DK yonteminde ise L* degeri istatiksel
acidan anlaml olarak artmistir (p<0,05). a* degeri, tirtiniin kirmizilig1 hakkinda
fikir vermektedir ve iiriiniin antosiyanin icerigi ile yakindan iligkilidir [179].
Orneklerin a* degeri 12,1 ile 18,7 arasinda degismektedir. SHK ve DK'de a*
degeri istatiksel olarak anlaml bir artis gostermisken (p<0,05), USVK ve VK'de
onemli bir degisiklik gozlenmemistir (p>0,05). SHK ile kurutulmus numunelerin
a* degerinin artmasinin ve L* degerinin azalmasinin nedeni uzun siireli kurutma
islemi esnasinda gerceklesen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar ile
aciklanabilmektedir [180]. Calismada kullanilan sicaklikta gereklesen en 6nemli
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu maillard reaksiyonudur. Protein
tlirevlerinin amino gruplar ile indirgen sekerlerin karbonil gruplar1 arasinda
sicakligin etkisi ile meydana gelen bu reaksiyon, bazi gidalar icin renk ve aroma
gelisimi acisindan olumlu karsilanmaktayken, ozellikle kurutulmus meyve gibi
tiriinlerde renk esmerlesmesine sebep oldugu icin kalite kayb1 olarak
degerlendirilir. Maillard reaksiyonu ile olusan yiiksek molekil agirlikh
melanoidin pigmenti renkteki koyulasmadan sorumludur [181]. Dolayisiyla sicak
hava ile oksijen varliginda uzun siirede gerceklesen kurutma islemi sonucu nar
tanelerinin L* ve a* degerlerindeki degisim meydana gelmistir. DK yontemi ile
kurutulmus numuneler i¢in elde edilen yiiksek L* ve a* degerleri, bu yontemdeki
diisik kurutma sicakhgi ve vakum ortami ile iliskilidir [156]. Bu sayede

enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 gerceklesmemistir. Yani sira
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kuruma ile birlikte artan antosiyanin konsantrasyonuna ragmen antosiyanin
yikimi meydana gelmemis oldugu icin DK yonteminde a* degerinde artis
goriilmiistiir. DK'de gozlemlenen daha yiiksek L* degerinin bir diger sebebinin
ise orneklerin parlaklig1 iizerine 6nemli etkisi olan mikroyapisal 6zelliklerin bu
yontem ile iyi bir sekilde korunmasi olarak diisiiniilmektedir. DK yonteminde
kurumayla birlikte {iriinde olusan gozenekli yapi, 1s1g¢1n daha fazla yansimasina
neden olmaktadir [182]. USVK ve VK yontemleri oksijensiz bir ortam ve diisiik
kuruma stireleri sagladigindan, renk pigmentlerinin daha az bozunmus
olabilecegi ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin minimal seviyede
gerceklesmis olabilecegi disiiniilmektedir [8], [183]. Bu nedenle, SHK ile
kiyaslandiginda USVK ve VK'de a* degerinde istatiksel acidan anlamli bir
degisim meydana gelmemis olabilir. Krishnan vd. [153]’nin bir elma tiirii ile
gerceklestirdigi calismada da vakum kurutma ile ultrases destekli vakum
kurutmanin renk tizerine etkisi benzer bulunmustur. Kurutulmus nar tanelerinin
1,9 ile 5,6 arasinda degisen b* degerleri arasinda yonteme gore anlamli
farkliliklar gozlenmistir. Yontemler arasinda b* degeri azalan sira ile SHK, USVK,
VK ve DK seklinde gerceklesmistir. VK ve DK yontemleri ile USVK arasinda fark
saptanmazken (p>0,05), SHK ile VK ve DK kurutulan 6rnekler arasinda anlamli
bir farklilik goriilmiistiir (p<0,05). Goliik¢li [167]'niin nar tanelerini kuruttugu
calismasinda da en yiiksek b* degeri sicak hava kurutma yonteminde saptanmis,

onu vakum kurutma ve dondurarak kurutma izlemistir.

Toplam renk farkliligimi karsilastirmak icin hesaplanan AE degerleri 2,82 ile
11,25 arasinda degismektedir. AF degeri; "fark edilemez" (0-0,5), "biraz fark
edilebilir" (0,5-1,5), "fark edilebilir" (1,5-3,0), "iyi goriiniir" (3,0-6,0) ve "¢ok iyi
goriiniir" (6,0-12,0) seklinde siniflara ayrilarak degerlendirilebilmektedir [184].
En diisiik ve en yiiksek AF degerleri sirasiyla VK ve DK uygulamalarinda
gozlenmistir. SHK ve DK uygulamalarinda saptanan yiiksek AE degerleri 5.
kategoride yer almakta ve taze numuneden algilanabilir seviyede bir fark
oldugunu gostermektedir. Benzer trendler narin sicak hava ile kurutuldugu
baska bir calismada da gortlmistiir [19]. Ayrica, Chen vd. [11]’nin sarimsak
dilimleri, Silva vd.[185]'nin nektarin ile gerceklestirdikleri calismalarda da

vakum kurutma ve ultrases destekli vakum kurutma yontemleri ile kurutulmus
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orneklerin en diisiik 4£ degerlerine sahip olduklar tespit edilmistir. Uygulanan
basin¢ sayesinde ortamda oksijen bulunmamasinin enzimatik esmerlesmeyi
engelledigini ve kisa kurutma siireleri sayesinde pigment kaybinin azaldigin

bildirmislerdir.

Sekil 4.2’de taze ve kurutulmus nar tanelerinin goriintileri yer almaktadir.
Sekilden de anlasilabilecegi ilizere VK ve USVK yontemleri ile elde edilen
ornekler taze ornege yakin bir goriintliye sahipken, DK ve SHK yontemleri ile
elde edilenler taze ornekten farkli goriintiilere sahiptir. DK 6rnegi, taze Ornege
kiyasla daha acik bir goriintii sergilerken, SHK 6rnegi ise daha koyu bir gortintii
sergilemektedir. Bu sonuclar, AEF degerinin SHK, USVK ve VK oOrneklerinin
karsilastirilmasinda basarili bir sekilde kullanilabilecegini ancak DK ve diger
yontemlerin renk farkliliklarinin degerlendirilmesinde tek faktor olarak

diistinilmemesi gerektigini ortaya koymustur.
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8.

Sekil 4.2 Taze ve kurutulmus nar tanelerinin goriintiileri
4.2.2 Kurutma islemlerinin Nar Tanelerinin Mikroyapisina Etkisi

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi, 1s1 ve kiitle transferinin ayni anda ve hacim
azalmasiyla birlikte gerceklestigi karmasik bir siirectir. Kurutulmus gida
maddelerinin fiziksel kalitesi biiyiik dlclide kurutma sirasindaki deformasyonun

derecesine baghdir [186]. Calismada farkli yontemlerle kurutulan 6rneklerin

59



ylzey Ozellikleri SEM goriintiileri ile belirlenmistir (Sekil 4.3). Kurutma
yonteminin nar tanelerinin mikroyapisina etkisi gozle goriiliir hiicre yapisi ile
karakterize edilmistir. Sekilden anlasilabilecegi tizere DK ile kurutulan 6rnekler
biiziilme gostermezken en yiiksek SHKda olmak iizere diger yontemlerle
kurutulan numunelerde biiziilme tespit edilmistir. SHK uygulamasinin iiriinde
daha fazla biiziilmeye sebep oldugu daha Once yapilan calismalar ile de

raporlanmistir [9], [187].

Sekil 4.3 Kurutulmus nar tanelerinin SEM goriintiileri

Kurutma islemi ile gida matrisinden nem uzaklastirldiginda, su dolu
gozeneklerin duvari, kat1 matrisi siiriikleyerek biiziilmeye neden olan bir basinca
yol acar. Gida icindeki nem ve sicaklik gradyani tarafindan indiiklenen bu basing
stresi de yapisal deformasyona neden olur. Biiziilme, kurutulmus {riiniin
rehidrasyon kapasitesi, tekstiirii ve ylizey oOzellikleri gibi kalite unsurlarim
etkileyen onemli bir faktordiir. Ayrica biiziilme, tiiketici tercihini de olumsuz

etkilemektedir [186], [188], [189].
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SHK yonteminde gerceklesen uzun kuruma siiresi ve Ozellikle azalan hizda
kuruma asamasindaki tiniform olmayan kuruma sebebiyle daha fazla
biiziilmenin olustugu diistiniilebilir. Kurutmanin son asamasinda, gidanin hiicre
ici bosluklarinda ve hiicre duvar1 gozeneklerinde ¢ok az miktarda kalan bagl su
uzaklastirilir. Bu suyun uzaklastirilmast SHK yonteminde oldugu gibi kuruma
siiresinin artmasina ve biiziilmeyle birlikte hacim azalmasina sebep olur [186],
[188]. Sekil 4.2’den de goriildiiglii tizere SHK ile kurutulan nar tanelerinde
belirgin bir hacim azalmasi olusmustur. Benzer sekilde Calin-Sanchez vd. [190]
farkh  kurutma = metotlarin1  kiyasladiklar1  calismalarinda, = 60°C’de
gerceklestirdikleri sicak hava kurutma isleminin uzun siirede tamamlanmasinin

aronya meyvelerinde daha fazla biiziilmeye sebep oldugunu bildirmislerdir.

USVK uygulanmis nar tanelerindeki biiziilme, ultrases etkisiyle meydana gelen
kavitasyonun sonucunda hiicre parcalanmasi ve hiicrelerin uzayip yasst bir hal
almas1 ile acgiklanmaktadir [146]. Garcia-Perez vd. [191] kurutma islemi
sirasinda aciga cikan kavitasyon etkisinin hiicreler iizerinde yiiksek bir stres
yarattigini ve bunun da tipik hiicre yapisinin ¢6kmesine neden oldugunu
bildirmistir. Giiclendirilmis akustik dalga, hiicre tizerinde siirekli hareket ederek
hem hiicreden suyun salinmasini kolaylastirmakta hem de hiicresel yapiyi
etkilemektedir. Ayrica uygulanan vakum ile iiriin ve ortam arasinda olusan
basin¢ farkindan otiirii mikroyapisal stres olusmakta ve biiziilme meydana
gelebilmektedir [192]. Dolayisiyla USVK ile vakum kurutma uygulanan
orneklerin SEM goriintiileri arasinda belirgin bir fark goézlenmezken SHK
uygulanan ornekler ile USVK arasinda kurutma siiresi ile iliskilendirilebilecek
belirgin bir farklilik saptanmistir. Benzer sonuclar Feng vd. [193] tarafindan
sarimsak dilimlerinde, Tiifekci ve Ozkal tarafindan bamyada [194], Fernandes

vd. tarafindan kavun [195] ve ananasta [146] bildirilmistir.

Kurutma sirasinda, cogu gida iiriinii kismen veya tamamen amorf durumdadir ve
camsi gecis sicakligi (Tg) olarak bilinen bir sicaklikta ikinci derece faz gecisi
olarak kati bir camsi durumdan, viskoz bir sivi benzeri kaucuk duruma
gecebilmektedir [196], [197]. Tg'nin altindaki sicakliklarda, gida tirtinlerinin
stabil oldugu kabul edilir ve fizikokimyasal/biyolojik niteliklerinde degisiklik

goriilmez. Tg'nin lizerinde gida matrisi, elastik veya zayif akis 6zelliklerine sahip
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kaucuk benzeri bir malzeme haline gelir. Kurutulan {riintin camsi gegis
sicakligini asmasi, biiziilme ve membran biitlinliigiiniin kaybi gibi hiicresel yap1
degisiklikleriyle iliskilendirilmistir [198]. Dolayisiyla DK yonteminde cams: gecis
sicakliginin altinda gerceklesen kuruma sonucu diger yontemlerin aksine
biiziilme meydana gelmemistir. Ayrica dondurarak kurutma isleminde suyun
siiblimasyon ile uzaklastirilmasi da biiziilmenin minimumda kalarak iriiniin
dogala yakin formunu korumasini saglamaktadir [192]. Yapilan bir ¢alismada
kiip seklinde dogranmis elmalarin dondurarak kurutulmasi sonucu biiziilme
gozlenmemis olup [199], baska bir calismada da vakum kurutma uygulanmis
elma dilimlerinde dondurarak kurutma uygulananlara gore gore daha fazla
hiicre c¢Okmesi meydana gelmistir [200]. Farkli gidalarla gerceklestirilen
calismalarda da benzer sekilde, dondurularak kurutulan oOrneklerde en az

biiziilme gozlemlenmistir [9], [159], [192], [201].

4.3 Kimyasal Analiz Sonuglan

4.3.1 Nar Meyvesinin Biyoaktif Bilesenleri Uzerinde Kurutma Islemlerinin Etkisi

Taze ve kurutma islemi uygulanan nar taneleri ekstrakte edilerek TFM, TF, TA,
DPPH, ABTS ve CUPRAC analizlerine tabi tutulmustur. Analiz sonuglar1 Tablo
4.2’de verilmistir. Farkli kurutma yontemleri, toplam biyoaktif bilesik miktarini

istatiksel olarak anlamli sekilde etkilemistir (p<0,05).

Tablo 4.2 Kurutma islemi sirasinda nar tanelerinin biyoaktif 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler

Yontem Sicakhk Kurutma TFM TF TA ABTS CUPRAC DPPH
Q) siiresi (mg GAEgZ (mg CEfg (mg siyanidin- (umol TEZ (umol TER )
dk) KM) KM) 3-glukozid/ 100 KM) KM)
g KM)
Taze 8,2240,01°  0,4940,06  92,8740,88° 56,1142,10" 59,8740,05" 87,246+1,216"

SHK 55°C 950 6,130,20° 0,331‘(),01d 41,4840,57°  34,5320,28° 29,7040,38° 64,82144,531°
VK 55°C 650 6,390,257 0,390,03°  59,310,06° 41,7122,05° 33,1140,95" 75,715:4,291¢
USVK 55°C 510 6,88:0,27° 0,471‘0,01b 71,280,62° 37,7511,9451 49,45+1,84° 84,5100,640°
DK -50°C 3420 7,88ﬂ),01b 0,4940,04* 101,7540,58 63,7+14,32* 61,6140,63" 93,6950, 640°
* Aym satirda yer alan farkl kiiciik harfler, farkli kurutma yontemlerine tabi tutulan 6rnekler

arasindaki farkliliklar1 gostermektedir (p<0,05). SHK: sicak hava ile kurutma, VK: vakum
kurutma, USVK: ultrases destekli vakum kurutma, DK: dondurarak kurutma.
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Toplam Fenolik Madde
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Sekil 4.4 Taze ve kurutulmus nar tanelerinin toplam fenolik madde miktarlar

Taze nar tanelerinin toplam fenolik madde (TFM) degeri 8,22+0,01 mg GAE/g
KM olarak tespit edilmistir (Sekil 4.4). Elde edilen bu sonuc¢ Calin-Sdnchez vd.
[4] 7,57 mg GAE/g KM tarafindan bildirilen deger ile benzerlik gosterirken, Ali
vd. [202]'nin belirledigi 14,9 mg GAE/g KM'lik sonu¢ ile ortiismemektedir.
Literatiirde cok cesitli sonuclara rastlamak mimkiindiir. Tiirk narlarinin
antiproliferatif ve antioksidan aktivitelerinin incelendigi bir calismada TFM
degerleri 178-337,4 mg/100g arasinda degisen miktarlarda bulunurken [203],
76 cesit Tiirk narinin incelendigi farkli bir calismada TFM degerlerinin 112-
944,9 mg/100g araliginda oldugu goriilmiistiir [204]. Iran narlarinin incelendigi
bir baska calismada ise toplam fenolik madde iceriginin 295,79-985,32 mg/100g
arasinda degistigi rapor edilmistir [205]. Benzer sekilde elma gibi farkh
meyveler ile yapilan calismalarda da genis aralikta degisim goOsteren fenolik
bilesen miktarlar1 (110-600 mg/100g) bildirilmistir [62]. Referanslar arasinda
gozlenen fenolik bilesen miktarlarindaki onemli farkliliklar, ceside, yetistirme
bolgesine, olgunluga, yetistirme uygulamasina, iklime ve saklama kosullarina

bagl olarak meyvelerin cesitli kimyasal bilesimlerinden kaynaklanmaktadir [3].

Kurutulmus meyvelerin TFM degerleri 6,13-7,88 mg GAE/g KM arasinda
degismektedir. En yiiksek ve en diisiik toplam fenolik miktarlar: sirasiyla DK ve
SHK yontemleri ile kurutulan oOrneklerden elde edilmistir. USVK ve VK ile

kurutulan oOrneklerin TFM degerleri SHK ile kurutulan Orneklerden yiiksek
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bulunmustur (p<0,05). Benzer sekilde cesitli calismalarda da diger kurutma
yontemlerine gore DK ile kurutulmus numunelerin toplam fenolik madde
miktarinin daha fazla oldugu Goliikcii [167] tarafindan nar, Chen vd. [182]
tarafindan safran, Tiirkmen vd. [9] tarafindan taflan, Sogi vd. [206] tarafindan
mango ic¢in bildirilmistir. Dondurarak kurutulan numunelerdeki yiiksek TFM
degeri, diisiik kurutma sicakligi ve vakum kosullar1 ile aciklanabilmektedir
[182]. Bir diger sebep de DK islemi sonucu iirtin dokusu daha yumusak oldugu
icin ekstraksiyon esnasinda solventin hiicrelere daha iyi niifuz etmesidir [22].
Enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar nar tanelerindeki fenolik
bilesiklerin azalmasindan sorumlu olabilmektedir. Fenolik bilesikler, polifenol
oksidaz enzimi icin substrattir [207]. Diisiik sicakliklarda kurutulan meyvelerde
fenolik bilesiklerin kaybi, polifenol oksidaz (PPO) enziminin optimum sicakli§ina
(40°C) yakin bir sicaklikta hammaddenin daha wuzun kalma siiresiyle
aciklanmistir [208]. Dolayisiyla bu calismada SHK ile kurutulan orneklerdeki
diisiik TFM degeri, uzun kuruma siiresi boyunca fenolik bilesiklerin daha fazla
bozunmasi ile iliskilendirilmistir. VK ve USVK yontemlerinde kurumanin SHK’a
gore onemli ol¢iide kisa siirede gerceklesmesi ve yontemlerdeki oksijensiz ortam
sebebiyle, SHK yontemine gore fenolik bilesiklerde daha az bozunma meydana
gelmis olabilir. Fenolik maddelerin sicakliktan ve ortamdaki oksijenden negatif
yonde etkilendigi bilinmektedir [209]. Calismada SHK uygulamasi sonucu taze
nar tanelerine gore TFM degerinde %25’lik bir azalma tespit edilmistir. Siifer ve
Palazoglu [19] ise 55°C’de uyguladiklar1 sicak hava kurutma sonucu nar
tanelerinin  toplam fenolik madde miktarinda %52’lik bir kayip
gozlemlemislerdir. Bchir vd. [207]nin ozmotik 6n islemli kurutma ve sicak hava
(60°C) kurutma islemlerinin etkisini inceledikleri calismalarinda sicak hava
uygulamasi sonucu nar tanelerinin toplam fenolik madde miktar1 baslangic
degerlerine gore %40 azalmistir. Sicaklik etkisi ile meydana gelen kayiplardaki

farkli oranlar meyveden kaynakli bilesim farkliliklari ile iliskilendirilebilir.

VK yontemi USVK yontemi ile karsilastirildiginda, USVK ile elde edilen nar
tanelerinin fenolik bilesik miktarinin VK ile elde edilenlerden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (p<0,05). USVK islemindeki kavitasyon etkisi, bitki

matrisine daha fazla zarar vermis ve matrise baglanan fenolik bilesiklerin
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kolaylikla ayrilmasini saglamis olabilir. Ek olarak ultrases, matriste mikro kilcal
damarlarin olusmasina ve dolayisiyla fenolik bilesiklerin kolaylikla ekstrakte
edilmesine neden olmus olabilir [158]. Ultrasesin ekstraksiyon etkinligini %6-35
oraninda gelistirdigi daha o©nce rapor edilmistir [141]. SHK ile
karsilastirildiginda, ultrases destekli teknikle kurutulmus iiriinlerin daha yiiksek
fenolik bilesik icerigine sahip oldugu diger calismalarda da bildirilmistir [8], [9],
[15], [158], [210].

Toplam Flavonoid
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Sekil 4.5 Taze ve kurutulmus nar tanelerinin toplam flavonoid miktarlari

Taze 6rnegin toplam flavonoid miktar1 (TF) 0,49 mg CE/g olarak belirlenmistir
(Sekil 4.5). Thakur vd. [211] tarafindan benzer bir sonuc (0,39 mg Kuersetin/g)
bildirilmis, Hasan vd. [212]tarafindan ise daha yiiksek bir deger (1,09 mg
Rutin/g) rapor edilmistir. Giiney Afrika’da yetisen 3 fakli nar tiiriiniin (Arakta,
Bhagwa ve Ruby) incelendigi bir calismada da toplam flavonoid icerikleri
anlaml olarak farkli bulunmustur (p<0,05). En cok flavonoid igeren tiir ile en
az iceren arasinda 1,6 kat fark oldugu tespit edilmistir [5]. Benzer farkliliklar
daha once farkli meyveler ile yapilan calismalarda da bulunmaktadir, Zhishen
vd. [161]nin yaptif1 calismada, 19 dut varyetesinin flavonoid icerigi
spektrofometrik olarak rutin esdegeri cinsinden 9,84-29,6 mg/g KM arasinda
degistigi belirlenmistir. Bu tez calismasinda ve literatiirde incelenen narlardaki

flavonoid miktar farkliliklarina tiir, iklim, yetisme kosullar1 gibi fenolik madde

icerigini etkileyen bir ¢ok faktoriin sebep oldugu soylenebilmektedir.

Kurutma yontemine gore TF degerlerindeki degisimin TFM'ninkine benzer

oldugu gozlenmistir. Bu trend narda bulunan fenolik bilesiklerin ¢ogunun
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flavonoidlerden olusmasi ile aciklanabilmektedir [2]. Bu tez calismasinda elde
edilen sonuclara benzer sekilde, Trabzon hurmasinin farkli yontemlerle
kurutuldugu bir calismada TF degerlerinde taze 6rnege gore anlamli azalmalar
saptanmistir. Taze oOrnege en yakin TF degeri DK ile kurutulan ornekte
belirlenirken, en diisiik TF degeri SHK yontemi ile kurutulan ornekte tespit

edilmistir [8].

Toplam Antosiyanin
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Sekil 4.6 Taze ve kurutulmus nar tanelerinin toplam antosiyanin miktarlar1

Flavonoidlerin en genis grubunu olusturan antosiyaninlerin taze nar
tanelerindeki miktar1 92,87 mg siyanidin 3-glikozid/100g olarak belirlenmistir
(Sekil 4.6). Elde edilen TA miktari Iran [205] ve Tunus’ta [213] yetisen narlarda
saptanan miktarlara gore yiiksek iken, Akdeniz bolgesinde yetisen iki nar
cesidinden diisiik bulunmustur [214]. Hatay bolgesinde yetisen 76 nar cesidinin
incelendigi bir baska arastirma sonuclarina gore ise hem benzer hem farkh
sonucglar oldugu gozlenmistir [204]. Nar meyvesinin o6nemli fenolik
bilesenlerinden olan antosiyaninlerdeki bu farkliliklar da daha 6nce belirtildigi
gibi biiylik oranda cesit, olgunlasma derecesi, yetistirilme bolgesi ve iklim
kosullarina baghdir [215]. Anstosiyaninler iizerine iklimin etkisinin incelendigi
bir calismada yiiksek sicakliklarda olgunlasan narlarin, i1liman iklim
kosullarindakilere gore daha soluk dis ve i¢ renge sahip olduklarn ve daha az
antosiyanin icerdikleri belirlenmistir [61]. Calismada kullanilan ve Silifke
yoresinde yetisen Keben narinin hasat yilina iliskin iklim verileri Ek B’de

verilmistir [216].
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Dondurarak kurutulmus nar taneleri disindaki tiim kurutulmus orneklerde taze
Ornege gore antosiyanin miktarlarinda azalma meydana gelmistir (41,48-71,28
mg siyanidin 3-glikozid/100g). DK orneklerin antosiyanin icerigi en yiiksek
bulunmustur (101,75 mg/100g). Goliikci [167]'niin bulgular da, dondurarak
kurutma disindaki orneklerin antosiyanin iceriginin, kuru madde bazinda taze
Oornege gore azaldigini gostermistir. Benzer trend Adetoro vd. [217], Singh vd.
[218] ve Yilmaz vd. [219] tarafindan da rapor edilmistir. Bogiirtlen [220] ve
yaban mersini [221] gibi farkli meyveler ile yapilan calismalarda da DK
kurutmanin en yiiksek antosiyanin miktar1 sagladigi goriilmiistiir. Dondurarak
kurutma islemi sirasinda kullanilan diisiik sicaklikla birlikte uygulanan vakum
basincinin, ortam kosullarina cok duyarli olan antosiyaninleri oksidasyondan
korudugu diisiiniilmektedir [220], [221]. Ayrica dondurma islemi esnasinda
olusan buz kristallerinin hiicre matrisi icerisinde daha fazla bozunmaya yol
acarak solventin daha iyi niifuz etmesini ve boylece ekstraksiyonun etkinligini
artirdig1 diistiniilmektedir [217]. Benzer sekilde, VK ve USVK yontemlerinde de
kullanilan vakum ortami sayesinde SHK yontemine gore daha yiiksek
antosiyanin igerikleri saptanmistir. Goliikci’de [167] dondurarak kuruttugu
tanelerden sonra en yiiksek antosiyanin miktarinin vakum kurutma uyguladigi
tanelerde oldugunu bildirmistir. Siifer vd. [19]’de calismasinda nar tanelerine
uyguladiklar: farkli kurutma yontemleri icerisinde en fazla antosiyanin kaybinin

(%59) 55°C’de gerceklestirilen SHK yonteminde oldugunu belirtmislerdir.

Antosiyanidinler dogas1 geregi kararsizdirlar ve bozunmaya esas olarak 1sil islem
sebepli oksidasyon reaksiyonlar1 neden olmaktadir. Antosiyaninin olas1 bozunma
mekanizmasi, flavylium halkasinin 3. pozisyonundaki seker kisminin hidrolizine
bagli olarak f3-halkasinin kaybi ile bir kumarin glikozid tiirevine doniisen renksiz
fenolik aglikonlarin (kalkon) olusumuna yol agmasidir [222]. Kurutma sonucu
elde edilen antosiyanin miktarlar: ile Tablo 4.1’de verilen renk 6l¢iim sonuclari
paralellik gostermektedir. Biyoaktif bilesenleri substrat olarak kullanan PPO
enziminin de, Ozellikle 55°C’de sicak hava kurutma islemi esnasinda TA
degerinde gozlenen azalma sebeplerinden oldugu diistiniilmektedir. Jaiswal vd.
[223] tarafindan giineste kurutma (32-43°C) ve sicak hava kurutma yontemleri

(90°C, 70°C, 50°C) ile iiretilen anardana (kurutulmus nar tanesi) tiriintiniin
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icerdigi antosiyanin miktarlari incelenmis ve kurutma esnasinda PPO enziminin
etkisi belirlenmeye calisilmistir. Uygulanan yontemler kiyaslandiginda, gilineste
kurutulan orneklerin PPO enziminin aktivitesini daha uzun siire korudugu
sicakliklara maruz kalmalar1 sebebiyle bu orneklerde daha fazla antosiyanin
kayb1 gerceklestigi tespit edilmistir. Wojdyto vd. [10], mikrodalga ile kurutma
uyguladiklar visnelerde en uzun siire islem goéren Ornegin daha fazla 1sindig1
icin daha yiiksek antosiyanin kaybina ugradigini bildirmislerdir. Bu tez
calismasinda da SHK uygulanan nar tanelerinin uzun siireli 1s1l islem maruzyeti

sonucu daha diisiik antosiyanin miktarina sahip oldugu belirlenmistir.

Dondurarak kurutmadan sonra en iyi sonuclarin elde edildigi USVK ile VK
yontemleri arasindaki fark ise ultrases islemi sayesinde kisa kurutma siiresinin
gerceklesmesi ve ekstrakte edilebilir pigmentlerin matrisden daha ¢ok salinmasi

ile iliskilendirilmistir [158].

Antioksidan Kapasite
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Sekil 4.7 Taze ve kurutulmus nar tanelerinin farkli yontemlerle elde edilen
antioksidan kapasiteleri
Nar meyvesi, antosiyanin ve fenolik icerikleri ile yakindan ilgili olan antioksidan
aktivitesi sayesinde fonksiyonel gida olarak kabul edilmektedir. Gida
matrislerinin yapisal karmasikligi sebebiyle tek bir yontem uygulanarak
antioksidan kapasitesinin belirlenmesi etkin bir uygulama degildir. Yan1 sira
antioksidan Ozellikteki maddelerin farkli redoks potansiyellerine, birden cok
reaksiyon mekanizmasina ve reaksiyon fazina sahip olmalar1 sebebiyle her
yonteme farkli yanit verebilmeleri de birden ¢ok antioksidan kapasite Ol¢gme
metodunun uygulanmas: gerekcelerindendir [224]. Bu calismada antioksidan

kapasite, DPPH ve ABTS radikallerine karsi siiplirme kapasitesinin ve CUPRAC
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metodu ile Cu(D’nin Cu(l)’e indirgenme yeteneginin Olciilmesiyle
degerlendirilmistir. Her bir yontem farkli bir kimyasal sisteme ve/veya
reaksiyona dayandigindan, gerceklestirilen spesifik analize bagh olarak farkl
antioksidan aktivite sonuclar1 gozlenmistir (Tablo 4.2). Nar tanelerinin kurutma
oncesi antioksidan kapasiteleri ABTS, CUPRAC yontemleri sonucu ve DPPH
inhibisyon orani sirasiyla; 56,11 umol TE/g, 59,87 umol TE/g ve %87,24 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.7). Kullanilan metoda gore cesitli calismalarla benzer
sonuclar elde edilmistir. Ancak biyoaktif bilesenlerin analizlerinde de deginildigi
gibi farkli arastirmacilarin antioksidan kapasitesi tayinine yonelik bulgular1 ayni
meyve dahi olsa tiir, olgunluk diizeyi, cevresel sartlar, isleme, hasat, depolama,
analiz metodu, ekstraksiyon yontemi gibi cok cesitli etmenler sebebiyle
karsilastirilabilir olmayabilmektedir [62]. Karaaslan vd. [203]’ye gore 4 farkh
nar tiriiniin ABTS radikal siipiirme kapasitesi degerleri 267,3-381,2 mg
TE/100g; baska bir calismada incelenen Keben ve Wonderful nar tiirlerinin
antioksidan kapasiteleri sirasiyla %64,94 ve %89,82 (DPPH % inhibisyon);
Hasan vd. [212]’nin yaptig1 calismada % 83,24 (DPPH); Zivzik, Hac1 Nesin, Ali
Aga ve Rasidu narlan ile yapilan arastirmada sirasiyla %86, %88, %87 ve %87
(DPPH) [225]; Kaur vd. [226]’'nin Hindistan’da yetisen 6 farkli nar tiiriini
inceledikleri calismada ise 7,87-16,24 umol TE/g (CUPRAC) arasinda degisen

degerlerde antioksidan kapasiteleri bildirilmistir.

Toplam biyoaktif madde miktarlar1 ile benzer sekilde, dondurarak kurutma
haricindeki kurutma islemleri, tiim antioksidan kapasite belirleme yontemlerine
gbre antioksidan kapasitede azalmaya sebep olmustur (p<0,05). Kurutma
sirasinda olusan genel kaybin antioksidan aktivite saglayan cesitli bilesiklerin
(askorbik asit, flavanoidler, fenolik asitler vb.) sicaklik etkisiyle kimyasal,
enzimatik veya termal bozunmasi sonucu meydana geldigi disiiniilmektedir
[207], [227]. Benzer sekilde hiinnap meyvesininin kurutuldugu bir ¢calismada da
toplam fenolik, toplam flavonoid miktarinin kurutma ile birlikte azalmasi

sonucunda antioksidan aktivitenin de azaldig: bildirilmistir [228].

Dondurarak kurutulan nar tanelerinin antioksidan kapasitesi iic metoda gore de
taze Ornekten anlamli olarak fazla bulunmustur (p<0,05). Goliikcii [167], nar

tanelerini kuruttugu calismasinda en yiiksek antioksidan kapasiteye sahip
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orneklerin dondurarak kurutulanlar oldugunu ve bunu sirasiyla, vakum
kurutma, sicak hava kurutma ve giineste kurutma uygulanan orneklerin takip
ettigini bildirmistir. Dondurularak kurutulmus ahududu ve yaban mersininin
antioksidan aktivitesinde sirasiyla %13-82 ve %1-36 artis oldugu Sablani vd.
[229] tarafindan tespit edilmistir. Kirmizi guava [230], misk kavunu, karpuz
[231] ve tath patates [232] gibi farkli meyve ve sebzelerle yapilan diger
kurutma calismalarinda da benzer sekilde artis gozlenmistir. Kurutma sonrasi
meyve ve sebzelerde antioksidan aktivitenin artisi, kismen oksitlenmis
polifenollerin oksitlenmemis polifenollerden daha fazla antioksidan aktiviteye

sahip olmasi ile iliskili olabilecegi ileri siirtilmektedir [230].

En diisiik antioksidan kapasite degerleri ABTS, DPPH, CUPRAC metotlarinin
hepsinde SHK ile kurutulmus ornekten elde edilmistir. Bu durum, SHK
yonteminde uzun kuruma siiresi ve oksijen varligi sebebiyle antioksidan
kapasitesine sahip fenolik bilesiklerin bozunmasi ile acgiklanabilmektedir [233].
Nar tanelerinin 55, 65 ve 75°C olmak tizere {i¢ farkl sicak hava uygulamasi ile
kurutuldugu bir calismada, sicaklik farketmeksizin artan kuruma siiresiyle
birlikte antioksidan aktivitenin azaldig: bildirilmistir [155]. Bir baska calismada
baslangi¢ antioksidan kapasitesi %77,42 (DPPH) olan nar tanelerine uygulanan
sicak hava kurutma (55 °C) sonucu DPPH degeri %23,96’ya diismiistiir [19].
Trabzon hurmasi ile yapilan bir calismada da 55 °C’de uygulanan sicak hava
kurutma sonucu CUPRAC ve DPPH metotlari ile 6lciilen antioksidan degerlerinin

sirasiyla %65,49 ve %66,2 azaldig tespit edilmistir [8].

CUPRAC ve DPPH yonteminde, DK'den sonra en yiliksek antioksidan kapasite
degeri USVK'dan, ABTS yonteminde ise DK'den sonra en yiiksek deger VK'den
elde edilmistir. Bu sonuc, antioksidan kapasite degerlerinin farkli yontemlerle
degerlendirilmesi gerekliligini desteklemektedir. Tim fenolik bilesiklerin
uygulanan antioksidan kapasite yontemlerinde kullanilan farkli radikallere
verdigi yanit ayni olmayabilmektedir [217]. Dolayisiyla fenolik bilesenden
zengin orneklerin antioksidan kapasite acgisindan karsilastirilmasi, uygulanan test
yontemine gore yapisal ve aktiviteye dayali farkliliklar nedeniyle farkli sonuclar
verebilmektedir [234], [235]. Sogi vd. [206] 4 farkli yontem kullanarak

(dondurarak, vakum, sicak hava ve infrared) kuruttuklar1 mango ¢ekirdeklerinin
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antioksidan kapasitelerini TEAC yontemi ile incelediklerinde en diisiik degeri
infrared kurutmada saptarken, DPPH yontemi sonucuna gore sicak hava
kurutma yonteminin en diisiik degere sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu

bulgu tez calismasi ile paralellik gostermektedir.

Vakum kurutma islemi esnasinda ortamda oksijen bulunmamasi SHK yontemine
gore antioksidan kapasitenin yiiksek olmasi ile iligskilendirilebilir. Karaaslan vd.
[1] Farkl sicakliklarda en yiiksek antioksidan kapasitesi degerini 55°C’de vakum
kurutma uygulanan nar tanelerinde (%47 DPPH inhibisyon) tespit etmistir. Bu
tez calismasinda ise ayni sicaklikta gerceklestirilen vakum kurutma islemi sonucu
DPPH metodu ile saptanan inhibisyon degeri %75,715’tir. Benzer sekilde, USVK
yontemi ile nar tanelerinin antioksidan kapasitelerinde daha az kayip meydana
gelmis olmasinda vakum uygulamasinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Yani sira
biyoaktif bilesen iceriklerinde oldugu gibi ultrases etkisi ile kuruma isleminin
hizlanmasi ve bitki matrisinden biyoaktif bilesenlerin daha fazla ayrilmasinin
saglanmasi taze ornege yakin antioksidan kapasite sonuclarini aciklamaktadir.
Ultrases ile birlikte vakum uygulanan 6rneklerin CUPRAC ve DPPH metotlarina
gore antioksidan kapasiteleri, DK orneklerden sonra en yiiksek bulunmustur. Bu
sonucu destekler sekilde, Ttirkmen vd. [9]’nin taflan meyvesini farkli yontem ve
sicakliklarda kuruttuklar1 calismalarinda en yiiksek antioksidan kapasite
degerinin (DPPH) dondurarak kurutma isleminin ardindan, ultrases destekli
vakum kurutma ile elde edilen Orneklerde oldugu bildirilmistir. Trabzon
hurmasinin kurutuldugu bir diger calismada da DPPH ve CUPRAC sonuclarina
gore dondurarak kurutma isleminin ardindan en yiiksek degerler ultrases

destekli vakum kurutma ile elde edilmistir [8].

Biyoaktif 6zellikler birarada degerlendirildiginde nar tanelerinin toplam fenolik
bilesikleri ile antioksidan kapasitesinin (Tablo 4.2) kurutma yontemlerinden
benzer sekilde etkilendigi goriilmiistiir. Bu nedenle, biyoaktif bilesen miktarinin
kurutulmus nar tanelerinin antioksidan aktivitesinden sorumlu oldugu sonucuna
varilabilir. Benzer etki daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda da bildirilmistir [4],

[10].
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Taze ve kurutulmus nar tanelerine ait fenolik profil analiz sonuclar1 Tablo 4.3’de
verilmistir. Calismada kafeik, gallik ve klorojenik asit major olarak tespit edilen
fenolik bilesenlerdir. Bir¢ok arastirma, HPLC analizi ile nar meyvelerinde farkl
fenolik bilesiklerin varligini gostermistir. Sami vd. [202] nar sularinda gallik,
klorojenik, kafeik, ferulik, elajik asit, katesin, epikatesin, phloridzin, kersetin ve
rutinin varligini bildirmistir. Meyve suyu ve nar tanesinin incelendigi bir
calismada gallik asit yiiksek miktarda tespit edilmistir (~1037 pg/100g KM).
Bunun disinda degisen miktarlarda sekiz farkli flavonoid; katesin,
dihidroksigallokatesin, naringenin hekzosid, kuersitrin-3-O-ramnozid, kersetin
hekzosid, kaempferol-3-O-glikozid ve cis- ve trans dihidrokaempferol-hekzosid

belirlenmistir [87].

Kurutma yontemlerinin fenolik bilesen iizerine etkileri 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Dondurarak kurutma yontemi disinda tiim yoOntemlerde fenolik
bilesen degerlerinde azalma gozlenmistir. Kafeik asit i¢in sicak hava kurutmada
% 40, 01, vakum kurutmada %30,32 ve ultrases destekli vakum kurutmada ise
%17,74 oraninda kayip gozlenmistir. USVK ile kurutulan 6rneklerde VK ve SHK
ya gore daha az fenolik bilesen kaybi oldugu belirlenmistir. John vd.[236]nin
nar tanelerini sicak hava ve dondurarak kurutma yontemleri ile kuruttuklari
calismalarinda punikalajin ve ellajik asit hakim fenolik asitler olarak tespit
edilmistir. Sicak hava ile kurutmanin fenolik bilesim iizerine anlamli etkisi
oldugu bildirmislerdir. Farkli yontemlerin (dondurarak, sicak hava, vakum-
mikrodalga) uygulandigi bir baska kurutma calismasinda nar tanesinde
punikalajinler ve gallik asit major fenolikler olarak belirlenmis ve fenolik
bilesiklerin kurutma isleminden anlamli olarak etkilendigi bildirilmistir.
Dondurarak kurutulan nar tanelerinin en yiliksek punikalajin icerigine sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu da fenolik bilesiklerin oksijensiz ortamda ve diisiik
sicakliklarda daha diisiik bozunmaya ugramalan ile iliskilendirilmistir [4].
Benzer sekilde, tizlimsii bir meyve olan makuinin vakum ortaminda kurutulmasi
ile elde edilen orneklerin, sicak havada kurutulanlardan daha yiiksek fenolik asit
icerdigi bildirilmistir [237]. Taflan meyvesine uygulanan sicak hava ve ultrases
destekli vakum kurutuma islemleri sonucu fenolik bilesenlerde belirgin azalma

goriildiigii rapor edilmistir. Dondurarak kurutulan taflan meyvelerinde ise diger

72



yontemlerle kurutulanlara kiyasla daha diisiik azalma oldugu gorilmiistiir [9].
Galismamizda uygulanan sicak hava kurutma sicakli§i polifenoloksidaz
enziminin ¢alisma sicakligina yakin oldugu icin oksijen varliginda uzun stirede
gerceklesen bu islem sonucu daha fazla fenolik asit kayb1 meydana gelmistir.
Vakum kurutma ve ultrases destekli vakum kurutma islemlerinde ise oksijensiz
ortam ve kisa kurutma siiresi sayesinde kayip azalmis, ayrica USVK isleminde
kavitasyon etkisi ile artan ekstraksiyon verimliligi ile fenolik bilesenler daha

yliksek oranda tespit edilmistir [8], [9].

Elde edilen tiim bu sonuclar, toplam biyoaktif bilesiklerin ve antioksidan
aktivitenin korunmasi acisindan ultrases destekli vakum kurutmanin dondurarak

kurutmaya alternatif bir yontem olarak tercih edilebilecegini gostermistir.
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4.3.2 Nar Tanelerinin /n Vitro Gastrointestinal Sindirilebilirligi

Kurutulmus meyveler, yiiksek besleyicilikleri ve farmasotik degerleri nedeniyle
oldukca popiilerdir. Bununla birlikte, kurutulmus meyvelerin biyoaktif
bilesenlerinin insanda emilimi, dagilimi, metabolizmas1 ve atilimi hakkinda
sinirh bilgi bulunmaktadir. Ozellikle kurutulmus meyvelerde yiiksek antioksidan
ozellik gosteren polifenollerin biyoerisilebilirligi ve biyoyararlanimi hakkinda
yeterli bilgi bulunmamaktadir [238]. Bu tez calismasinda in vitro sindirimin
taze, SHK, VK, USVK ve DK yontemleri ile kurutulan nar tanelerinin toplam
fenolik, toplam flavonoid, toplam antosiyanin icerigi ve antioksidan aktivite
tizerindeki etkisi incelenmis ve sonuclar Tablo 4.4'de verilmistir. /n vitro sindirim
sonucunda TFM, TF, TA miktarlarinda ve antioksidan kapasitelerde meydana
gelen degisiklikler, narda bulunan biyoaktif bilesiklerin biyoerisilebilirliginin

anlasilmasina yardimci olacaktir.
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Tablo 4.4 In vitro gastrointestinal sindirim analizi sonuclar

TFM (mg GAE&)

TAZE SHK VK USVK DK
Sindiriimemis 8,2240,01° 6,1340,20° 6,390,254 6,8840,27° 7,8840,01¢
Ag1z 2,8440,12¢ 4,5140,54° 5,6340,12° 3,950,02° 4,8040,25"
Mide 1,650,26" 3,7240,52° 5,110,29° 5,1040,22¢ 9,241,414
Bagusak 0] 3,940,414 3,5040,64" 4,0940,27 6,030,04" 5,3240,88"¢

N 0,2240,05° 0,4740,08? 0,66+0,04° 0,66+0,06° 0,230,027
Gerikazanim (%) 2,67 7,68 10,32 9,59 2,92

TF (mg CEA)
TAZE SHK VK USVK DK

Sindirimemis 0,3940,06° 0,3320,01° 0,3940,03>  0,470,01° 0,49+0,04°
Az 0,4120,02° 0,410,02° 0,920,194 0,440,04° 0,4340,11°
Mide 0,680,041 0,600,080° 0,66+0,10% 0,4140,07° 0,8620,10°
Bagrsak OUT  0,28+0,01 0,7120,04° 0,2940,06" 0,260,03" 0,310,06"

N ND ND ND ND ND

Gerikazanim (%) -

TA (mg siyanidin-3-glikozid/100 g)

TAZE SHK VK USVK DK
Sindirimemis 62,8740,88°  41,48+0,57¢ 59,310,067  71,2840,62¢ 101,750,587
Agiz 41,974,11°  1,4140,36" 3,80-0,34" 7,9940,11° 8,26+2,36"
Mide 42,0948,13°  4,1740,61° 5,7340,75° 12,03+1,00°  65,17+1,04°
Bagrsak OUT ND ND ND ND ND

N ND ND ND ND ND
Gerikazanim %) - - - - -

ABTS (umol TE /)
TAZE SHK VK USVK DK

Sindirimemis 56,1142,10°  34,5340,28" 41,7122,05°  37,7541,94°  63,71+44,32°
Agrz 21,8745,06°  64,0346,28° 101,64+1,40°  67,27+4,96°  71,7129,15°
Mide 27,9243,29°  8,140,08 11,81+,44°  12,8140,95°  9,510,80°
Bagrsak OUT  44,0643,67° 118,33+10,23¢  140,32+3,13¢  116,94+2,50°  129,2532,06°

N 23,1240,86"  5,5740,38° 7,020,031 8,69+40,67° 3,900,10°
Gerikazanim %) 41,2 16,13 16,83 23,01 6,12

CUPRAC (umol TE/A)
TAZE SHK VK USVK DK

Sindirimemis 29,8740,05°  29,70+0,38" 33,1140,95°  49,45+1.84"  61,610,63"
Ag1z 32,154,79°  75,4646,84° 88,6545,08°  61,6647,84°  65,1644,77°
Mide 29,6242,84°  72,6844,69° 95,8645,92°  127,83#6,47%  152,1249,70°
Bagrsak OUT 48964145 132524339  13946+2,67¢ 109,7845,00° 165,00+12,84°

N 6,390,537 5,5240,81° 7,84+1,42° 24,91+41,58"  23,9442,26°
Geri kazanim %) 21,39 18,58 23,67 50,37 38,85

* Ayni satirda yer alan farkli kiiciik harfler, farkli kurutma yontemlerine tabi tutulan o6rnekler
arasindaki farkliliklar1 gostermektedir (p<0,05).

76



Toplam fenolik madde icerikleri agiz fazinda 2,84-5,63 mg GAE/g arasinda
degismekte olup tiim kurutma yontemlerinde ve taze Ornekte sindirilmemis
numuneye kiyasla diisik bulunmustur (p<0,05). Bu durumun fenolik
maddelerin tiikiiriik sivisindaki ¢oziiniirliigliniin zayif olmasi ve agiz fazinin kisa
sirmesi (2 dk) nedeniyle enzimle kisa siireli temas sonucu meydana geldigi
diistiniilmektedir [239], [240]. Mide fazindaki TFM icerikleri 1,65-9,24 mg
GAE/g arasinda degisim gostermistir. A1z fazi ile karsilastirildiginda, SHK ve VK
ornekler disinda, diger kurutulmus nar tanelerinin TFM icerigi mide fazinda
onemli miktarda artmistir (p<0,05) ve en belirgin artis ise 4,80'den 9,24 mg
GAE/g'ye olan yiikselme ile dondurarak kurutulmus 6rneklerde gozlemlenmistir.
Bu durum, mide asidinin etkisi ile pH’nin artmasi sonucu fenolik bilesenlerin
parcalanarak aciga cikmasi ile aciklanabilmektedir [241]. Fenolik bilesiklerin
suda veya su iceren organik coziiciilerde ¢oziinebilen ve c¢oziinemeyen tiirleri
bulunmaktadir. Coziinemeyen fenolik bilesikler asidik yada alkali kosullarda
veya enzim etkisi ile coziinebilmektedir [44]. Daha Once yapilan cesitli
calismalarda narin fenolik bilesenlerinin sindirim simiilasyonunun mide
asamasinda fazla oldugu bildirilmistir [241], [242]. Sicak hava ve vakum ile
kurutulmus orneklerdeki, agiz ve mide fazi arasindaki TFM farki anlamh
bulunmamistir (p>0,05).

Bagirsak sindirim fazinda tiim Orneklerde mide fazina kiyasla TFM iceriginde
anlamli bir azalma meydana gelmistir (p<0,05). IN 6rneklerinin TFM icerigi
OUT orneklerindekinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Fenolik bilesiklerin
biyoerisilebilirligi, kimyasal yapilar1 ile alakali oldugu kadar sindirim
kosullarindan da onemli derecede etkilenmektedir [243]. Fenolikler alkali
bagirsak kosullarina duyarhidirlar ve burada yapisal doniisiime ugradiklari icin
mide fazindan sonra miktarlarinin azaldig1 diisiinilmektedir [244]. Kosullar
asidikten alkaliye dondiigiinde, pH degisikligi fenolik bilesiklerin kimyasal
yapisini, molekiiler agirligini veya kimyasal bilesimini degistirebilmektedir
[243]. Bu durum literatiirde yer alan calismalarda da gosterilmistir. Bektasi
tizimlerinde TFM iceriginin mide asamasinda arttigi, ancak bagirsak

asamasindan sonra azaldigi tespit edilmistir [245]. Tagliazucchi vd. [246] iizim
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fenoliklerinin mide ortaminin asidik pH'inda stabil oldugunu, ancak hafif alkali
bagirsak ortaminda bozundugunu bildirmislerdir. Bagka bir ¢alismada ise yaban
mersinin TFM iceriginin intestinal sindirim asamasinda %42 oraninda azaldigi
goriilmiistiir [247]. Orneklerdeki TFM geri kazanim oram %2,58 (taze nar) ile
%10,32 (vakum  kurutulmus nar) arasinda degismektedir. Meyve
morfolojisinin/yapisinin en ¢ok korundugu dondurarak kurutulmus nar taneleri
icin TFM' nin geri kazaniminin (%2,62), taze orneklere en yakin taneler oldugu
belirlenmistir. Biyoerisilebilirligin saglanmas icin 6ncelikle biyoaktif maddeler
gida matrisinden salinmalidir. Dolayisiyla polifenollerin biyoerisilebilirligini
etkileyen temel faktorlerden biri gida matrisinin 6zellikleridir [248]. Kurutma
yontemi, bitki matrisinin bozunmasina yol actig1 ve fenolik bilesiklerin salinimini
artirdigi zaman fenolik bilesiklerin biyolojik olarak erisilebilirligi artmaktadir
[243]. Benzer sekilde, Trabzon hurmasi ile yapilan bir calismada fenoliklerin
biyoerisilebilirliginin uygulanan kurutma yonteminden etkilendigi ve en diisiik
fenolik geri kazaniminin taze meyvelerde, ardindan dondurularak kurutulmus
orneklerde ve en yiiksek geri kazanimin sicak hava kurutma sonucu elde edildigi
bildirilmistir [8]. Dalmau vd. [249], elmanin in witro sindirimi {izerinde
konvektif kurutma, dondurarak kurutma ve dondurma islemlerinin etkilerini
arastirmiglar ve sadece baslangic TFM miktarinin degil, ayn1 zamanda gidanin
yapisinin da sindirim sirasinda besin maddelerinin gida matrislerinden
salinmasinda 6nemli oldugu sonucuna varmislardir. Ucar ve Karadag [239]'in
calismasinda da benzer bir trend saptanmis ve vakum kurutma ile kurutulmus
istiridye mantarlar1 icin simiile edilmis sindirim sivilarindaki fenoliklerin
ekstrakte edilebilirligi, dondurarak kurutulmus oOrneklere kiyasla daha yiiksek
bulunmus ve gida matrisinin fiziksel yapisinin da sindirim sivilarinin difiizyon
oranini etkiledigi bildirilmistir. Bitkilerde c¢oOziinebilir formlarinin yani sira
matriks icindeki makromolekiillere bagli olarak da fenolik bilesikler
bulunmaktadir ve simiile edilmis mide sisteminde enzim ve asidik pH etkisi ile
salinabilmektedirler. Nar {iriinlerinin fenolik bilesiklerinin mide sindiriminden
sonra daha yiiksek orana sahip olduklar1 Sengiill vd. [241] ve Mosele vd.

[102]'nin ¢calismalarinda da tespit edilmistir.
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Sonuclar toplam flavonoid icerigi acisindan incelendiginde VK haricinde agiz
fazinda sindirilmemis degerlere goére anlamli farkliliklar saptanmamistir
(p>0,05). DK ve SHK yontemleriyle kurutulmus o6rneklerin TF icerigi, agizdan
mide fazina anlamli bir artis gosterirken (p<0,05), diger 6rneklerde TF icerigi
onemli Olciide degismemistir (p>0,05). Bagirsak fazindan sonra, TF igerigi IN
orneklerinin hicbirinde belirlenmemistir. Bagirsak fazi sonucu flavonoid
icerigindeki azalma, Vallejo vd. [250]‘nin brokoli ile gerceklestirdigi in wvitro
sindirim calismasi ile paraleldir.

Bu calismanin aksine, nar suyunun 7n vitro sindiriminin incelendigi bir ¢calismada
bagirsak fazi sonrasi toplam flavanoid miktarinin %15,8’inin saptanabildigi
belirtilmistir [251]. Istridye mantarlarinin kurutuldugu calismada ise %17,1’lik
bir flavonoid geri kazanimi oldugu bildirilmistir [239]. Meyve ve sebzelerdeki
toplam flavanoid miktar cesit, yetistirme kosullari, hasat zamani vb. ile de iligkili
oldugu icin ve biyoerisilebilir miktar da bu faktorlerden etkileneceginden otiirii
karsilastirma yapmak zordur [251]. Ayrica literatiirde kurutmanin fenoliklerin
biyoerisilebilirligi iizerine etkisi ile ilgili sinirli sayida arastirma bulunmaktadir
[8].

Polifenollerin epitel hiicreleri tarafindan emilmesi esas olarak hiicreden
gecebilmelerine baghidir. Bununla birlikte, glikozid formdaki flavonoidler
oldukca polar molekiillerdir ve hiicresel membran boyunca yayilmalar igin
aglikon formlarina hidrolize olmalar1 gerekmektedir [243]. Dolayisiyla
deglikosilasyon, flavonoid glikozidlerinin emilimi ve metabolizmasinda kritik bir
adim olarak kabul edilmektedir [252]. Bir flavonoid glikozidi ince bagirsakta
emilmezse, kalin bagirsakta salgiladiklar1 hidrolaz enzimleri ile bilesigi aglikon
formuna metabolize edebilen kolonik mikroflora devreye girmektedir [253].
Dolayisiyla calismada OUT o6rneklerde saptanan TF iceriginin kolonik
fermantasyon sonucu biyoyararlanim saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Toplam antosiyanin icerigi (TA) degerlendirildiginde, agiz fazinda saptanan ve
1,41-41,97 mg siyanidin-3-glikozid/100g arasinda degisen antosiyanin
miktarlar1 sindirilmemis orneklere kiyasla anlamli olarak azalmisken (p<0,05),
mide sindirim fazinin sonunda (4,17-65,17 mg siyanidin-3-glikozid/100g) agiz

fazina kiyasla antosiyanin miktarlarinda artis tespit edilmistir (p<0,05).
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Antosiyaninlerin stabil formu olan flavylium katyonunun asidik pH ortaminda
olusabilecegi ve bu nedenle mide asamasinda antosiyaninlerin daha yiiksek
biyoerisilebilirlik sagladig1 varsayilmaktadir [240]. David vd. [254], mide
sindiriminden sonra kizilcik meyvesi ekstraktinin toplam antosiyanin icerigindeki
artisin, matrisin parcalanmasi ve ekstraktta bulunan polimerlerden monomerik
antosiyaninlerin salinmasi ile iligkili oldugunu bildirmislerdir. Sonuclar
incelendiginde DK ornek hari¢ tiim kurutma yontemlerinde sindirilmemis
orneklere kiyasla antosiyanin miktarinin yiiksek oranda azaldigi goriilmiistiir.
Taze Ornege yapisal olarak en yakin kurutulmus 6rnek olan DK 6rnek hem agiz
hem mide fazinda daha yiiksek antosiyanin icerigine sahiptir. Antosiyaninlerin
kurutma gibi islemler sirasinda stabilitelerini koruyamamasi nedeniyle DK
ornekte diger yontemlere kiyasla daha diisik azalma meydana geldigi
diisiiniilebilir [255]. Bagirsak fazindan sonra IN ve OUT orneklerde TA icerigi
belirlenmemistir. Antosiyaninlerin yiiksek pH seviyelerine duyarlili§i nedeniyle
bagirsak fazindan sonra antosiyanin icerigi saptanamadigi diisiiniilmektedir.
Yiiksek antosiyanin kaybinin nedeni tam olarak bilinmemekle birlikte metabolik
doniisiim gibi bazi faktorler etkili olabilmektedir. Ayrica antosiyaninlerin
sindirim sirasinda renksiz formlara metabolize olmalari, oksidasyona ugramalari
ya da sindirim kosullarinda tespit edilemeyen diger kimyasal formlara
parcalanmalar1  seklinde cesitli etmenler sayilabilmektedir. Bagirsak
sindiriminden sonra hic¢bir aglikon olusmamasi da 6nemli bir etmendir [242].
Mide kosullarindaki diisiik pH degerlerinde saptanabilen stabil formdaki
antosiyaninler, bagirsak  kosullarinin  yiiksek  pH’sinda  stabilitelerini
koruyamamaktadir [255]. Uziimsii meyvelerin antosiyaninlerinin in vivo
incelendigi calismalarda da diisiik biyoerisilebilirlik belirlenmistir [256].
Flavonoid glikozidlerinden farkli olarak antosiyaninler bagirsakta parcalanmis
ancak emilmeden idrara gecmis ve glikozid formda tespit edilmislerdir [256],
[257]. Perez-Vicente vd. [242] tarafindan yapilan calismada, nar suyunun in
vitro sindirimi sirasinda bagirsak asamasindan sonra antosiyaninlerde 6nemli bir
azalma gozlemlenmistir. Sengiil vd. [241]'nin nar ekstraktlarini inceledikleri in
vitro sindirim metodunda mide sindirimi sirasinda antosiyanin diizeyleri 1,55-

13,24 mg siyanidin-3-glikozid/100g araliginda degisim gostermistir. Bu sonuclar
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calisma ile paralellik gostermistir ancak arastimacilar bu calismadan farkli olarak
bagirsak asamasindan sonra antosiyanin iceriginde geri kazanim tespit
etmislerdir [241]. Cesitli arastirmalarda degisen miktarlarda antosiyanin kaybi
ve geri kazamimi rapor edilmistir [258]-[260]. Ote yandan, kullanilan
hammaddeden uygulanan in wvitro sindirim prosediiriine kadar olabilecek
farkliliklar nedeniyle in vitro ¢calismalarin karsilastirilmasi kolay degildir [60].

Nar oOrneklerinin antioksidan aktivitesi, /n vitro sindirim sirasinda ABTS ve
CUPRAC antioksidan testleri ile incelenmistir. Mevcut c¢alismada
gerceklestirildigi gibi giivenilir sonuclar elde edebilmek i¢in toplam antioksidan
kapasite testlerinden en az ikisinin uygulanmasi Onerilmektedir [261].
Kurutulmus nar oOrneklerinin sindirim siirecinde ABTS yontemine gore
antioksidan kapasitesi agiz fazina kiyasla mide fazindan sonra azalmis ve
bagirsak fazinda OUT oOrneklerde artarken (p<0,05), IN 6rneklerde azalmistir
(p>0,05). Taze oOrnekte ise mide fazinda degismemis (p>0,05) ve bagirsak
fazindan sonra artmistir (p<0,05). CUPRAC yontemi ile belirlenen sindirim
siirecindeki antioksidan kapasite, agiz fazi sonrasi mide fazinda artmis ancak
sadece USVK ve DK orneklerde artisin anlamli oldugu belirlenmistir (p<0,05).
Bagirsak fazinda (OUT) USVK haric CUPRAC degerlerinde artis gozlenmistir
(p<0,05). IN orneklerde ise anlamli azalma saptanmistir (p<0,05). Asidik
ortamdan alkali ortama gecisin, bazi fenolik bilesiklerin proton verme yetenegini
gelistirdigi ve bu sayede antioksidan Ozeliklerinin arttig1 diisiiniilmektedir.
Ayrica kurutma islemi uygulanan 6rneklerin sindirilmemis hallerinin anitoksidan
kapasiteleri ile bagirsak sindiriminin OUT 6rnek sonuclar1 kiyaslandiginda ABTS
radikali stipiirme kapasitesine goére SHK, VK, USVK ve DK yontemlerinde
sirasiyla %70,8, %70,2, %67,7 ve %50,7’lik artis oldugu gorilmiistiir. Benzer
trend CUPRAC testinde de sirasiyla %77,5, %76,2, %54,9 ve %62,6 artis
seklinde gerceklesmistir. SHK yonteminin en yiiksek artis oranina sahip olmasi
uzun streli sicaklik uygulamasinin fenolik maddelerin matristen salinimina
yardimci olmasi veya antioksidan etki gosteren farkli metabolitlerin meydana

gelmesi ile aciklanabilmektedir [243], [262].
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Sekil 4.8 Taze ve kurutulmus nar tanelerinin in vitro sindirim sonucu elde edilen
geri kazanim oranlari

Kurutulmus ornekler geri kazanim oranlar1 agisindan degerlendirildiginde ise
uygulanan her iki antioksidan yonteminde de USVK o6rneklerin geri kazanim
oraninin en Yyiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.8). Bunun da ultrases
isleminin hiicrelerde yarattigi mekanik etkiye bagl oldugu diistiniilmektedir.
Galismalar, 1s1l islemin gida iiriinlerinin biyoerisilebilirligini etkiledigini
gOstermistir. Literatlire gore, 1s1 ve mekanik islemler mikro besinlerin bilesimini
etkileyebilmekte ve bu nedenle salimmini ve dolayisiyla antioksidanlarin
biyoerisilebilirligini ve biyoyararlanimini artirdigi diisiiniilmektedir [112].
Benzer sekilde Ucar ve Karadag [239]in calismasinda, sindirilmis mantar
orneklerinin bagirsak basamagindan sonra ABTS aktivitesi mide basamagina
gore daha yiiksek bulunmustur. Bir baska calismada sari1 renkli bezelye
kabuklarinin bagirsaktan sindirilmesinden sonra ABTS aktivitesinde 6nemli bir
artis tespit edilmistir [263].

Chen vd. [264]'nin 33 adet farkli meyvenin in vitro sindirimden sonraki toplam
fenolik madde miktarini ve antioksidan kapasitesini Olctiikleri ¢alismada ilging
sonuclar elde edilmistir. Baz1 meyvelerin mide sindirimi sonras1t DPPH, ABTS ve
FRAP degerleri anlaml bir artis (10,74 katina kadar) gosterirken digerlerinde
azalma tespit edilmistir. Bagirsak sindirimi sonrasi degerlere bakildiginda ise
artis gozlenen meyvelerin ¢ogunda anlaml bir azalma gozlenirken, yalnizca 4
meyvenin  antioksidan  kapasitesinde artis  gorilmiistiir. =~ Calismadan
anlasilabilecegi tiizere meyvelerin biyoaktif bilesenlerinin 7in wvitro sindirim

sirasindaki davranisinin ongoriilebilecek genel bir modeli yoktur. Bu degisimler
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polifenol bilesiklerin sindirim sirasinda hidrolize olarak daha diisiik ya da yiiksek
antioksidan kapasiteye sahip metabolitlere doniisiimii ile iligskilendirilmektedir
[262].

Meyveler genellikle zengin polifenol kaynagi olmalarina ragmen, ince bagirsak
ortaminda emilim i¢in mevcut olan bilesiklerin miktarinin oldukca az oldugunun
altin1 cizmek oOnemlidir. Kamiloglu ve Capanoglu [265]nun belirttigi gibi
sindirilen fakat c¢oziinmeyen bilesiklerin sagligin korunmasinda higbir roli
olmadig1 anlamina gelmez, cilinkii bu bilesikler ince bagirsakta emilmeseler de,
donitistiiriilebilecekleri kalin bagirsaga ulasabilmekte ve kolon mikroflorasi
tarafindan parcalanabilmektedirler.

Elde edilen sonuclara gore nar tanelerinin toplam fenolik iceriginin biiyiik bir
kismi1 bagirsak sindiriminden sonra OUT fraksiyonunda kalmistir. ABTS ve
CUPRAC antioksidan kapasite sonuclar1 da bunu desteklemektedir. Daha 6nce de
atifta bulunulan literatiir calismalarinda da bahsedildigi gibi OUT fraksiyonu,
gastrointestinal kanalda kalan materyali temsil eder ve "kolonik mikroflora icin
uygun" olarak ifade edilir. Kolonun sindirilmeyen bilesenleri parcalayan ve
mikrobiyal metabolitlere doniistiiren ¢ok cesitli bir mikroorganizma ekosistemi
icerdigi bilinmektedir. Bu nedenle, OUT fraksiyonunda bulunan fenolik
metabolitler, kolondaki mikroorganizmalar toplulugu icin substrat olarak
diisiiniilebilir [121]. Mosele vd. [102] 3 farkl nar iiriinii (meyve suyu, pulp ve
kabuk) ile yaptig1 in vitro sindirim calismasinda benzer bir sonug elde edilmis ve
ince bagirsak fazi sonrasi emilmeden kalan fraksiyona kolonik fermantasyon
uygulamislardir. Fermantasyon sonucunda temel mikrobiyal metabolitler olarak

biyoaktif 6zellige sahip cesitli fenolik bilesikler tespit etmislerdir.
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S

SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde beslenme ve saglik arasindaki pozitif yonlii iliskinin kanitlanmasiyla
birlikte gidalarin saglik yararlarin1 kaybetmeden tiiketilebilir olmasini saglamak
oldukca o6nemli hale gelmistir. Bu dogrultuda gida isleme alaninda siirekli
yenilikci prosesler gelistirmeye yoénelik calismalar yapiimaktadir. Ozellikle taze
meyve ve sebzelerin sahip olduklar1 yiiksek fitokimyasal icerikleri sebebiyle
saglikli yasam icin tiiketimleri Onerilmektedir. Ancak giintimiizde tiiketicilerin
gidadan beklentisi, saglikli olmasinin yani sira uzun raf 6émriine sahip, kolay
tasinabilen, yemeye hazir ve farkli olmasi yoniinde degismistir. Kurutma
teknolojisi bu talepleri karsilamaya en uygun gidalarin iiretilmesinde yillardir
kullanilmaktadir. Fakat kurutma islemi genellikle gidanin hem duyusal hem de
fizikokimyasal ~o6zelliklerinde olumsuz etkilere yol acmaktadir. Ozellikle
geleneksel kurutma yontemlerinin gidanin saghk yararim1i yeterince
koruyamadiginin anlasilmasiyla birlikte, bu alanda yeni teknolojilerin
gelistirilmesi gerekliligi ortaya cikmustir. Isleme alaninda yapilan calismalarda
tiriine fonksiyonel 6zellik saglayan bilesenlerin miktar acisindan korunmasini
saglamak kadar o bilesenlerin tiiketim sonrasinda viicut yarayishgimni siirdiiriip
siirdiirmedigini tespit etmek de oldukca o6nemlidir. Ozellikle yeni isleme
tekniklerinde tirtinlerin biyoerisilebilirliklerinin de incelenmesi gerekmektedir.
Bu amacla son yillarda gastrointestinal sindirim mekanizmasini simiile eden
hizli, giivenli ve etik kisitlamalar1 olmayan in vitro yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu calismada, yiiksek fenolik madde icerigi ve antioksidan kapasitesi sayesinde
saghk tizerine olumlu etkileri cok sayida arastirma ile kanitlanmis olan nar
meyvesi farkli yontemlerle kurutularak cesitli oOzellikleri irdelenmistir. Bu
dogrultuda 55°C’de sicak hava kurutma (SHK), vakum kurutma (VK), ultrases
destekli vakum kurutma (USVK) ve dondurarak kurutma (DK) islemleri

uygulanmis ve boylece yeni teknolojiler ile geleneksel yontem kiyasi
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yapilabilmistir. Farkli kurutma yontemlerinin nar tanelerinin, toplam biyoaktif
bilesikleri, biyoaktif bilesiklerin in wvitro biyoerisilebilirligi, renk ve ylizey
ozellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Kurutma yontemleri, degerlendirilen
tiim parametreleri 6nemli 6lciide etkilemistir. Uriin kalitesi iizerinde oldukca
etkili olan kuruma siiresi degerlendirildiginde USVK yontemi ile diger kurutma
yontemlerine kiyasla ¢ok daha kisa siirede kurutma gerceklestirilmistir.
Yontemde uygulanan vakuma ilave olarak, ultrases etkisi ile olusan kavitasyon
ve mikrokanallar nemin {iriinden daha kolay uzaklasmasini saglamstir.
Kurutulmus nar tanelerinin fiziksel Ozellikleri degerlendirildiginde; DK
yonteminde kurumayla birlikte {irtinde gozenekli bir yapinin olusmasi sonucu
151810 daha fazla yansimasiyla taze 6rnege gore daha parlak kirmizi bir iiriin elde
edilmistir. Ayrica diisiik sicaklikta gerceklestirilmesi sebebiyle antosiyanin yikimi
meydana gelmemis olmasi da bu duruma etkendir. Nitekim renk 6lciimii sonucu
en ylksek L* ve a* degerleri de DK islemi ile kurutulan 6rneklerde belirlenmistir.
Ancak renk degisimini ifade eden AF sonuclar1 incelendiginde USVK ve VK
yontemlerinin daha kabul edilebilir sonuglar verdigi tespit edilmistir. Dolayisiyla
renk Ol¢clim sonuclarinin tek basina degerlendirilmemesi gereken bir bulgu
oldugu sonucuna varilmistir. Orneklerin yiizey 6zellikleri karsilastirldiginda, DK
yonteminde siiblimlesme ile kuruma saglanmasi sayesinde bu yontemle
kurutulmus 6rneklerin hiicre yapilarinin en iyi sekilde korundugu gorilmdistiir.
Kurutulmus nar tanelerinin kimyasal analiz sonuclarina gore; dondurarak
kurutulmus ornekler ayr1 tutulursa, kurutulmus oOrneklerin biyoaktif bilesen
miktar1 ve antioksidan kapasite analizlerinde taze Ornege gore azalma oldugu
belirlenmistir. Antioksidan kapasitesi tayinlerinde ABTS metodu hari¢ diger tiim
bulgularda USVK yoOntemi ile kurutulmus tanelerin en yiiksek degerlere sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu da ultrases uygulamasinin kurutma siiresini
kisaltarak biyoaktif bilesenlerin bozunmasini en aza indirgemesi ve biyoaktif
bilesenlerin hiicre matrisinden salinarak daha kolay analiz edilebilir hale
gelmesinde onemli bir etkisinin oldugunu distindtiirmiistiir. DK islemi ise diisiik
kurutma sicaklig1 ve oksijensiz ortam sagladigi icin TFM ve TF analizlerinde taze
ornege en yakin, diger analizlerde ise taze Ornekten daha yiiksek sonuclar

vermistir. Fenolik bilesiklerdeki degisimler de benzer sekilde etkilenmistir.
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Bununla birlikte biyoaktif bilesenlerin biyoerisilebilirlikleri degerlendirildiginde
ise DK ile elde edilen kurutulmus nar taneleri diger 6rneklere gore daha diisiik
geri kazanim orami gostermistir. Dondurarak kurutulan orneklerin hiicre
yapisinin iyi korunmasi nedeniyle sindirim esnasinda biyoaktif bilesenler
yeterince aciga cikamamis, tersi sekilde wultrases isleminin hiicrelerde
olusturdugu etki ile biyoaktif bilesenler aciga ¢ikmis ve in vitro sindirim sonucu
USVK orneklerde daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Bu calisma sonuclari, dondurarak kurutma islemi ile elde edilen tiriinlerin kalite
acisindan tatmin edici oldugunu gostermistir. Ancak islem siiresinin uzun ve
maliyetinin yiiksek olmasi bu yontemin uygulanabilirligini kisitlamaktadir. Bazi
yontemlerin 6n islem olarak ya da dondrurarak kurutma yontemine kombine
edilerek uygulanmasi kurutma verimini arttirabilecegi o6ngoriilmektedir.
Calismadan elde edilen sonuclar, ultrases destekli vakum kurutma yonteminin
sicak hava kurutma yonteminden daha kisa siirede kurutma gerceklestirmesi,
biyoaktif maddeleri daha iyi korumasi, daha iyi yiizey ve renk ozellikleri
saglamasi; dondurarak kurutma yonteminden ise daha yiiksek biyoaktif bilesen
geri kazanimi saglamasi ve kurutma maliyeti acisindan avantajli olabilmesi
nedenleriyle alternatif bir kurutma yontemi olarak kullanilmasi gerektigini
onermektedir. Son yillarda bir ¢ok iiriinde ¢ok sayida biyoerisilebilirlik ¢aligmasi
yapilmis olsa da in vitro gastrointestinal sindirim modelleri yeni birer teknik
olarak diisiiniilmelidir. Bu nedenle gelecekteki arastirmalarda bu calismanin
bulgularin1 desteklemek amaciyla Caco-2 gibi hiicre kiiltiiri modelleri, kolon
fermantasyonu veya in vivo biyoerisilebilirlik analizlerinin de gerceklestirilmesi

gerektigi diisiiniilmektedir.
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