ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

ULTRASON DESTEKLI EKSTRAKSIYON iLE YER ELMASINDAN iNULIN
URETIMi

YUKSEK LiSANS TEZI

BUSRA KABATAS

Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Gida Miihendisligi Programm

TEMMUZ 2021






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

ULTRASON DESTEKLI EKSTRAKSIYON iLE YER ELMASINDAN INULIN
URETIMi

YUKSEK LiSANS TEZIi

Biisra KABATAS
506181503

Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Gida Miihendisligi Programm

Tez Damismani: Prof. Dr. Meral KILIC AKYILMAZ

TEMMUZ 2021






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 506181503 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Biisra KABATAS, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladig1 “ULTRASON DESTEKLI EKSTRAKSIYON ILE YER
ELMASINDAN INULIN URETIMI” baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan jiiri niinde
basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Meral KILIC AKYILMAZ ...

TetaralarlTalmileT T e
IStanoulr TCKNIKUNTVETrSItest

Jiiri Uyeleri : Dr. Ogr. Uyesi Celale KIRKIN GOZUKIRMIZI .................
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ozlem AKPINAR ...,
Gaziosman Pasa Universitesi

Teslim Tarihi : 11 Haziran 2021
Savunma Tarihi ;7 Temmuz 2021






Aileme,






ONSOZ

Lisans ve Yiiksek Lisans egitiminde bilgi ve engin tecriibeleriyle yanimda olan,
yenilik¢i fikir ve goriisleriyle beni destekleyen sevgili danisman hocam Prof. Dr.
Meral KILIC AKYILMAZ’a, calisma siirecinde yardimlari i¢in Aras. Gor.Fatma
Duygu Ceylan ve Gida Yiik. Miih. Evren DEMIRCAN’a ¢ok tesekkiir ederim.
Hayatim boyunca beni her zaman destekleyen aileme ve Batuhan Harbutoglu'na
sonsuz tesekkiir ederim.

Temmuz 2021 Biisra Kabatas
Gida Miihendisi

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ....eeiiitii vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeevee ettt ix
KISALTMALAR ..ottt b e Xi
SEMBOLLER ...ttt et xiii
CIZELGE LISTESI ......c.ooiiiieeeeeee et XV
SEKIL LISTEST .......coiiiiiiieeeceeeeeeee e Xvii
OZET ..ottt XiX
SUMMARY oottt ettt ettt ste st e e be e te st e sre e teereesre e teaneenneennes XXi
| IR ) 021 £ 1
1.1 T@ZIN AIMACT c.vviiivieiitietie ettt sttt sttt sttt ettt s he e bt e bt e et e e sae e e beesbeeennee e 2
1.2 Literatlir ATASTITINAST ....c.vvveeeiiiiieeeiiiieeeesitieeeessineeeeasssreeessnsteeeessseeeeesssseeeessnssenas 2
1.2.1 Il . 0. A00F....... 400 . AP . ....................... 2

IR I o 1T 010 (20 SO S 21
2. MALZEME VE YONTEM .......cccooviiiiiiiiieieeeeieeesesssenss s sen s senes s 23
2.1 MAIZEMEIET ... 23
22 Y4BRICM ... A0F........ .. A e 23
2.2.1 INGIN tOZU €1AEST.....vvevvieieieeieritceceeie ettt 23
2.2.2 Kuru madde @naliZi .........cccooiiiiiiieieie e 24
2.2.3 Toplam seker analizi ..........cceviiiiiiiiiiiiiic 25

2. 24 FTIR @NALIZE v 25
2.2.5 Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi ...........ccccoevveiiieninnnnnne 26
2.2.6 Rekonstitiiye yogurtta iniilin tozunun kullanimi............ccccceoiiiiiinnnnnn 26
2.2.7 Istatiksel ANAlZIET ........c.covrveveririeceeiee et 27

3. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 29
3.1 EKStrakSIYON VEIMi.....cc.cciiiiieiiiie ettt 29
3.2 Iniilin Ekstraktlarinin Toplam Karbonhidrat Igerigi .........c.cccovvriiveririiricnnnans 30
3.3 Iniilin Tozlarmin FTIR Yontemi ile Incelenmesi...........ccccvvevevevcecveveriiececnnnnns 32
3.4 Iniilin tozlarinin Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) ile incelenmesi.... 36
3.5 Yogurt Tozunda Iniilin Tozunun Kullanimi...........cccceeevrrireiniereriesneieenens 39
4. SONUC VE ONERILER...........c.cccooiiiiieieieeeeeeeeeees e, 43
KAYNAKLAR Lottt see e nnes 45
S ] ST 53
[0 Y7€) L)Y I 15O 55






KISALTMALAR

DSC : Diferansiyal Taramali Kalorimetre
FT-IR : Fourier Dontistim Kizil6tesi

HP iniilin  : Yiiksek Performansli Iniilin

IR : Kiz1lotesi

uUS : Ultrason

Xi






SEMBOLLER

S

0 =<

: Kivam indeksi

: Zaman

: Camst gegis sicakligi
- Viskozite

: Kayma gerilimi

: Kayma hizi

: Determinasyon katsayisi

Xiii






CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1 :
Cizelge 2.1 :
Cizelge 3.1 :

Cizelge 3.2 :

Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :

Cizelge 3.5 :
Cizelge 3.6 :

Sayfa
Iniilin ve oligofruktozlarin gida endiistrisinde kullanim alanlart. .......... 4
Ekstraksiyon KOSUIAri. ........ccoveiiiiiiiiiiiiiiiie e 24
Iniilin tozu eldesinde uygulanan 1s1l islem ve ultrason destekli
ekstraksiyon islemlerinden elde edilen verim............c.ccccoveiiieninnnnnne 29
Isil islem ve ultrason destekli ekstraksiyon ile elde edilen iniilin
ekstraktlarinin iniilin icerigi ve safligl. ......cccoovviieiiiniiie 31

Organik fonksiyonel gruplarin FT-IR spektrumundaki 6nemli pikler..34
Yer elmasindan elde edilen iniilin tozlarinin FT-IR spektrumundaki

ONEMIT PIKIET. 1ovviiicii e 35
Iniilin tozlarmin camsi gegis S1CAKIKIAIT. ...c.cvvveecvireiicceeieeeieeceas 37
Iniilin iceren yogurt tozlarmin reolojik dzellikleri. ............coevevrunnee. 40

XV


file:///C:/Users/Technopc/Downloads/itu-lisansustu-tez-sablonu%20(2).docx%23_Toc445130534
file:///C:/Users/Technopc/Downloads/itu-lisansustu-tez-sablonu%20(2).docx%23_Toc445130536
file:///C:/Users/Technopc/Downloads/itu-lisansustu-tez-sablonu%20(2).docx%23_Toc445130537
file:///C:/Users/Technopc/Downloads/itu-lisansustu-tez-sablonu%20(2).docx%23_Toc445130537
file:///C:/Users/Technopc/Downloads/itu-lisansustu-tez-sablonu%20(2).docx%23_Toc445130538
file:///C:/Users/Technopc/Downloads/itu-lisansustu-tez-sablonu%20(2).docx%23_Toc445130538
file:///C:/Users/Technopc/Downloads/itu-lisansustu-tez-sablonu%20(2).docx%23_Toc445130540
file:///C:/Users/Technopc/Downloads/itu-lisansustu-tez-sablonu%20(2).docx%23_Toc445130534
file:///C:/Users/Technopc/Downloads/itu-lisansustu-tez-sablonu%20(2).docx%23_Toc445130534
file:///C:/Users/Technopc/Downloads/itu-lisansustu-tez-sablonu%20(2).docx%23_Toc445130535
file:///C:/Users/Technopc/Downloads/itu-lisansustu-tez-sablonu%20(2).docx%23_Toc445130539




SEKIL LISTESI

Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :

Sekil A.l1:

Sayfa
Iniilin tozu drneklerinin FT-IR SPEKIUMU .....cvvevvereereceeeeeeesee e 33
[lk 1s1tma siirecinde 6rneklerin DSC egrileri..........cccovevrirererieeisiererenens 36
Ikinci 1s1tma siirecinde drneklerin DSC eZrileri.....c.ovovvvevevvvrrrrnennn. 37
Iniilin iceren yogurt tozlarinin akis grafiffi..........cccceeeeriererieeenereriennns 41
Fruktoz kalibrasyon @ZIiS1. ......ccceiviruierieiiieiie s 54

XVii






ULTRASON DESTEKLI EKSTRAKSIYON iLE YER ELMASINDAN
INULIN URETIMI

OZET

Fonksiyonel gidalara yonelim, tiiketicilerin daha besleyici, daha saglikli ve daha az
kalorili gidalara yonelmesiyle artmaktadir. Bitkisel kaynakli iniilin, gelecek vaat eden,
insan sagligma olduk¢a yararli dogal bir diyet lifidir. Gida endiistrisinde, yapiy1
diizenleyici yag, seker, karbonhidrat ve protein ikamesi olarak kullanilmasinin yani
sira prebiyotik olarak gidalarda kullanilmaktadir. Yer elmasi, hindiba, sogan, sarimsak
ve yildiz ¢icegi iniilin kaynaklaridir. Ticari iniilin tozu {iretiminde genellikle hindiba
kullanilsa da yer elmasinin iniilin igerigi azzimsanmayacak kadar fazladir.

Yer elmasindan iniilin eldesinde, 1s1l islem ile ekstaksiyon en ¢ok kullanilan yontem
olsa da iniilin eldesini arttirmak i¢in ultrason destekli ekstraksiyon kullanilabilir.
Ultrason sayesinde bitki hiicreleri par¢alanmakta ve iniilinin hiicre disina ¢ikisi
artmaktadir. Boylece, daha diisiik sicaklik ve siirelerde iniilin elde edilebilmektedir.
Bu ¢alismada, farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem ekstraksiyonu ve ultrason destekli
ekstraksiyon uygulanarak yer elmasindan iniilin iretilmis ve yontem ve islem
parametrelerinin iniilin tozu verimine ve safligina etkileri incelenmistir. iniilin tozunun
karakterizasyonu i¢in drneklere DSC ile termal ve FTIR ile spektroskopik analizler
uygulanmistir. Iniilin tozunun bir gida iiriiniinde yapiya etkilerinin belirlenmesi igin,
rekonstitliye yogurda iniilin tozu eklenmis ve iirliniin reolojik 6zellikleri belirlenmistir.
Elde edilen iniilin tozlar1 ticari iniilin ile 6l¢iilen dzellikler agisindan karsilastirilmistr.

Calismada, yer elmas1 dilimlenerek kurutulmus ve 6giitiilerek toz elde edilmistir. Bu
tozdan geleneksel 1sil islem ekstraksiyonu ve ultrason destekli ekstraksiyon ile
toz:distile su orami 1:20 olacak sekilde iniilin ekstrakte edilmistir. Isil islem
ekstraksiyonunda 80°C’de 10 dakika ve ultrason iglemindeki sicaklik yiikselmesinin
kontroliinii saglayacak sekilde 60°C’de 10 dakika ekstraksiyon yapilmistir. Ultrason
islemi ytiksek gli¢lii problu bir iinite kullanilarak 80 W giicte, 20 ve 50°C’de 5-10
dakika uygulanmistir.

Uygulanan ekstraksiyon islemlerinin elde edilen toz veya kuru madde verimine etkisi
olmamustir. En yiiksek iniilin i¢erigine 80°C’de sicisil islem ekstraksiyonu, 20°C’de
ve 50°C’de 10 dakika ultrason destekli ekstraksiyon uygulandiginda ulasilmistir. Isil
islem ekstraksiyonunda sicaklik arttik¢a, ultrason destekli ekstraksiyonda ise hem
sicaklik hem de islem siiresi arttikga tozlarin iniilin igerigi artmistir. Ultrason destekli
ekstraksiyon ile 1s1l islem ekstraksiyonu uygulamalarina gore daha diisiik sicaklikta
benzer verim ve saflik degerlerine ulasildig1 saptanmustir. Iniilin eldesinde verim ve
saflik degerleri baz alinarak c¢alismaya 60 ve 80°C’de 10 dakika 1sil islem
ekstraksiyonu ve 20°C ve 50°C’de 10 dakika ultrason destekli ekstraksiyon uygulanan
numunelerle devam edilmistir.

Xix



Farkli islemlerle {iretilen iniilin orneklerinin FT-IR spektrumlari, ticari iniilin
tozununki ile karsilastirmistir ve benzer olduklart bulunmustur. Grafiklerde, -OH
gerilme titresimleri 3200-3600 cm™ arasinda;-CH gerilme titresimleri 2890-2930 cm?
arasinda; -OH egilme titresimleri 1300-1500 cm™’de; C-O-C halka gerilme titresimleri
1116-1154 cm™’de , karbonhidrat zincirinde a-D-glukopiranoz kalintis1 958cm™’de 2-
ketofuranoz varlig ise 877, 888 ve 848 ve 850 cm™’de pik vermistir. Ayrica, iiretilen
iniilin tozlarmin spektrumlarinin 1550-1670 cm™ bolgesinde ekstra pikler gdzlenmistir
ve bu piklerin protein gibi safsizliklarla iliskili oldugu belirlenmistir.

Termal analizlerde, ticari iniilinin camsi1 gegis sicakligi 122.02°C olarak tespit
edilmistir. Farkli islemlerle tiretilen indilinlerin camsi gegis sicakligi ise 41.77 °C -
57.44 °C araliginda ve birbirine benzer bulunmustur. Kristal erimesi en fazla alan ticari
iniilinde gozlenmistir. Ayrica, tiim iniilin tozu 6rneklerinin 180°C’nin {izerinde termal
bozunmaya ugradig1 saptanmistir

Iniilin tozu %2 oraninda rekonstitiiye yogurda eklenmis ve iniilinin yogurdun yapisal
ozelliklerine etkisi belirlenmistir. Iniilin ilave edilen rekonstitiiye yogurtlarin tiimiinde
psodoplastik akis davranisi tespit edilmistir ve akis verileri Herschel-Bulkley
modeline uygun bulunmustur. Iniilin ilavesi, rekonstitiiye yogurtlarin kivam indeksini
arttirmistir. Elde edilen yogurtlarda en yiiksek kivam katsayisi ticari iniilin igeren
ornekte tespit edilmis ve bu degeri sirastyla 60°C’de 1s1l islem ekstraksiyonu, 20°C ve
50°C’de 10 dakika ultrason destekli ekstraksiyon ile iiretilen iniilin igeren numuneler
takip etmistir. En yliksek akma gerilimine 20°C’de ultrason destekli ekstraksiyon ile
iiretilen iniilin tozunu igeren numune ve en diisiik kivam katsayisina ise 80°C’de 1s1l
islem ekstraksiyonu ile iiretilen iniilin ilave edilen 6rnekler sahip bulunmustur. Ancak
reolojik ozellikler agisindan 6rnekler arasinda istatiksel olarak onemli diizeyde bir
farklilik bulunmamustir.

Tiim sonuglar incelendiginde, ultrason destekli ekstraksiyon uygulamasiyla geleneksel
1s1l islem ekstraksiyonu ile karsilastirildiginda daha diisiik sicaklikta benzer verimde
ve saflikta iniilin tozu elde edilebildigi gézlenmistir. Bu nedenle, ultrason uygulamasi
ile ekstraksiyon i¢in harcanan enerji azaltilabilir. Elde edilen iniilin gida iiriinlerinde
yapisal ozellikleri gelistirmek amaciyla kullanilabilir. Bu ¢aligsmada tiretilen iniilinin
farkli islemlerle saflastirilmasi ve farkli gida iirlinlerinde kullanimi konularinda
aragtirmalar yapilmas: Onerilmektedir.
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INULIN PRODUCTION FROM JERUSALEM ARTICHOKE BY
ULTRASOUND-ASSISTED EXTRACTION

SUMMARY

Demand for functional foods and dietary fiber has increased since consumers prefer
healthy, nutritious and also low calorie foods. Inulin from plants is a functional
ingredient as a prebiotic and a source for dietary fiber. Jerusalem artichoke, chicory,
yam, onion, garlic and dahlia are sources for inulin. Although chicory is generally used
in the production of commercial inulin, the inulin content of Jerusalem artichoke is
also considerable to underestimate. Inulin is formed by D-fructose bound by B-(2—1)
linkages that are terminated by a D-glucose molecule bonded to fructose by a-D-
glucopyranosyl bond. It consists of a mixture of linear oligosachharides and
polysachharides. It could not be digested because of its complex structure so it is a
dietary fiber. Inulin has been used as fat or sugar replacer, fiber, prebiotic and texture
modifier in food industry.

Jerusalem artichoke that has inulin as a reserved carbohydrate, is classified in the genus
Helianthus L., in the family of Asteraceae. Jerusalem artichoke tubers consist of 80%
water, 15% carbohydrate, and 1-2% protein. Cultivar, post harvest and harvest
conditions and harvest time have crucial impacts on compostion of tubers. In addition,
tubers are good source of dietary fiber because of its inulin content (around 50% of
dry weight). Inulin content of tubers are also affected by cultivar, cultivation
conditions, harvest time and conditions. There are several methods for the extraction
of inulin from Jerusalem artichoke tubers. Extraction with heat treatment is the most
used method for inulin production from Jerusalem artichoke roots. In addition,
ultrasound-assisted extraction can be applied for inulin production. Ultrasound
disrupts the cell walls of plant tissues to enhance mass transfer of inulin. Hence, inulin
can be extracted with less energy and time.

In this study, inulin is extracted from Jerusalem artichoke tubers by extraction with
heat treatment and ultrasound-assisted extraction at different temperatures and
duration. Impacts of extraction method and parameters on the purity and yield of inulin
are investigated. The produced inulin are compared with commercial inulin. For the
characterization of the obtained inulin powders, DSC and FTIR analyses were
performed. In addition, effect of produced inulin powder on rheological properties of
reconstituted yoghurt was determined to evaluate performance of the powder in a food
product.

Jerusalem artichoke tubers were washed, peeled and sliced. All slices were dipped in
to 0.05% citric acid solution for 5 minutes to reduce browning. After that, all slices
were dried in a vacuum oven until reaching a moisture content below 8% on dry basis.
Dried slices were milled and sieved to produce Jerusalem artichoke powder. Inulin
was extracted from Jerusalem artichoke powder at a solid:water ratio of 1:10 (w/v) by
conventional method by heat treatment and ultrasound-assisted extraction.
Conventional method was applied by heat treatment at 80°C for 10 min.
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Conventional method was also carried out at 60°C for 10 min to determine the effect
of the temperature increase during ultrasound treatment. Ultrasound-assisted
extraction was applied by a device working at a power of 80 W and 24 kHz and sample
temperatures of 20 and 50°C for 5 and 10 min). After extraction, all extracts were
centrifuged and then purification was applied to separate protein and other impurities.
The solutions obtained after purification were dried in a vacuum oven at 70°C for 16
hours and then milled to a powder. Inulin powders were stored in glass jars at 4°C until
analyses.

Similar yields were obtained from conventional and ultrasound-assisted extraction
methods. Maximum inulin content in powder was obtained by heat extraction at 80°C
for 10 min and ultrasound-assisted extraction at 20°C or 50°C for 10 minutes. As the
temperature of heat extraction or the initial temperature or processing time of
ultrasound assisted extraction was increased, the inulin content of the obtained
powders increased. Moreover, ultrasound-assisted extraction resulted in similar yield
and purity values at lower temperatures as compared to heat extraction. Based on the
yield and purity values, extraction by heat treatment at 60°C and 80°C and ultrasound
extraction at 20°C and 50°C for 10 minutes were selected for further analyses.

FTIR spectra of the produced samples were compared with thoseof commerical inulin
and reported in the literature and they were found similar. -OH stretch vibrations
between 3200-3600 cm™ ,-CH tensile vibrations between 2890-2930 cm™, -OH
bending vibrations at 1300-1500 cm? , COC ring stretch vibrations at
1116-1154 cm,a-D-glucopyranose residue in the carbohydrate chain at 958 cm™ and
2-ketofuranose at 877, 888 and 848 and 850 cm™ were the characteristic peaks
observed in the spectra. In addition, extra peaks were observed in the
1550-1670 cm™ region of spectra of the produced inulin powders compared to the
commercial sample. This peak was indicated that there were some impurities in the
produced inulin powders.

According to thermal analysis by DSC, glass transition temperature of commercial
inulin powder was found as 122.02°C. The glass transition temperature of the produced
inulin powders was found between 41.77°C-57.44°C. All the produced samples had
similar glass transition temperatures. As the commercial inulin was produced from
chicory roots, the glass transition of it was different than those of the produced inulin
samples. In addition, growing conditions, process conditions, impurities, moisture
content, polymerization degree, molecular weight and microstructure affect the glass
transition temperature of inulin. Commercial inulin exhibited crystal melting in
thermal analysis indicating crystalline structure which was not observed as clearly in
the produced samples. Moreover, all inulin powder samples undergo thermal
degradation over 180°C.

Performance of produced inulin powder samples was evaluated in a reconstituted
yoghurt formulation at a concentration of 2% (w/w) Pseudoplastic flow behavior was
detected in all of the inulin-added reconstituted yoghurt samples. The addition of inulin
increased the consistency of reconstituted yoghurts. The highest consistency
coefficient was determined in the sample containing commercial inulin and this value
was followed by the samples containing inulin powder produced by heat extraction at
60°C and ultrasound-assisted extraction at 20°C and 50°C for 10 minutes. In addition,
the highest yield stress was observed in inulin powder which was produced ultrasound-
assisted extraction at 20°C for 10 minutes.
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The lowest consistency coefficient and yield stress were measured in the samples
containing inulin powder produced by heat extraction at 80°C. However, there were
no statistically significant differences between the samples in terms of rheological
properties.

According to the results, application of ultrasound-assisted extraction allowed to
obtain a similar yield and purity in inulin powder from Jerusalem artichokes at a lower
temperature when compared to conventional heat extraction. Therefore, application of
ultrasound can reduce the energy required for extraction. The produced inulin can be
used for improving physical properties of food products. Future studies for further
purification of inulin produced in this study by different treatments and use of it in
different food products are recommended.
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1. GIRIS

Fonksiyonel gidalara yonelim, tiiketici saglig1 ve diisiik kalorili gida tiiketimine verilen
onemle birlikte giin gectik¢e artmaktadir. Artan saglik sorunlar1 ve saglik harcamalari,
tiketicileri daha saglikli beslenmeye yonlendirmektedir. Bitkisel kaynakli iniilin
fonksiyonel bir gida bilesenidir. Iniilin, 1800°lii y1llarda Inula helenum tiirii bir bitkinin
koklerinden elde edilmis dogal bir oligosakkarittir. Iniilinin kimyasal yapis1 diiz ya da
dallanmis fruktoz zincirlerinden olusur. Iniilin karmasik kimyasal yapis1 nedeniyle az
¢oziinen prebiyotik bir diyet lifidir. Gida endiistrisinde iniilin, yag ikamesi, tatlandiric
ve kivam arttirict olarak kullanilmaktadir (Niness, 1999; Judprasong ve dig., 2011).
Diyet lifi kaynagi olan iniilin, insan sagligma yararlidir. Iniilin tiiketiminin,
gastrointestinal sistemi diizenledigi, iskelet sistemini giiclendirdigi ve minerallerin
biyoyararligini arttirdigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira, iniilin tiiketimi kandaki
seker ve kolesterol seviyesini diisiirerek kalp hastaliklart ve metabolik hastaliklarin

riskini azaltmaktadir (Roberfroid, 1999; Yabanci, 2010).

Iniilin, yer elmasi, hindiba, sogan, sarimsak ve yildiz ¢icegi gibi bitkilerde yiiksek
miktarda bulunan bir depo karbonhidrat tiiridiir (Franck, 2002; Judprasong ve dig.,
2011). Yer elmasi, Asteraceae familyasina ait ay ¢igegigiller (Helianthus) cinsi bir
bitkidir (Zhou ve dig., 2018). Yer elmas1 yumrular1 yaklasik %80 su, %15 karbonhidrat
ve %1-2 protein igermektedir. (Kays ve Nottingham, 2008). Cig yumrular evlerde
tursu, corba ve salata i¢inde tiiketilirken; yer elmasi tozu gida endiistrisinde ingrediyen
olarak kullanilmaktadir. Yer elmasindan elde edilen iniilin ise sekerlemelere
tatlandirict olarak, et ve siit iirlinlerine yag ikamesi ve kivam arttirici olarak ilave
edilmektedir. (Furlan ve dig., 2014; Praznik ve dig., 2002; Paseephol ve dig. 2008;
Tarrega & Costell, 2000).

Yer elmasindan iniilin eldesinde, 1s1l islem ile ekstaksiyon en ¢ok kullanilan
yontemdir. Isil islemde yiiksek sicakliklarda uzun siireli ekstraksiyonlar elde edilen
intilin miktarm1 azaltmaktadir (Srinameb ve dig., 2015). Gida bilesenlerinin
ekstraksiyonunda verimi arttirmak icin, ekstraksiyon sirasinda ultrason uygulamasi

yapilmaktadir.



Ultrason destekli ekstraksiyon bitki hiicrelerini parcalayarak ekstrakte edilen bilesenin
hiicre disina ¢ikartilmasinda yardimci olmaktadir (Vinatoru, 2001). Ultrason iglemi
ekstraksiyon daha kisa siire ve daha diisiik sicakliklarin uygulanmasina olanak
saglamaktadir (Lingyun ve dig., 2007). Bdylece, ultrason destekli ekstraksiyon daha
diisiik enerji ve ¢ozgen kullanimiyla ekstraksiyona imkan vermektedir (Chemat ve

dig., 2011).

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada amag, yer elmasindan iniilin eldesinde ultrason-destekli ekstraksiyonun

uygulanabilirliginin arastirilmasidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 iniilin

Iniilin, bircok bitkide depo karbonhidrat olarak bulunan, insan sagligina yararh
prebiyotik bir diyet lifidir. Iniilinin kimyasal yapisi diiz ya da dallanmis fruktoz
zincirlerinden olusur. Dogal bir oligosakkarit olan iniilin, 2-60 fruktoz biriminin 3-2-
1 glikozidik baglar1 ile baglanmasi sonucu olusur. Genellikle iki glukoz molekiiliiniin
B-2-1 glikozidik bagi ile baglanmasiyla da sonlanir. Karmasik yapisi nedeniyle iniilin
suda zor ¢oziiniir ve zor sindirilen bir diyet lifidir. Su veya siit ile karistirildiginda

mikrokristaller olusturur.

Mikrokristaller, agizda yaga benzer bir tat birakirlar ve yumusak, kremsi ve kaygan
bir his olustururlar. Bu nedenle gida endiistrisinde iniilin yag ikamesi olarak kullanilir.
Gidada 1 gram yag yerine 0,25 gram iniilin kullanim1 yeterli olmaktadir. Gidalarda
seker yerine kullanilan oligofruktozlar ise iniilinin iniilinaz enzimiyle hidrolize olmus
halidir. Iniiline gére daha kisa zincirleri olan oligofruktozlar 2-10 fruktoz iinitesinin
baglanmasi ile olusan oligomerlerdir. Seker gibi tat vermelerine karsin daha diisiik
kalori degerine sahip olan oligofruktozlarin ¢oziinebilirligi sukroza gore daha yiiksek,
tathligr ise %30-50 daha azdir. Kalorisi azaltilmis gida triinlerinde kullanilirlar

(Niness, 1999; Judprasong ve dig., 2011).

Iniilin asidik ortamlarda hidrolize olmaktadir. Ortamin pH degeri 5 veya daha yiiksek
oldugu kosullarda iniilin kararhidir. Jel olusumu ise ortamin nétr veya nétre yakin

oldugu durumlarda meydana gelir.



Iniilin jellerinin reolojik &zellikleri ise sicaklik ve 1sitma siiresine baglhdur.
Stispansiyon haline getirilen iniilin tozlar1 20-40°C’de kararli jel yapisi
olusturmaktadir. Iniilin-su karisim1 20-40°C araliginda yavas yavas karistirildiginda
molekiiller suyu absorpladigi i¢in karisimin viskozitesi artar. Coziinme sicakliginin
altinda ¢ozeltide viskozite artis1 olmasinin nedeni ise iniilinin kristal yapida olmasidir.
Ortam sicakligr arttikca ¢ekirdek molekiil sayisi azalir ve jelin kararli yapisi bozulur.
Ozellikle 80°C'nin iizerinde ve kristal c¢ekirdek miktar1 az oldugunda jel yapist
olusmaz (Glibowski, 2010).

Iniilin ve oligofruktozlar diyet lifi kaynagi olmasi sebebiyle insan saghigina oldukga
yararhidir. Iniilin, kalin bagirsaktaki bifidobakterilerin sayisini arttirir, bifidobakteriler
sayesinde Gram-pozitif ve negatif bakterilerin ¢ogalmasini saglar ve bdylece ishali
Onler. Ayrica diyet lifi tiiketimi gastrointestinal sistemi diizenleyerek kabizligi da
Onler. Kalsiyum ve magnezyum basta olmak iizere birgok mineralin biyoyararliligini
arttirarak kemiklerdeki mineral yogunlugunu arttirir, bu sayede osteoporoz riskini
azaltir. Iniilin kandaki seker ve kolesterol seviyesini diisiirerek kalp hastaliklar1 ve
metabolik hastaliklarin riskini de azaltir. Bagisiklik sistemini giiclendiren iniilinin
ozellikle kalin bagirsaklarda olmak iizere tiimér gelisimini 6nleyici etkisi vardir. insan
sagligina yararlarinin yani sira iniilin ilave edildigi gidanin tadin1 ve yapisini gelistirir,
su tutma kapasitesini arttirir.  Enerji degeri diisiik olan iniilin ve oligofruktozlar
fonksiyonel besin bilesenleri olarak yag ikamesi veya tatlandirict olarak

kullanilmaktadirlar (Roberfroid, 1999; Yabanci, 2010).

Yiiksek polimerizasyon derecesine sahip iniilin molekiillerinin su baglama ve jellesme
yetenekleri oldukca yiiksektir. Reolojik oOzellikleri de yaga benzedigi i¢in yag:
azaltilmis gidalarda siklikla yag ikamesi ve emiilsiyon stabilizasyonunda olarak
kullanilmaktadir. Diisiik polimerizasyon derecesine sahip iniilin molekiilleri ise
genellikle baglayic1 ajan ve tatlandirici olarak kullanilir. Siitlii icecekler, taze
peynirler, yogurtlar, kremalar ve siit tatlilar1 gibi az yaglh siit {iriinlerinde lezzeti
gelistirir ve gidanin agizda kremsi bir his birakmasini saglar. Kullanilan iirlinlerin
kolay islenmesini, yapisini korumasimi ve uzun siire stabil kalmasimi saglar. Jel
olusturdugu i¢in diisiik yagli peynirlerde, sos, ¢orba ve stiriilebilir gidalarda; erime
ozelliklerine etkisi sebebiyle dondurulmus tatlilarda ve baglayic1 6zelligi sebebiyle

tahil barlarda siklikla kullanilir. (Franck, 2000; Penksza ve dig. 2013).



Iniilin ve oligofruktozlarin gida endiistrisinde kullanim alanlari, fonksiyonel dzellikleri

ve iniilin ve oligofruktoz bilesimleri ise Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1: Iniilin ve oligofruktozlarin gida endiistrisinde kullanim alanlar1 (Franck,

2002).
Uygulama Alam Fonksiyon Iniilin  Oligofruktoz
Miktar1  Miktar1 (%)
(%)
Siit iiriinleri Seker ve yag ikamesi 2-10 2-10
Tatlandiricilarla sinerjik
Yapi ve agizda biraktig his
Kopiik stabilitesi
Diyet lifi ve prebiyotik
Dondurulmus Seker ve yag ikamesi 2-10 5-12
Tathlar Yap1 ve erime ozellikleri
Tatlandiricilarla sinerjik
Diyet lifi ve prebiyotik
Siiriilebilir Yag ikamesi 2-10 -
Gidalar Yap1 ve siiriilebilme
ozellikleri
Emiilsiyon kararliligi
Diyet lifi ve prebiyotik
Firin Uriinleri & Seker ikamesi 2-15 2-25
Ekmek Nem baglama
Diyet lifi ve prebiyotik
Et Uriinleri Yag ikamesi 2-10 -
Yap1 ve kararlilik
Diyet lifi
Dolgular Seker ve yag ikamesi 2-30 2-50
Yap1 6zellikleri
Salata Soslari Yag ikamesi 2-10 -
Yap1 ve agizda biraktig1 his
Diyet Uriinleri Seker ve yag ikamesi 2-15 2-20
ve Ogiin Yerine Diisiik kalori degeri
Gegen Gidalar Yap1 ve agizda biraktig1 his
Tatlandiricilarla sinerjik
Diyet lifi ve prebiyotik
Cikolata Seker ikamesi 5-30 -
Istya kars1 direng
Diyet lifi
Meyve Seker ikamesi 2-10 5-50
Preparatlar: Yap1 ve agizda biraktig1 his

Tatlandiricilarla sinerjik
Diyet lifi ve prebiyotik




Iniilin farkl: bitkisel kaynaklardan genellikle 1s1l islem ile ekstraksiyon uygulanarak
elde edilmektedir. Yiiksek iniilin icerigi sebebiyle (>%15) yer elmasi, hindiba, sogan,
sarimsak ve yildiz ¢igegi iniilin eldesi i¢in kullanilmaktadir. Yiiz gram sarimsakta 23
gram, 100 gram yer elmasinda 19.4 gram iniilin bulunmaktadir (Franck, 2002;

Judprasong ve dig., 2011).

Yapilan diger calismalarda, soganin yas agirh@inin %]1.1-7.1°i; yer elmasi
yumrularinin %17-20.5’1, hindiba yumrularinin 15.2-20.5’u; kuskonmaz yumrularinin
en az %0.3’1; pirasanin %2.9’u ve sarimsagin %16.1; enginarin %6.8’1; muzun %0.3’1
ve bugday ununun %1-41i iniilin tipi fruktan olarak bulunmustur (Asami ve dig., 1989;
Van Loo ve dig., 1995; Nilsson & Dahlquist, 1986). Bitkisel kaynaklardan iniilin
eldesi, seker kamisindan seker iiretimine benzese de iniilin eldesi igin uygulanan 1s1 ile
ekstraksiyon sirasinda meydana gelen Maillard reaksiyonu Ve iniilin zincirleri

parcalandigi i¢in iniilin elde etme siireci daha karmasiktir.

Iniilinin molekiil agirlig1 arttik¢a eklendigi iiriiniin viskozitesi de artmaktadir. Iniilinin
suda ¢oziiniirliigii ve jel olusturma yetenegi sicaklifa ve derisime bagli olarak
degismektedir (Glibowski, 2009). Diisiik derisimlerde iniilin (<%5) jel
olusturmamaktadir. Yiiksek basin¢ta homojenizasyon islemi iniilin molekiillerinin
yigilmasini engeller ve dagilmasini saglar. Bu sayede iniilin molekiiller1 daha fazla
hidrojen bag1 olusturmakta, molekiillerin su tutma kapasitesi artmakta ve daha kararl
stispansiyonlar elde edilmektedir. Ultrasonik islem, iniilinin amorf yapisina etki ederek
jellesme yetenegini ve emiilsiyon kararliligini arttirir. Uygulanan ultrason giiclinii
arttirmak iniilinin daha kiigiik pargalara ayrilmasina sebep olur ve jellesme icin
gereken kritik iniilin miktarini azaltir (Guimaraes ve dig., 2018). Alvarez-Sabatel ve
dig. (2015) yaptiklar1 bir ¢alismada farkli derisimlerde (%6, 9 ve 12) uzun zincirli
iniilin molekiillerinin jellesme yetenegi iizerinde farkli basinglarda (103, 207 ve 296
MPa) yiiksek basingli homojenizasyonun etkilerini aragtirmislardir. Yiiksek basincta
homojenizasyon uygulamasi homojen jel olusumu i¢in gereken minimum iniilin
derisimini %9’a disiirmiistiir. Ayrica, bu islem iniilin molekiillerinin daha 1iyi
dagilmasini saglamis ve kiimelerin boyutunu kiicliltmiistiir. Boylece, iniilin
molekiilleri daha fazla Van der Waals ve hidrojen bagi olusturmus ve daha kararh
emiilsiyonlar elde edilmistir. Bagka bir ¢aligmada ise, iniilinin reolojik 6zelliklerine
farkli sicakliklarin (0-85°C) ve farkli derisimlerin (%1-12) etkileri incelenmistir.

Iniilin ¢dzeltileri diisiik derisimlerde Newton-tipi akis gostermistir.



Derigim arttikga ¢ozeltinin viskozitesi artmis, fakat derisim sabit tutulup sicaklik
arttirlldiginda ¢ozeltinin akisa direnci ve ¢oOzeltideki molekiiller arast uzaklik

azalmistir (Kumar ve dig., 2014).

Iniilinin peynir alt1 suyu proteinleriyle yaptig1 etkilesimler viskozitesini arttirmaktadar.
B-laktoglobulin iniilinle bag yaparken a-laktalbumin iniilinle kompleks olusturamaz.
Az miktarda peynir alti1 suyu protein varliginda iniilin saglam jel yapis1 olusturamasa
da ortamdaki peynir alt1 suyu proteini miktari arttik¢a olusan jel de giiclenmektedir
(Glibowski, 2009). Oda sicakliginda iniilin neredeyse ¢6ziinmezdir. Sicaklik 50°C
oldugunda bile iniilin ¢6ziintirligi yalnizca %1,2 (kiitle/hacim)’dir. Sicaklik 90°C’ye
ulastiginda suda ¢oziiniirlik %34’e ¢ikmaktadir (Kim ve dig., 2001).

Farkli derisimlerde (%5-35) hazirlanan iniilin-su karisimlari 25°C’de 5 dakika farkli
devirlerde karistirilmis ve jel olusumu incelenmistir. Iniilin %5, 10 ve %25 oraninda
oldugunda ve 250 rpm’de karistirma yapildiginda jel olusmamistir fakat %30 ve 35
igeren iniilin ¢ozeltilerinde jel olusumu gozlenmistir. Karistirma devri 500 rpm’e
yiikseltiginde ve ¢ozeltilerin iniilin derisimi minimum %15 oldugunda jel olusumu
gbzlemlenmistir. Diisiik devirde hazirlanan jeller daha kumlu bir yapiya sahip
bulunmus, bu durum biiyiik iniilin molekiillerinin kiimelesmesi ile agiklanmistir.
Yiiksek karistirma devirlerinde iniilin molekiilleri daha iyi dagildigi icin daha
piiriizsiiz bir yiizey yapisi elde edilmistir. Buna gore jellesme olusturan iniilin
molekiilleri kiigiik molekiil agirlikli olanlar olarak belirlenmistir (Kim ve dig., 2001).
Cozeltilerdeki iniilin derisimi arttikga hacimsel jel olusum ylizdesi artmakta ve
%100’e ulagsmaktadir. Ancak %S5 iniilin iceren ¢ozeltilerde sicaklik arttirilsa dahi jel
olusumu gozlemlenmemistir. Sicaklik 60-70°C araliginda jel olusumu optimum
diizeyde olmaktadir. Sicaklik 70°C’nin iizerinde oldugunda iniilin zincirleri

bozunmaya basladig1 i¢in jel olusumu azalmistir (Kim ve dig., 2001).

Sicaklik 40-70°C araliginda oldugunda jel sertligi artan sicaklikla birlikte artmustir.
Sicaklik 70°C’nin iizerine ¢ikarildiginda ise jel sertligi sicaklik arttikga azalmistir,
bunun sebebinin iniilin molekiillerinin hidrolize olmasi oldugu bildirilmistir. Iniilin
cozeltilerine uygulanan 1s1l igslem sicakligi ve iniilin derisimi arttikga ¢ozeltideki

indirgen seker miktar1 da artmistir (Kim ve dig., 2001).



Derigimi %25 olan iniilin ¢ozeltisi 85°C’de 5 dakika farkli pH degerlerinde 1s1l isleme
tabi tutulmustur Diisiik pH degerlerinde (1-2) iniilin ¢ozeltisi jel olusturmamistir.
Hidrojen iyonlar1 hidrolizi arttirmis ve boylece indirgen seker miktart artmistir (Kim

ve dig., 2001).

Glibowski (2009), iniilin (%25-35) ve peynir alti suyu proteinlerinin (%1-7)
etkilesimlerini incelemistir. Iniilin, dnceden 80°C’de 30 dakika 1sitilmis peynir alt:
suyu proteini c¢oOzeltilerine ilave edilmistir. Peynir alti suyu proteini oran1 %1-4
araliginda oldugunda jel olusumu gézlenmezken %7 oraninda peynir alt1 suyu proteini
iceren ¢ozeltilerde jel yapist olusmustur. Yiiksek derisimlerde iniilin tek basina da sert
jel yapist olusturmaktadir ancak diisikk derisimlerde peynir alti suyu proteini
eklendiginde jel yapist zayiflamaktadir. Iniilin ve peynir alti suyu proteini
karisimlarina tuz ilavesi, karigimlarin iniilin:peynir alti suyu proteini orani ve iniilin

derigiminin diisiiriilmesi olusan jelin sertlik degerini azaltmistir.

1.2.2 Yer elmasindan inilin iiretimi

Asteraceae familyasina ait yer elmasi, ay ¢igegigiller (Helianthus) cinsi bir bitkidir.
Anavatan1 Kuzey Amerika olan bitki daha sonra sirasiyla Cin ve Avrupa’da da
yetistirilmeye baglanmistir. (Zhou ve dig., 2018). Hizli biiyiiyen, uygun olmayan hava
ve toprak kosullarina, zararlilara ve bitki hastaliklarina kars1 direngli bir bitkidir. Yer
elmasinin yenilebilir yumrular: patates gibi, kiiciik, yuvarlak ve topuz ya da uzun, ince
ve piirlizsiiz olabilir. Tad1 enginara benzeyen bu bitki ¢ig veya pismis olarak da
tiikketilebilir. Besin degeri ve igerigi sebebiyle gida, ilag, yem, seker, kagit, kozmetik

ve biyoetanol endiistrilerinde kullanilmaktadir (Kays & Nottingham, 2008).

Yer elmasi iyi bir iniilin, diyet lifi, fenolik bilesik, protein ve potasyum kaynagidir
(Sritiawthai ve dig., 2013). Yer elmasi yumrulari yaklasik %80 su, %15 karbonhidrat
ve %1-2 protein icermektedir (Kays & Nottingham, 2008). Yumrularin iniilin igerigi,
taze agirligin %7-30'u arasindadir (Van Loo ve dig., 1995). Yer elmasi1 yumrularinin
kuru madde miktar1 %20-32 araligindadir ve bu degerin %54-75'1 suda ¢oziiniir
iniillindir (Cerniauskiené ve dig., 2018). Yer elmasi yumrular: tursu yapimi, sebze
salatas1 ve ¢orba yapiminda kullanilirken (Kays & Nottingham, 2008) yer elmas1 tozu
stit iriinleri (Furlan ve dig., 2014) ve firinda pisirilen tirtinlerde (Praznik ve dig., 2002)

kullanilmistir.



Yer elmasindan elde edilen iniilin, et ve et {iriinleri, sekerleme {irlinleri ve terapdtik
formiilasyonlar dahil olmak tizere bir¢ok {irline ilave edilmektedir (Furlan ve dig.,
2014). Ayrica iniilin ilave edildigi gidalarda patojen mikroorganizma gelisimini
Onleyerek gidalarin raf dmriinii uzatir (Gedrovica & Karklina, 2013). Yag1 azaltilmis
yogurtlar ve siitlii tatlilar gibi siit Urtinleri iiretiminde iniilin kivam arttirict olarak

kullanilmaktadir (Paseephol ve dig., 2008; Tarrega & Costell, 2006).

Genotip, hasat siiresi ve toprak yer elmasinin toplam c¢oziinebilir seker, nisasta,
seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerigini etkilemektedir (Kays & Nottingham, 2008; Liu
ve dig., 2015). Cerniauskiené ve dig. (2015) hasat zamaninin ve yer elmasinin bitkisel
kaynaginin yer elmasinin bilesimine olan etkilerini aragtirmistir. Yapilan ¢alismaya
gore, hasat zamani; kuru maddeyi, toplam diyet lifi miktarini, diyet lifi fraksiyonlarini,
suda ¢Oziinebilir karbonhidrat miktarini ve iniilin miktarin1 etkilemektedir. Rubik,
Albik ve Sauliai cinsi yer elmalarinin yumru igerigi incelendiginde suda ¢6ziinen
karbonhidrat miktar1 en fazla Ekim sonlarinda hasat edilen Rubik cinsindedir. Toplam
diyet lifi ve diyet lifi fraksiyonlar1 incelendiginde bahar ayinda hasat edilen Albik
cinsinde fazla bulunmustur. Iniilin ise en fazla (%45.23) Ekim ayinda hasat edilen

Saulai cinsinde bulunmustur (Cerniauskiené ve dig., 2015).

Zhou ve dig. (2018) piire haline getirilmis yer elmas1 drneklerinin iniilin miktarinin
hasat zamanina gore degisimini incelemek i¢in yer elmasi piiresine distile su ekleyerek
90°C’de 1:10 (kati:goziicli) oraninda 2 saat ekstraksiyon islemi uygulamistir.
Ekstraksiyon sonrasinda karisim filtre edilmis ve filtrat toz haline getirildikten sonra
dondurularak kurutulmustur. Fenol-siilfiirik asit metodu ve glukoza ait standart
referans alinarak intilin miktarlar1 hesaplanmistir. Kis mevsiminden once hasat edilen
yer elmasinin iniilin miktar1 %48.63; kis mevsiminden sonra hasat edilen yer elmasinin
iniilin miktar1 %59.83 olarak bulunmustur. Kis mevsimi boyunca yer elmasindaki
nisasta ¢oziinebilir sekere indirgendigi i¢in iniilin igerigi artmaktadir. Hasat sonrasi yer
elmalarima yapilan baska bir calismada yumrular yikanip daha sonra hipoklorit
cozeltisine daldirilmistir. Bu c¢alismada yumrular karanlik kosullarda farkhi
sicakliklarda (-18.4°C ve 18°C) saklanmis ve iniilin, sukroz, fruktoz ve glikoz
igerikleri takip edilmistir. Nem icerigi, 4°C ve 18°C’de azalirken -18°C'de saklanan
yumrularda, nem igerigi Onemli bir azalma gostermezken inulin igerigi tiim

sicakliklarda azalmstir.



Depolama sicakligi 4°C ve 18°C oldugunda yumrularin iniilin igerigi 15 gilin sonunda
sifira inerken -18°C’de depolanan yumrularda iniilin 0.69 gram/gram kuru baz’dan
0.43 g/g’a hidroliz sebebiyle diismiistiir (Cabezas ve dig., 2002). Depolama sirasinda
enzim aktivitesiyle yer elmasi yumrularinda polisakkarit miktar1 azalirken
oligosakkararit miktar1 artmaktadir. Yumrular: stabil hale getirip daha uzun siire
depolamak icin enzim aktivitesi haslama ve spreyle kurutma uygulamasiyla

durdurulmaktadir (Slimestad ve dig., 2010).

Yer elmasi iniilin yoniinden oldukga zengin oldugu i¢in yer elmasindan iniilin eldesi
ve elde edilen iniilinin gida endiistrisinde kullanilmasina yonelik ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Saf iniilin soguk suda neredeyse ¢ok az ¢oziiniirken sicak suda yiiksek
oranda ¢ozlinmektedir. Bu ylizden iniilin ekstraksiyonu icin sicak su ekstraksiyonu
siklikla kullanilmaktadir. Sicak su ekstraksiyonunda optimum kosullar ve maksimum
verim degeri igin literatiirde farkli sicaklik ve siireler denenmistir. Iniilin eldesi igin
uygulanan ekstraksiyon verimi ise sicaklik, siire ve kati:¢oziicli oran1 gibi faktorlere

baglidir (Paseephol ve dig., 2007).

Judprasong ve dig. (2011) gidalardaki iniilin miktarin1 belirlemek icin bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu ¢alismada yer elmalarinin yenilebilir kisimlart kiigiik pargalara (<1
cm) ayrildiktan sonra dondurularak kurutulmustur. Dondurularak kurutulmus yer
elmas1 homojenize edilmis sonrasinda ise tizerine 60°C’de 40 mL distile su eklenmis
ve ortamin pH degeri 6.5-8 iken 85°C’de 15 dakika sicak su ekstraksiyonu
uygulanmistir. Elde edilen ekstraktta fruktoz, glukoz ve sukroz icerigi kuru bazda
%1.27, %0.15 ve 9%5.67 olarak bulunmustur. Ayrica yas agirligin iniilin ve
fruktooligosakkarit igerigi sirasiyla %19.4 ve %>5.18 olarak bulunmustur.

Termrittikul ve dig. (2018) yer elmasindan yas ve kuru 6giitme metotlariyla yer elmasi
tozu hazirladiktan sonra numunelere geleneksel ve ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon
uygulayarak optimum metodu ve kosullari aragtirmiglardir. Yas 6giitme uygulanan yer
elmalarinin ekstraksiyonu i¢in en uygun kati:¢6ziicii orani 1:4 olarak bulunurken; kuru
oglitme ile hazirlanan yer elmasi tozu ekstraksiyonu i¢in en uygun kati:¢dziicii orani
1:38 olarak bulunmustur. Ekstraksiyon sirasinda ohmik 1sitma uygulanan numunelerde
elde edilen fruktan miktar1 ve ekstraksiyon verimi geleneksel 1s1l islem
ekstraksiyonundan fazladir. Ohmik 1sitma destekli iniilin ekstraksiyonunun verimi

daha yiiksek bulunmustur.



Yas 0glitme uygulanan numunelerde ohmik 1sitma ile ulasilan verim %12.91 ve elde
edilen fruktan miktar1 kuru bazda %39.16; 1s1l islem ekstraksiyonu ile ulagilan verim
%6.57 ve elde edilen fruktan miktar1 %34.48 olarak bulunmustur. Kuru 6giitme
uygulanan numunelerde ohmik 1sitma ile ulasilan verim %17.59 ve elde edilen fruktan
miktar1 57.29; 1s1l islem ekstraksiyonu ile ulagilan verim %16.62 ve elde edilen fruktan
%52.52 olarak bulunmustur. Arastirmacilar, kuru 6giitme ve ohmik 1sitma destekli
ekstraksiyon yontemini yiiksek verim ve saflikta iniilin tozu elde ettikleri i¢in tavsiye

etmislerdir.

Khuenpet ve dig. (2015a) yer elmasi numunelerine kabuklu haglama, kabuksuz
haslama, kabuksuz ve kabuklu olmak iizere dort farkli 6n islem uygulamislardir. On
islemlerden sonra, drneklere 85°C” de 30 dakika 1:35 kati: ¢oziicii oraninda 1s1l islem
ekstraksiyonu uygulanmis, santrifiijle ayirma yapildiktan sonra konsantrasyon islemi
uygulanmistir. Konsantre edilmis numunelere sprey kurutma uygulanmistir. Kuru
bazda iniilin miktarlart kabuklu haslama uygulanan numunede %39.09, kabuksuz
haglama uygulanan numunede %?26.14, kabuksuz ancak haslama uygulanmayan
numede %33.81 ve kabuklu ve haslama uygulanmayan numune de %39.98 olarak
bulunmustur. Ayni numunelere sprey kurutma uygulandiginda fruktan igerigi sirastyla
%56.29, % 40.27, %34.68 ve %42.11°e ylikselmistir. Ayrica haslama islemi

ekstraksiyon ve kurutma siirecinde kararma reaksiyonlarini da dnlemistir.

Khuenpet ve dig. (2016) yaptiklari bagka bir ¢aligmada yer elmasi tozu ve yer
elmasindan elde edilen iniilin tozunun bilesimleri ve farkli gidalara ilave edilmesi
tizerine ¢alismislardir. Yer elmasi tozu Orneklerini hazirlarken yikama, dilimleme,
sitrik aside daldirma (%0.5 kiitle/hacim), 100°C’de 2 dakika haslama, 65°C’de %8
nem oranina dek kurutma ve 6giitme islemleri uygulanmustir. Iniilin tozu iiretimi i¢in
ise yer elmasi tozlarina 1:35 kati:¢oziicli oraninda 85°C’de 30 dakika 1s1l islem
ekstraksiyonu, santrifiij, buharlastirma ve sprey kurutma uygulanmistir. Yer elmasi
tozunun iniilin tipi fruktan igerigi kuru bazda %351.86-54.47 arasindayken yer
elmasindan elde edilen iniilin tozunun iniilin tipi fruktan bilesimi %73.82-79.25 olarak
bulunmustur. Iniilin tozunda gozlenen bu artisin sebebi safsizliklar ve proteinlerin
uzaklastirllmasidir. Tavsiye edilen gilinliikk iniilin tiketim miktarin1 (5 gram)
karsilamasi i¢in elde edilen iniilin tozundan 6.94 gram piring lapasi, hazir tahil igecegi,

hazir soya tozu ve ¢ikolata malti icecegine eklenmistir ancak iniilin tozu ilave edilmis
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tiim {rilinlerin duyusal analizde renk, aroma, viskozite ve toplam kabul edilebilirligi

daha diisiik bulunmustur (Khuenpet ve dig., 2016).

Khuenpet ve dig. (2015b) yer elmasi numunelerini haslama sonrasi sicak havayla ve
kizgin buharla kurutma yontemleri ile kurutmus ve elde edilen {iriinleri
karsilastirmislardir. Yer elmasi numuneleri i¢in 65°C’de sicak hava ile kurutma islemi
daha kisa siire, diistik enerji tiiketimi ve renginden otiirii kizgin buharla kurutmaya
gore daha uygun bulunmustur. Asir1 1sitilmis buharla kurutma isleminde mikroyap1
daha yogun bulunmustur. Ayrica, bu ¢alismada yer elmasi tozu ve iniilin ekstrakti
icerikleri de karsilagtirilmis olup sirasiyla %10 ve %23.62 ¢oziiniir seker, %15.8 ve
%23.19 fruktooligosakkarit icerdikleri goriilmiistiir. Ekstraksiyon sonrasinda daha saf
iniilin tozu iretilmistir. Yapilan bagka bir ¢alismada, kurutulmus ve ogiitiilmiis yer
elmasi tozlarmna, 85°C’de 30 dakika 1s1l islem ile ekstraksiyon 1:35 (kiitlece)
Kati:¢oziicii oraninda uygulanarak iniilin ekstrakti elde edilmistir. Ekstrakt santrifiij
edildikten sonra 30° Brixe kadar evaporasyon islemi ile konsantre edilip sonrasinda
sprey kurutma ile kurutulmustur. Saflastirilmis iniilin i¢in ise ekstrakt siipernatantina,
aktif karbon, iyon giderme ve renk giderme islemleri uygulanmistir. Saflagtirma
isleminden sonra ¢ozelti 30°Brix’e kadar konsantre edilmis ve sonrasinda sprey
kurutma uygulanmistir. Saflastirilmis iniilin tozu liretim verimi kuru madde iizerinden
%37.6 olarak belirlenmistir. Iniilin tozunda iniilin tipi fruktan miktar1 73.82-79.25
gram/100 gram kuru madde iken saflastirilmis iniilin tozunda iniilin tipi fruktan
miktart 82.49-96.22 gram/100 gram kuru maddeye yiikselmistir. Saflastirma islemi

elde edilen iniilin tozunun intilin tip1 fruktan icerigi artmistir (Khuenpet ve dig., 2018).

Srinameb ve dig. (2015) yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda yer elmasindan
iniilin eldesi i¢in hizlandirilmis ¢oziicii ekstraktor ile farklr sicakliklarda (70°C, 80° ve
100 °C) ve farkl: siirelerde (10-30 dakika) 1s1l islem ile ekstraksiyon uygulamiglardir.
En yiiksek ekstraksiyon verimi, %92.5, 80 °C’de 20 dakika ekstraksiyonda elde
edilmistir. Yiiksek sicakliklarda uzun siireli ekstraksiyonlar elde edilen iniilin
miktarini azaltmigtir. Bunun sebebi ise iniilin molekiillerinin 1s1ya ve aside kars1 hassas

olmasidir.

Lingyun ve dig. (2007) yer elmasindan iniilin eldesi i¢in optimum 1s1l islem ile
ekstraksiyon kosullarin1 aragtirmiglardir. Maksimum ekstraksiyon verimi (%83.6)

76.65°C, 20 dakika, notr pH degeri ve 1:10.56 kati:¢6ziicii oran1 olarak belirlenmistir.

11



Isil islem ile ekstraksiyonu, direkt ve dolayli ultrason destekli ekstraksiyon ile
karsilastirmiglardir. En yiiksek verim degerine, 1s1l islem ekstraksiyonu ile 16 dakikada
ulasirken, dolayli ultrason destekli ekstraksiyon ile 10 dakikada, direkt utrason destekli
ekstraksiyon ile 8 dakikada ulasilmistir. Ultrason destekli ekstraksiyon sayesinde,
ekstraksiyon siiresi yariya inerken, ekstraksiyon hizi da artmistir. En yiiksek verime
en kisa silirede ulagsmak i¢in en uygun metot dolayli ultrason destekli ekstraksiyon
olarak belirlenmistir. Direkt ultrason uygulamalarinda iniilin kismen degrade oldugu
i¢cin dolayl1 ultrason destekli ekstraksiyon iniilin eldesi i¢in daha uygun bulunmustur.
Laboratuvar ¢aligmalarinda siklikla kullanilan etanol kullanilarak ¢oktiirme islemiyle
iniilin eldesi, verimli bir metot olmasina ragmen endiistriyel dlgekte uygulanamayan

pahali bir metot oldugunu belirtmislerdir (Lingyun ve dig. 2007).

Diistik molekiil agirlikli karbonhidratlar icin en uygun ¢oziicii sudur ancak su
oligosakkaritlerin yaninda protein ve polisakkaritleri de ¢6zmektedir (Johansen, ve
dig.,1996). Ultrason dalgalar1 bitki hiicrelerini pargalayarak etken maddenin
hiicrelerden disar1 salinmasini saglar (Vinatoru, 2001). Ultrason destekli ekstraksiyon
yiiksek verim, diisiik enerji gereksinimi ve diisiik su tiikketimi sagladigi i¢in geleneksel

1s1l islem ekstraksiyonuna alternatif olarak kullanilmaktadir (Chemat ve dig., 2011).

Jovanovic-Malinovska ve dig. (2015) kurutulmus ve 6giitiilmiis 200 mg’lik yer elmasi
orneklerine, %20-96 derisimleri araliginda 20 mL etanol ile 20-60°C araliginda ve 40
Hz’de ¢alisan ultrason destekli su banyosunda 5, 10, 20 ve 30 dakika siirelerde ultrason
destekli ekstraksiyon uygulamislardir. Ayrica, 200 mg kurutulmus ve 6giitiilmiis yer
elmasini, %85 derisimde 20 mL etanol ile 50°C’de su banyosunda 1 saat ekstraksiyon
uygulamiglardir. Ultrason destekli ekstraksiyonda maksimum oligosakkarit miktarini
elde etmek i¢in gereken optimum etanol derisimi %63, sicaklik 40°C ve ekstraksiyon
stiresi 10 dakika olarak belirlenmistir. Geleneksel yontemle 100 gram yer elmasindan
1.62 gram oligosakkarit elde edilirken ultrason destekli ekstraksiyonla bu deger 7.17

grama yukselmistir.

Takeuchi ve Nagashima (2011) yer elmalarina uygulanan 6n iglemlerin iniilin kaybina
ve polifenoloksidaz enziminin aktifligine olan etkilerini arastirmislardir. Yer elmalar
cips seklinde dilimlenmis, sitrik asit ve haglama 6n islemlerinden gegirildikten sonra
65°C’de nem igerigi %8 olana kadar kurutulmustur. Elde edilen cipslerin intilin
miktarini belirlemek i¢in ise cipsler ogiitiilerek toz haline getirilmis, 1:15 kati:sivi

oraninda, 80°C’de 20 dakika ekstraksiyon uygulanmistir.
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Cips yapiminda uygulanan haslama isleminin siiresi arttik¢a yer elmalarinin rengi daha
acik olsa da %?20-30 oraninda iniilin kaybina yol actigi gozlemlenmistir. Yer
elmalarma uygulanan kurutma islemi polifenol oksidaz enzimini etkisiz hale
getirmemistir. Uygulanan 6n islemlerin cipslerin polifenol oksidaz aktivitelerine
etkileri incelendiginde ise 100°C’de 5 dakika boyunca 1s1l islem uygulamasi enzim
aktivitesini %94 oraninda diisiiriitken, 30 saniye 500 Watt giigle mikrodalga
uygulamasi enzim aktivitesini %96 oraninda diisiirmiistiir. Yer elmasinda bulunan
polifenol oksidaz enzimini etkisiz hale getirmek ve yer elmalariin rengini korumak

icin mikrodalga uygulamasi alternatif bir 6n islem olarak kullanilabilir.

Iniilin gidalarin yapisina olan katkilarindan dolay1 iiriin formiilasyonlarinda
kullanilmaktadir. Hem diyet lifi olarak hem de yag, seker, karbonhidrat ve protein

ikamesi olarak cesitli gidalarda yapiy1 diizenleyici etkileri arastirilmistir.

Yer elmasi tozu kraker iiretimi i¢in kullanilmistir. Yer elmasi yumrulari robottan
gecirildikten sonra 60°C’de kurutularak yer elmasi tozu elde edilmis ve kraker
hamuruna katilmistir. Elde edilen yer elmas1 tozu %4.98 protein, %37.76 diyet lifi
(%25.10 ¢oziinebilir diyet lifi ve %12.66 ¢oziinemeyen diyet lifi) %42.69 karbonhidrat
icermektedir. Bugday unuyla hazirlanan kraker hamurlarina %10-30 oranlarinda yer
elmasi tozu ilave edilmistir. Elde edilen tiriinlerde ¢oziinen ve ¢oziinmeyen diyet lifi,
fenolik madde ve mineral (magnezyum, kalsiyum, potasyum, fosfor) icerigi artmigtir
ve besin degeri daha yiiksek krakerler elde edilmistir. Yer elmasi tozu ilave gluten-
nisasta yapisint bozdugu, hamurun mikro yapisinda ¢atlaklar ve gézenekler olustugu
icin yer elmasi tozu ilavesi arttikga krakerlerin sertligi azalmistir. Ayrica duyusal
analizlere gore %10 yer elmasi tozu ilave edilen krakerler daha yiiksek puanlar alirken
%20 ve 30 yer elmasi tozu iceren numuneler daha diisiik puanlar almistir (Ozgdren ve

dig., 2019).

Baska bir calismada, %60 bugday unu, %40 c¢avdar unu ve eksi mayayla tiretilen
ekmekler ile bahar ve sonbaharda hasat edilen yer elmasi tozlari, RaftilinmST ve
RaftilosemP95 ilave edilerek elde edilen ekmekler karsilastirilmistir. Hamura
katilacak olan yer elmasi tozu 120 ve 6001C’de iki asamali kurutmali ve Ogiitme
islemiyle hazirlanmistir. Ilkbaharda hasat edilen yer elmasindan elde edilen toz
kullanilan ekmeklerin iniilin miktar1 sonbahar hasatindan elde edilen ekmeklere gore

daha az bulunmustur.
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Yer elmasi tozu ve RaftilinmST ilave edilen ekmeklerin kabuklarinin 1slaklig1 standart
ekmege yakin bulunmus ancak RaftilosemP95 ilavesi daha nemli bir kabuk
olusturmustur. Yer elmasi tozu ilave edilen ekmeklerin hacmi daha fazla bulunmustur.
Duyusal analiz sonuglarina gore, RaftilinmST ve yer elmasi tozu eklenen ekmekler

yiiksek puan almis ve birinci kalite olarak degerlendirilmistir (Praznik ve dig., 2002).

Diaz ve dig. (2019) ise biskiivi hamuruna ilave etmek i¢in, yer elmast yumrularini
dilimlendikten sonra 60°C’de kurutularak %48.97 iniilin, 272 mg gallik asit esdegeri
/100 g fenolik bilesik, %4.27 protein ve %0.53 yag iceren yer elmasi tozu
hazirlamiglardir. Biskiiviler bugday unu, amarant ve yer elmasi tozu kullanilarak
hazirlanmistir. Duyusal analizlere gore %75 bugday unu, %8 amarant ve %17 yer
elmasi1 tozu igeren biskiiviler yiiksek puanlar almistir. Yer elmasi tozu ilave edilen
biskiivilerin kalorisi daha diisiik oldugu icin saglikli bir alternatif oldugu ve pisirme

boyunca yer elmasi tozunun 190°C'ye kadar termal olarak stabil kaldig1 belirlenmistir.

Bugday unu, seker ve yer elmasi tozu arasindaki etkilesimi inceleyen bagka bir
calismada, yer elmasi unu ilave edilen kurabiyeler duyusal analizde yiiksek puanlar
almistir. Kabul edilirligi en yiliksek kurabiyenin formiilasyonu 151.89 gram bugday
unu, 55.33 gram yer elmasi unu ve 87.78 gram seker igermistir. Ayrica kurabiyelerin
pisirme siiresi arttikca, esmerlesme ve antioksidan aktivitesinde artis meydana
gelmistir. Yer elmast unu ilavesi arttikga hamur sertli§i artmis ve hamurun
yapiskanlig1 azalmistir. Yer elmasi unu kurabiye hamurunun ve kurabiyelerin yapisini

gelistirmistir (Lee ve dig., 2016).

Celik ve dig. (2013) ogiitlilmiis yer elmalarinin kararma reaksiyonlarini 6nlemek i¢in
sitrik asit piiskiirtiildiikten sonra 60°C’de kurutularak yer elmasi tozu hazirlamistir.
Yer elmasi tozu %5 ve %10 oraninda eklenerek hazirlanan kekler sirasiyla 10.4 ve
23.7 mg/g km iniilin i¢cermistir. Ayrica yer elmasi tozu keklerin kabuk rengini

tyilestirmis, yumusakligini ve hacmini azaltsa da panelistler tarafindan begenilmistir.

Iyi bir lif kaynag1 olan yer elmasi tozu kek, ball1 biskiivi ve terayagli biskiivi gibi farkli
tirtinlere %30 ve %50 oranlarinda ilave edilerek diyet lifi i¢erigi yiiksek daha saglikli
{iriinler elde edilebilecegi bildirilmistir (Gedrovica ve dig., 2011). Iniilin ilavesi ekmek
kabugunun olusumunu ve Maillard reaksiyonunu hizlandirmustir. Iniilin ilavesi yapilan
ekmeklerin pisirme siiresi daha kisa olmus ve kalite 6zellikleri iniilin ilave edilmeyen

ekmeklere benzemistir.
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Iniilin ilavesi ile besin degeri artirilan beyaz ekmeklerin duyusal &zelliklerinin de

tiikketiciler tarafindan kabul gordiigi bildirimistir (Poinot ve dig., 2010).

Kofte formiilasyonunun diyet lifi kaynagi olarak yer elmasi tozu ile zenginlestirilmesi
arastirtlmistir (Gedrovica, & Karklina, 2013). Formiilasyondaki beyaz ekmek
miktarinin %25 ve %50’si kadar yer elmas1 tozu ilave edilen ve edilmeyen kofteler
arasinda duyusal olarak farklilik gézlenmemistir. Yer elmasi tozu ilave edilen ve
edilmeyen koftelerin aromalarinda farklilik gézlenmemis, yer elmasi tozu ilave edilen
koftelerin renginin daha koyu oldugu bulunmustur. Az miktarda (ekmek miktarinin

%25°1) yer elmasi tozu ilavesi koftenin yapisinin daha esnek olmasini saglamistir.

Ilave edilen yer elmasi tozu konsantrasyonu artirildikca (ekmek miktarinin %50’si)
kofte daha tath ve sert olmustur. Diisiik miktarda (ekmek miktarinin %25°1) yer elmasi
tozu ilave edilen ve edilmeyen kofteler benzer oranda begenilmistir (Gedrovica, &
Karklina, 2013).

Etlivde kurtulmus ve dondurularak kurutulmus yer elmasi tozlar1 %3-9 oranlarinda
sosis formiilasyonuna eklenmistir (Afoakwah ve dig., 2015). Sosis iiretimi i¢in
hazirlanan yer elmasi tozlarindan dondurarak kurutulmus olami %10.74 protein,
%82.57 karbonhidrat, %78.16 iniilin, %96.85 su, %6.65 kiil igerirken, firinda 80°C’de
kurutulmus olan1 %10.88 protein, %81.67 karbonhidrat, %78.22 iniilin, %94.23 su ve
%7.39 kil icermektedir. Sosis formiilasyonu ic¢in hazirlanan yer elmasi tozu
numunelerinden dondurularak kurutulanin fenolik bilesen miktari, su tutma kapasitesi,
yag baglama kapasitesi, jel yapma kapasitesi, emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesi,
etiivde kurutulan yer elmasi tozununkinden yiiksek bulunmustur. Misir nisastasi yerine
yer elmasi tozu ilavesi pisirme sirasinda meydana gelen kayiplar1 azaltirken, nem

igerigini, oksidatif ve mikrobiyal stabiliteyi arttirmistir (Afoakwah ve dig., 2015).

Chaito ve dig. (2014) piyasada bulunan iniilin ilave edilmis ve edilmemis 266
kurutulmus, s1v1 ve yar1 kat1 Uiriinii inceleyerek diyet lifi kaynagi olabilecek gidalar
belirlemistir. Bir gidanin lif kaynagi olmasi i¢cin minimum %10, iyi bir diyet lifi
kaynagi olmasi i¢in %10-19 ve miikemmel bir diyet lifi kaynagi olmasi i¢in >%20
diyet lifi icermesi tavsiye edilmektedir (FDA, Thailand, 1998). Bu ¢alismada, yapilan
analizlere gore kilo kontrolii i¢in kullanilan toz gidalar, hazir i¢ecek tozlari, hamileler
i¢in takviye gidalar, krem yogurtlar, meyve suyu ve aromali igecekler iyi bir diyet lifi

kaynag1 olarak bulunurken, iniilin tozlari, yer elmasi tozu, kilo kontrolii icecekleri,
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soya siiti ve igilebilir yogurtlar ise miikemmel diyet lifi kaynaklari olarak
bulunmustur. Iniilin tozunun %33, yer elmas1 tozunun %21, soya siitiiniin %26 ve
icilebilir yogurtlarin %22 oraninda giinliik tavsiye edilen diyet lifi tiikketim miktarini

karsiladig1 bulunmustur.

Siit tiriinlerine iniilin eklendigi zaman son iriiniin reolojik ve duyusal 6zellikleri
degismektir. Uriin kalitesindeki degisimler, siitiin bilesimine bagli oldugu gibi iniilinin
zincir uzunlugu, derigimi ve iirline uygulanan 1s1l islem sicakligina da baghidir. Genel

olarak iniilin eklenen iirlinlerin viskozitesi artmaktadir (Glibowski, 2009).

Siit, yiiksek miktarda protein ve mineral i¢eren zengin bilesime sahip bir gidadir. Siit
proteinlerinin biiyilkk bir kismini olusturan kazein miselleri, kalsiyum fosfat
molekiillerinin baglanmasiyla olugmaktadir. Siitten elde edilen fermente iirlinlerin
fonksiyonel davraniglarinin iizerinde kazein etkilidir. Yogurt iiretimi sirasinda, siitte
bulunan laktoz termofilik laktik asit bakterilerinin enzimleriyle fermente olarak laktik
aside g¢evrilir. Fermentasyon, son tiriinde pH diisiisiine dolayisiyla kolloidal kalsiyum
fosfatlarin ayrilmasina yol acar. Ayrilan fosfat molekiilleri ¢6kmeye baslar ve
kiimelenmis kiiresel kazein partikiilleri; peynir alt1 suyu proteini, laktoz ve tuzdan
olusan siit serumunu ¢evreleyerek ii¢ boyutlu siirekli yapida bir jel olusturur. Olusan
jelin yapis1 elektron mikroskopu ile incelendiginde serumun hapsedildigi gézenekler

gozlenmistir (Routray ve dig., 2011).

Uretim basamaklarina gére yogurtlar set tipi ve karigtirilmis (“stirred”) yogurt olarak
ikiye ayrilir. Set tipi yogurt iiretiminde, starter kiiltiirler inokiile edildikten sonra
paketleme islemi yapilir ve pH 4.4-4.7 arali§ina ulasana kadar fermentasyon devam
eder. Karigtirnlmig yogurt iiretiminde, inokiilasyon ve inkiibasyon islemleri
fermentasyon tanklarinda gerceklestirilir. Inkiibasyon sonrasinda olusan jel ise
yavasca karistirildiktan sonra paketlenir. Jeli pargalayarak, giiclii bir kesme hizi ve
zamana baglh akis davranis1 gosteren, yiiksek viskoziteli, Newton tipi olmayan bir

stvims1 bir yap1 olusturulur (Jaros & Rohm, 2003).

Yogurt oldukga popiiler bir siit tiriiniidiir ve sagliga daha yararli olmasi i¢in siklikla
prebiyotik ilaveli yogurtlar iiretilmektedir. Iniilin ve fruktooligosakkaritler prebiyotik
etki gostermektedirler. Ayrica, iniilin ilavesi yogurtlarin reolojik, yapisal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerine de olumlu ydnde etki etmektedir. Iniilin ilavesi yapilmus

fermente siit {irlinlerinde ilave edilen iniilin miktar1 arttik¢a serum ayrilmasi azalirken
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daha sert, yapiskan ve kivamli iiriinler elde edilmektedir (Debon ve dig., 2012).
Iniilinin su tutma kapasitesi oldukga yiiksektir ve suya baglanan iniilin molekiilii
oldukga hareketlidir ve yiiksek derisimlerde iniilin ilavesi (%3) serum ayrilmasina yol
agmaktadir (Bisar ve dig., 2015). Iniilin ndtr bir molekiil oldugu i¢in eklendigi
iiriinlerde gdzenekliligin artmasina ve serum salinmasina sebep olmaktadir. Iniilin yag
azaltilmis veya yagsiz yogurtlarda protein baglanmasini arttirarak serum ayrilmasini

azaltmis ve goriiniir viskoziteyi artirmistir (Aryana & Mcgrew 2007; Srisuvor ve dig.,
2013).

Li ve dig. (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, iniiline (16 g) oda sicakliginda 80
mL distile su eklemistir ve iniilin ¢oziilene kadar yavasca karistirmistir. Cozeltiye 20
mL susuz etanol eklendikten sonra 4°C’de 1 saat bekletilmistir. Santirifiij islemi
uygulandiktan sonra elde edilen ¢okelti 5 Pa basingta, -50°C’de 12 saat dondurularak
kurutulmustur. Kurutmadan sonra elde edilen uzun zincirli iniilin elde edilmistir. S1vi
kisim ise doner evaporator ile yogunlastirildiktan sonra dondurarak kurutulmus ve kisa
zincirli intilin elde edilmistir. Uzun zincirli iniilin molekiilleri daha az ¢oziiniir ve daha
cok bag yapabilme yetenegi sayesinde yogurtlarda yag ikamesi olarak (Paseephol ve
dig., 2008), kisa zincirli iniilin molekiilleri ise insanlarin sindirim sistemi tarafindan
sindirilemedigi ve diislik kalorili oldugu i¢in ise seker ikamesi olarak kullanilmaktadir

(Franck, 2002).

Yag1 azaltilmis veya yagsiz siit iirlinlerine kars1 olan tiiketici talebi giin gegtikce
artmaktadir. Bunun yani sira iirlinde yagin azaltilmast veya tamamen (iiriin
recetesinden ¢ikarilmasi {irliniin yapisal ve orgonaleptik 6zelliklerinde istenmeyen
degisikliklere sebep olmaktadir (Krivorotova ve dig., 2017). Son yillarda, yag:
azaltilmig yogurtlarda reolojik ve yapisal 6zellikleri gelistirmek i¢in iniilin kullanimina
dair calismalar yapilmaktadir. Yagi azaltilmig yogurt ireriminde ilave edilen inilin
miktariin (%1, %2 ve %3) etkileri incelendiginde %]1’in {izerinde iniilin ilavesinin
serum ayrilmasmi ve kivami arttirdign gdzlemlenmistir. Uriiniin asiditesi iniilin
derisiminden etkilenmemistir. Duyusal analiz sonuglarina gore, panelistler %1 iniilin
ilave edilen yogurt numunelerini tam yagli yogurt numunelerine yakin bulmustur, en
begenilmeyen numune ise %3 iniilin iceren numune olmustur (Giiven ve dig., 2005).
Paseephol ve dig. (2008) yagi azaltilmis yogurtlarda jellesmenin ve viskozitenin
istenen diizeyde olmasi i¢in yag1 azaltilmis yogurtlara iniilin ilavesi yapmislardir. Yer

elmast iniilini %4 oraninda ilave edilmis yagsiz siit (%12 kuru madde) ile hazirlanan
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yogurtlar, iniilin ilave edilmemis yagsiz yogurt numunelerine gore daha diisiik goriiniir
viskoziteye, elastiklik ve viskoz modiillerine ve sertlife sahip bulunmustur. Iniilin
ilavesiz tam yagl yogurt numunelerine en yakin reolojik 6zellikler ise uzun zincirli

iniilin i¢eren yagsiz yogurt numunelerinde gézlenmistir (Paseephol ve dig., 2008).

Crispin-Isidro ve dig., (2015) yagsiz yogurt numunelerine 20, 40 ve 60 g/L
derigimlerinde iniilin ve sabir otundan elde edilen fruktan ilavesinin, yapisal, duyusal
ve reolojik etkileri incelenmistir. Elde edilen numuneler tam yaglh yogurt numuneleri

ile karsilagtirilmastir.

Tam yagl yogurt 6zelliklerine en yakin numune ise 40g/L iniilin ve 60 g/L fruktan
ilave edilmesiyle elde edilen numune olarak belirlenmistir. Ayrica, numunelerin
mikroyapilar1 incelendiginde iniilinin, yogurdun yapisindaki kazein miselleriyle
ikincil jel yapist olusturarak topaklandigini ve fruktan molekiillerinin ise kazein

miselleri tizerinde biriktigini gézlemislerdir.

Yag yerine iniilin ilave edilmesinin, set tipi yogurdun fermentasyon islemine, fiziksel
ozelliklerine ve serum ayrilmasina etkilerinin incelendigi bir calismada, numunelerin
icerdigi yag miktart (%0.14, %1.6 ve % 3.6) arttikca pihtilasma (koagiilasyon)
gecikmis ve ortamin pH degerinin 4.8’e ulasma siiresi artmustir. Iniilin ilave edilen
numunelerde ise, eklenen iniilin miktar1 (%0, %1.6, %3.2) arttik¢a bu siire kisalmistir.
Ayrica iniilin eklenen numunelerin elastik modiilii artmaktadir ve elde edilen iniilin
miktar1 arttikca {irlinlin sertligi tam yagl yogurdun sertlik degerine yaklagmistir.
Eklenen iniilin miktarindaki artig, anlik serum ayrilmasini arttirmis fakat son {iriiniin

su tutma kapasitesine bir etkisi olmamistir (Arango ve dig., 2020).

Guggisberg ve dig. (2009) farkli oranlarda (%0.2-3.5) yag igeren set tipi yogurt
numunelerine farkli miktarlarda (%0—4%) iniilin ilave emistir. Elde edilen {iriiniin
yapisina etkileri 5°C’de 6 giin depolama yapildiktan sonra incelenmistir. Eklenen
iniilin miktar1 ve yag miktar arttikca elde edilen iriiniin kremsiligi ve viskozitesi
artmistir. Kremsilik %1, %2 ve %3.5 yag iceren yogurtlarda iniilin ilavesiyle
artmaktayken yag igerigi %0.1 olan numunelerde iniilinin etkisi gézlenmemistir.
Ayrica, eklenen iniilin miktarinin pH degerine etkisi olmamistir. Yapilan bu ¢alismaya
gore yag igerigl %2 ve %3.5 olan yogurtlara iniilin ilavesiyle besin degeri yiiksek
trilinler tiretilebilir. Ayrica, set tipi yogurtlarda (%0,1 ve %1 yag iceren) ilave edilen

iniilin konsantrasyonu arttik¢a yogurdun inkiibasyon siiresi kisalmaktadir.
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Tatjana ve dig. (2017) farkli cins yer elmalarindan elde edilen yer elmasi tozu ilave
edilmis tam yagli yogurt Orneklerinin reolojik ve yapisal Ozelliklerini
karsilagtirmislardir. Yer elmasi tozundan, fruktooligosakkarit ve karbonhidratlarin
ekstraksiyonu i¢in dort farklt metot denenmistir ve kullanilan yontemlerin yogurdun
Ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Ayrica elde edilen 6rnekler sukroz ve hindiba
iniilini iceren Orneklerle karsilagtirllmistir. Yapilan calismada Albik ve Rubik
kiiltiirleri kullanilmistur. Yer elmalar1 80°C’de 24 saat kurutulmus ve sonrasinda
ogiitiilerek yer elmasi tozu hazirlanmistir. Yer elmasi tozundan fruktooligosakkarit

eldesi i¢in ise dort farkli yontem izlenmistir.

[k yontemde; 10 gram yer elmasi tozu 200 mL distile suyla karistirilmis ve sicak su
banyosunda 85°C’de 30 dakika isitilmistir. Karisim 40°C’ye sogutulduktan sonra
9000xg ‘da 20 dakika santrifiij edilmistir. Elde edilen ekstrakt ise vakum altinda
80°C’de buharlagtirilarak konsantre edilmistir. Derisik haldeki ekstrakt 55°C’de 3 giin
etiivde kurutulmustur. Ikinci metotta, ekstrakt ilk metottaki gibi hazirlanmistir ve
posast ayrilmistir. Elde edilen ekstrakt, aktif karbon eklendikten sonra 60°C’de 15
dakika sicak su banyosunda bekletilmistir.  Santrifiij ve filtrasyon islemleri
uygulandiktan sonra ilk metotta uygulanan buharlastirma ve kurutma islemleri
uygulanmistir. Ugiincii metotta; 10 gram yer elmasi tozuna 200 mL asetik asit
eklenerek pH’s1 4’e ayarlanmis su eklenmistir ve ikinci metottaki islemler ayni sekilde
uygulanmistir. Dordiincii metotta ise, yer elmasi tozlarina ilk metotta kullanilan
yontemler, vakum altinda buharlastirma islemine kadar uygulanmistir. Sonrasinda ise
etanol veya asetonitril elde edilen ekstrakta 5:1 (hacimce) oraninda eklenmis ve
5°C’de 1 saat bekletilmistir. Elde edilen ¢okelti santirifiij edildikten sonra 50°C’de
kurutulmugstur. Yogurt numuneleri i¢in, 2, 4 ve 8 gram yer elmasi tozu ekstrakt1 ya da
4 gram yer elmasi tozu 75 mL deiyonize su ile karigtirtlip 15 gram siit tozuna
kanigtinnlmistir. Elde edilen karisima son agirlignt 99 gram olana kadar deiyonize su
eklenmistir. Elde edilen tim karigimlar 80°C’de 30 dakika sicak su banyosunda
isitildiktan sonra fermentasyon sicakligina sogutulmustur. Sonrasinda 1 mL yogurt
kiiltiirli eklenmis, 45°C’de 5 saat fermentasyon gerceklestirilmistir, sonrasinda ise elde
edilen yogurtlar 5°C’ye sogutulmustur. Yer elmasindan elde edilen iniilini
karsilastirmak amaciyla hindibadan elde edilmis polimerizasyon derecesi 10’dan

yiiksek olan iniilin ile de yogurt numuneleri hazirlanmistir (Tatjana ve dig., 2017).
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En yiiksek verimle (%76—-81) kuru madde ekstrakt1 ii¢lincli yontemle elde edilirken en
diisiik verim etanol ve asetonitrille (%10-13) ¢oktiirme metodunda gozlenmistir. iniilin
eklenen yogurt numunelerinin pH degerleri ve asitligi kontrol numunelerininkinden
farkli bulunmamistir. Tiim yogurt numunelerinin viskoelastik 6zelligi artmistir. Iniilin
ve Rubik yer elmasindan elde edilen yer elmasi tozu ilavesiyle iiretilen yogurtlar daha
kivamli bulunmustur. Bunun sebebinin iniilinin kazein ve peynir altt suyu protein
bagini arttirmasi oldugu bildirilmistir (Tatjana ve dig., 2017). Amfifilik yapidaki iniilin
protein molekiilleriyle ¢ok sayida hidrojen bagi yapmakta ve gii¢lii bir jel yapisi
olusturmaktadir (Kip ve dig., 20006).

Yer elmast tozu eklenen yogurt numunelerinin sertlik degeri, diger numunelerin sertlik
degerinin yarisindan daha diisiik bulunmus, bu durumun yer elmasi tozlariin partikiil
biiyiikliiklerinin jel olusumu i¢in daha biiyiik ve heterojen olmasi ile iliskili olabilecegi
bildirilmistir. Ayrica, yer elmasi tozunun iyonik kuvveti de saf haldeki iniilinin iyonik

kuvvetinden farklidir ve bu durum jelin yapisini etkilemektedir (Tatjana ve dig., 2017).

Li ve dig. (2019) iniilin ve capraz bagl iniilin eklenen set tipi yogurt numunelerin
mikrobiyolojik, reolojik ve duyusal 6zelliklerini karsilastirmistir. Capraz bagl iniilin
ilave edilen yogurtlarda yiiksek asitlik ve 14 giinliikk depolama siiresinde daha diisiik
serum ayrilmas1 gozlenmistir. Yiiksek polimerazyon derecesine sahip ¢apraz bagl
iniilin eklendiginde ise daha sert ve yapiskan yogurtlar elde edilmektedir. Ayrica, bu
numunelerde bulunan probiyotik bakterilerin canli kalma siireleri daha uzun
bulunmustur. Duyusal analiz sonucunda, ¢apraz bagli uzun zincirli iniilin igeren
numuneler daha yiiksek puan almistir fakat kullanilan iniilin tipi koku ya da rengi
etkilememistir. Prebiyotik bir bilesen olan iniilin sayesinde set tipi yogurtlarin yapisal

ozelliklerinin gelistirilebilecegi ve raf dmriiniin uzayacag bildirilmistir.

Aryana ve Mcgrew (2007) yagsiz, sade probiyotik yogurtta %1.5 oraninda farkli zincir
uzunluklarina sahip iniilin eklemislerdir. Elde edilen yogurt numunelerinde, iniilin
molekiillerinin zincir uzunluklarinin viskozite ve renk iizerine etkileri olmamustir.
Bunun yani sira, uzun zincirli iniilin ilave edilen yogurtlarda daha az serum ayrilmasi
gozlenmis, kisa zincirli iniilin molekiilii igeren numunelerin pH degeri kontrol grubuna
gore diistik bulunmustur. Kisa zincirli iniilin ilave edilen numunelerin tadi uzun zincirli
iniilin ilave edilen numunelere gére daha cok begenilse de, uzun zincirli iniilin ilavesi
yapilan numunelerin yapisal ve dokusal ozellikleri kontrol grubuna ve diger

numunelere gore daha fazla begenilmistir.
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Bisar ve dig. (2015) tam yagli ve yagsiz fermente siit lirlinii numunelerine %3 oraninda
maltodekstrin, polidekstroz ve iniilin ilave etmislerdir. Iniilin ilave edilen yogurt
numunelerinin asitlik degerleri kontrol grubuna gore depolama siirecinde (21 giin)
artis gostermistir. Iniilin ilavesi numunelerde serum ayrilmasini azaltmistir ancak
azalma miktar1 maltodekstrin ve polidekstroza gore daha az bulunmustur. Bunun
nedeninin iniilinin su tutma 6zelliginin nisasta bazli polisakkaritlere gore daha fazla

olmas1 ve daha diisiik molekiil agirligina sahip olmasi olarak belirtilmistir.

Iniilin ilave edilen numunelerin viskozite degerleri kontrol grubuna gére daha yiiksek
bulunmus fakat maltodekstrin ve polidekstrozun viskoziteyi iniiline nazaran daha ¢ok

artirdigi bulunmustur (Bisar ve dig., 2015).

Yogurda fruktooligosakkarit ilave edilmesi sonucunda laktik asit bakterilerinin sayisi
28 giinliik bir siirede kontrol yogurda gore daha hizl diistiigii bulunmustur (Akalin ve
dig., 2004). Bifidobacterium longum’un canlilik siiresi prebiyotik yoklugunda 7 giin
iken fruktooligosakkarit varhginda 21 giine ¢iktigi belirtilmistir. Iniilinin yogurt
kiiltiirli ve probiyotik mikroorganizmalarin canlilik siirelerine ve aktivitelerine olumlu

etkisi oldugu bulunmustur.

1.3 Hipotez

Bu calismada, yer elmasindan iniilinin ultrason destekli ekstraksiyon ile 1s1l islem
ekstraksiyona gore daha diisiik enerji kullanilarak ekstrakte edilebilecegi hipotezi

arastirilmastir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Malzemeler

Yer elmas: Sakarya’da yerel yetistiricilerden alinmistir. Ticari iniilin Orafti-®-HP
(Beneo, Artisan Gida, Istanbul) firmasindan temin edilmistir. Bu iniilin iiretici firma
tarafindan yag ikamesi i¢in diisiik sicaklikta yiiksek performansli iniilin olarak tavsiye
edilmekte ve polimerizasyon derecesinin 23’iin {izerinde oldugu bildirilmektedir .
Reolojik analizler i¢in kullanilan yarim yagl (%1,5 yag) yogurt numuneleri (Siitas,

Bursa) yerel marketten alinmastir.

2.2 Yontem

2.2.1 iniilin tozu eldesi

Calismada, ekstraksiyon yontemlerinin ve kosullarinin iniilin eldesi verimine
etkilerinin incelenmesi i¢in 1s1l iglem ekstraksiyonu ve ultrason destekli ekstraksiyon
ile iniilin tozu Ornekleri elde edilmistir. Yer elmalar1 yikandiktan sonra kabuklari
soyulmus ve yaklasik olarak 2x2x0.2 cm (en, boy, kalinlik) boyutlara dilimlenmistir.
Yer elmasi dilimleri kararmanin engellenmesi i¢in, 5 dakika boyunca %0.05 sitrik asit
iceren distile suda bekletilmistir. Aside daldirma isleminden sonra yer elmas1 dilimleri,
75°C’de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulmus 6rnekler blender

yardimiyla 6giitiildiikten sonra 200 um agiklikli elekten gegirilmistir.

Elde edilen yer elmasi tozu 6rneklerinden 1.00+0.02 gram tartilarak 20 mL distile su
ile manyetik karistirict yardimi ile karistirilmistir. Elde edilen numunelere, Cizelge
2.1’de belirtilen kosullarda ekstraksiyon islemleri uygulanmugtir. Isil islem ile
ekstraksiyonda 6rnekler 80°C’de su banyosunda manyetik karistirict ile karistirilarak
iniilin ekstrakte edilmistir. Ultrason destekli ekstraksiyon i¢in 400 W gii¢ ve 24 kHz
frekansta ¢alisan yiiksek giiglii ultrasonikatoér (UP400S, Hielscher, Almanya) ve H7
probu (H22D, Hielscher, Teltow, Almanya) kullanilmistir. Ultrason giicii %20
diizeyinde uygulanmis ve Ornekler uygulama sirasinda manyetik karistirici ile

karistirtlmistir. Uygulama aralarinda prob soguk su ile sogutulmustur.
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Ultrason iglemi sirasinda 50-60°C arasinda sicaklik yiikselmesi oldugu i¢in 60°C’de

10 dk 1s1l islem ekstraksiyonu da kontrol 6rnegi olarak deneme planina dahil edilmistir.

Cizelge 2.1: Ekstraksiyon kosullari.

Numune Uygulanan Islem Siire Sica Cikis
Kodu klik  sicakligi

C) 6

K 60 Isil islem ile 10 60 63.2
ekstraksiyon

K 80 Isil islem 10 80 82.8

ileekstraksiyon

US 20-5 Ultrason Destekli 5 20 50.2
Ekstraksiyon

US 20-  Ultrason Destekli 10 20 58.9
10 Ekstraksiyon

US 50-5 Ultrason Destekli 5 50 59.2
Ekstraksiyon

US 50-  Ultrason Destekli 10 50 65.4
10 Ekstraksiyon

K 60 Isil islem ile 10 60 63.2

ekstraksiyon

2.2.2 Kuru madde analizi

Taze yer elmasindan ve elde edilen ekstrakttan 3.0+0.2 gram alinarak nem kaplarina
(5 cm yar cap; 2 cm derinlik) yayilarak aktarilmistir. Numune vakumlu etiivde
70°C’de sabit agirliga gelene kadar kurutulmustur. Numunenin sabit agirliga geldigi 1
saat araliklarla alinan 6l¢iim sonuglart arasinda %0.05’ten daha az bir fark oldugunda

anlasilmistir (AOAC 2002).

Ekstraksiyon isleminden sonra, 6rnek oda sicakligina buzlu su ile sogutulmus, vorteks
karistirici ile karistirilmis ve 4000 rpm’de 20 dakika santrifiij edilmistir. Elde edilen
supernatanta protein ve diger safsizliklar1 ¢oktiirmek i¢in pH degeri 10.5-11.5 olana
kadar %5°lik Ca(OH), bulamaci ilave edilmistir. Cozelti 35-40°C’deki su banyosunda
30 dakika bekletildikten sonra Whatman No. 4 filtre kagidindan filtre edilmistir.
Siiziintiideki kalsiyum hidroksiti notralize etmek i¢in pH degeri 8,0-9,5 araligina
diisene kadar 60-80°C’de %10’luk fosforik asit ilave edilmistir, hemen ardindan
filtrasyon islemi tekrar edilmistir (U.S Patent No: 5,254,174). Saflastirma isleminden
sonra elde edilen ¢ozeltiler vakumlu etiivde 70°C’de sabit tartima gelinceye kadar (~16
saat) kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra elde edilen iniilin tozlari, kapakli cam

kavanozlarda 4°C’de depolanmistir.
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Ektsraksiyon islemlerinden elde edilen verim degeri asagidaki formil ile

hesaplanmustir.

Verim (%) = = * 100 (2.1)
y

Burada;
w;: Iniilin tozu miktar (g)

w;: Kullanilan yer elmasi tozu miktari (g)’dir.

2.2.3 Toplam seker analizi

Saflastirma isleminden sonra elde edilen ekstraktta iniilin miktarin1 belirlemek i¢in
fenol-siilfiirik asit metodu kullanilmistir (Dubois, Gilles, Hamilton, Rebers, & Smith,
1956). Cozeltide 1 mL’de 20 pL seker olacak sekilde seyreltme (hacimce, 1:1000)
yapildiktan sonra 1 mL ¢bzeltiye once 1 mL %5°lik fenol ¢o6zeltisi, ardindan 5 mL
konsantre siilfiirik asit ¢ozeltisi ilave edilmistir. Karisimlar 30 dakika bekletildikten
sonra elde edilen turuncu renkteki ¢ozeltilerin 490 nm’de absorbansi UV spektrometre
(UV-3100PC, VWR, istanbul, Tiirkiye) kullanilarak &l¢iilmiistiir. Fruktoz kalibrasyon
egrisi 0-50 mg/mL araligindaki konsantrasyonlarda hazirlanarak kalibrasyon egrisi

olusturulmustur (EK A.1).

Ekstraktlardaki iniilin konsantrasyonu kalibrasyon egrisi kullanilarak fruktoz
cinsinden hesaplanmigtir. Iniilin tozlarmin saflik degeri asagidaki formiil ile

hesaplanmustir.

iniilin tozunun saflig1 = == % 100 (2.2)
wj

Burada;
W, : Ektsraktin iniilin icerigi (g),

w; : Iniilin tozu miktar1 (g)’dur.

2.2.4 FTIR analizi

Iniilin tozu numuneleri FT-IR cihazi haznesine (Bruker Tensor II, Agilent, Istanbul,
Tiirkiye) yerlestirilmistir ve 4000-400 cm-1 dalga boyu araliginda spektroskopisi

cekilmistir. Numunenin verdigi piklere gore icerdigi kimyasal baglar belirlenmistir.
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2.2.5 Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analizi

Iniilin tozu numuneleri infrared kurutucu yardimiyla nem icerigi %1.0+0.5 olacak
sekilde kurutulmustur. On pikrogram kurutulmus iniilin tozu aliiminyum kaba
koyularak hermetic olarak kapatilmistir. Kap DSC cihazina (DSC Q10, TA
Instruments, Istanbul) yerlestirilerek bos kaba karsilik termal analiz yapilmistir. Her
iki kap once oda sicakligindan 10°C/dakika hizda 200°C’ye 1sitildiktan sonra
40°C/dakika hizda -40 °C’ye sogutulmustur. Sogutulan numuneler 10°C/dakika hizda
tekrar 200°C’ye 1sitilmistir. Elde edilen ikinci 1sitma grafiginden camsi gegis sicakligi

belirlenmistir.

2.2.6 Rekonstitiiye yogurtta iniilin tozunun kullanim

Marketten alinan yarim yagl yogurt 6rnekleri ilk once kasikla daha sonra problu
homojenizatorle (Ultraturrax T18, IKA Werke, Staufen, Almanya) 3600 rpm’de 1
dakika boyunca homojenize edilmistir. Yogurt drnekleri -20°C’de dondurulmus ve
daha sonra liyofilizatorde (Freezone45, Labconco, Kansas, ABD) 0.021 mBar basing
altinda -50°C’de 2 giin boyunca kurutulmustur. Kurutulan ornekler, partikiil
boyutlarinin homojen olmasi i¢in 1 dakika ogiitiilmiis ve 425 pum aciklikli elekten
gecirilerek yogurt tozu elde edilmistir. Iniilin son yogurt 6rneginde %2 olacak sekilde,
0.1 gram iniilin tozu, 0,75 gram yogurt tozu ve 3,5 mL distile su kullanilarak icin
rekonstitiiye yogurt numuneleri hazirlanmistir ve analizden 6nce 4°C’de 1 giin

bekletilmistir.

Rekontitiiye yogurt 6rneklerinin reolojik 6zellikleri reometre (Rheostres1, Karlsruhe,
Almanya) kullanilarak 35 mm capinda ve 2° agiya sahip konplaka (CP35mm-2°Ti,
Thermo Fisher Scientific, Karlsruhe, Almanya) sensérii ile dlciilmiistiir. Ornekler,
vorteks karistirict ile karistirildiktan sonra reometre haznesine spatiil ile konulmustur.
Kayma hiz1 0-300 s-1 araliginda 150 saniyede artirilarak akis egrileri elde edilmistir.
Orneklerin kivam indeksi, akis davranis indeksi ve akma gerilimi degerleri, akis egrisi
verilerine cihazin yazilimi ile islii yasa ve Herschel-Bulkley modeli uygulanarak

belirlenmistir.
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2.2.7 istatiksel analizler

Istatistiksel analizler icin Minitab 16.2.4 (Minitab, Coventry, Birlesik Krallik) yazilim1
kullanilmistir. Islemlerin &lgiilen ozelliklere etkileri tek yonlii varyans analizi

(ANOVA) ile ve ortalamalar arasindaki farkliliklar Tukey testi ile belirlenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Ekstraksiyon Verimi

Yer elmalarmin kuru madde igerigi %17+0.15 olarak bulunmustur. Kurutulmus yer
elmasi tozundan iniilin tozu elde etmek i¢in numunelere farkli ekstraksiyon igslemleri
uygulanmis ve numuneler saflastirildiktan sonra kurutulmustur. Ekstraksiyonda
kullanilan yer elmasi tozunun kuru maddesi %1.2+0.30 olarak bulunmustur. Isil islem
iceren geleneksel ekstraksiyon 60 ve 80°C’de 10 dakika uygulandiginda sirasiyla
%32.27 ve %34.27 verimle iniilin tozu elde edilirken; 20°C’de 5 ve 10 dakika ultrason
destekli ekstraksiyon uygulandiginda %33.07 ve %33.31 verimle iniilin tozu elde
edilmistir. Ultrason destekli ekstraksiyon 50°C’de 5 ve 10 dakika uygulandiginda ise
%32.14 ve %32.71 verimle iniilin tozu elde edilmistir. istatiksel olarak, yer elmasindan
elde edilen iniilin tozlarinin miktarlar1 arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamistir
(p>0.05). Ultrason uygulamasinda parametrelerin degistirilmesi elde edilen verimi
etkilememistir. Ancak en diislik ultrason parametrelerinde (20°C/5 dakika) 1s1l islem
ekstraksiyonlarinda elde edilen verime benzer bir verim elde edilmistir. Dolayisiyla
ultrason ekstraksiyonda uygulanan sicaklik ve siireyi kisaltabilecek bir uygulama

olarak bulunmustur.

Cizelge 3.1: Iniilin tozu eldesinde uygulanan 1s1l islem ve ultrason destekli
ekstraksiyon islemlerinden elde edilen verim.

Islem Kullanilan Yer Iniilin Tozu Verim
Elmast Tozu (%)
(9)

K60 1.0274+0.02 0.3316 + 0.01¢ 32.3+0.7

K80 1.0730+0.05 0.3677 £ 0.01¢ 343+0.2
US20-5 1.0655+0.06 0.3524 + 0.03¢ 33.1+0.3
US20-10 1.0630+0.05 0.3541 + 0.01¢ 33.3+0.8
US50-5 1.0380+0.04 0.3336 + 0.01¢ 32.1+0.8
US50-10 1.0489+0.02 0.3431+0.01¢ 327+ 1.0

K60 1.0274+0.02 0.3316 + 0.01¢ 32.3+0.7

K80 1.0730+0.05 0.3677 + 0.01¢ 343+0.2
US20-5 1.0655+0.06 0.3524 + 0.03¢ 33.1+0.3
US20-10 1.063040.05 0.3541 4+ 0.01¢ 33.3+0.8

* Ay slitunda ayni1 harfle isaretlenmis ortalamalar farkli degildir (p>0.05).
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Kays ve Nottingham (2008), yer elmasinin yaklasik %80 su, %15 karbonhidrat ve
%1-2 oraninda protein icerdigini bildirmislerdir. Yer elmas1 yumrularinin igerdigi
iniilin miktarini ise yas agirligin %7-30’u araliginda (kuru agirligin %50°’si)
oldugunu bulmuslardir. Ayni sekilde Van Loo ve dig. (1995) yer elmasinda kuru
madde oranin1 %19-23; yumrularin iniilin igerigini de yas agirligin %8-21’1 kadar
oldugunu bulmustur. Yapilan baska bir ¢alismada, kullanilan yer elmalarinin kuru
madde miktar1 %20-32 araliginda bulunmustur ve kuru maddenin %54-75'inin suda
¢oziiniir iniilin oldugu belirlenmistir (Cerniauskiené ve dig., 2018). Bu c¢alismada da
kullanilan yer elmas1 yumrularinin kuru madde miktart %17 olarak bulunmustur ve
bu deger yapilan ¢alismalarda bulunan degerlere benzerlik gostermektedir. Elde
edilen iniilin tozu miktari literatiirde belirtilen degerlerden diisiik bulunmustur. Bu

durum kullanilan yer almas tiiriiniin farkli olmasi ve taze olmasi ile ilgili olabilir.

3.2 Iniilin Ekstraktlarinin Toplam Karbonhidrat icerigi

Yer elmas1 tozundan elde edilen ekstraktlardaki iniilin i¢erigi %29.01-30.41 araliginda
bulunmustur (Cizelge 3.2). En yiiksek iniilin igerigi 80°C’de 1s1l islem ekstraksiyonu
uygulanan ve 20°C ve 50°C’de 10 dakika ultrason destekli ekstraksiyon uygulanan
numunelerde saptanmistir. Ultrasonik ekstraksiyon uygulanan 6rneklerde, islem stiresi
uzadik¢a verimin biraz arttigi gozlemlenmistir. Ultrason destekli ekstraksiyon ile 1s1l
islem ekstraksiyonu uygulanan orneklerin iniilin igerikleri karsilastirildiginda ise
ultrason destekli ekstraksiyon sayesinde daha diislik sicakliklarda benzer iniilin

igerigine ulagilmistir.

Iniilin tozlarinim saflik degeri %82.42-91.92 araliginda bulunmustur. En saf iniilin tozu
50°C’de ultrason destekli ekstraksiyon uygulanarak iiretilirken, en diisiik saflik
20°C’de 5 dakika ultrason uygulamasiyla tretilen iniilin tozunda elde edilmistir.
Ultrasonun 20°C ve 50°C’de 5 dakika uygulandig1 6rneklerde iniilin igerigi ve saflik
diisiik oldugundan, ¢alismaya 60°C ve 80°C’de 1s1l islem ekstraksiyonu, 20°C ve 50°C
10 dakika ultrason destekli ekstraksiyon uygulanarak hazirlanan orneklerle devam

edilmistir.
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Cizelge 3.2: Isil islem ve ultrason destekli ekstraksiyon ile elde edilen iniilin
ekstraktlarinin iniilin igerigi ve safligi.

Ornek Iniilin icerigi  Iniilin Tozunun
Saflig1
(%)
K60 29.02 + 0.11% 88.0+3.7
K80 30.34 + 0.09¢ 93.9+3.6
US20-5 26.15 + 0.79°¢ 85.8242.5
US20-10 29.80 + 0.37¢ 84.0+2.9
US50-5 27.82 4 0.31? 91.242.2
US50-10 30.41 + 0.16% 90.9+0.8
K60 29.02 + 0.11%0 88.0+3.7

*Ayni siitunda ayni harfle isaretlenmis ortalamalar farkli degildir (p>0.05).

Khuenpet ve dig., (2015) kabuklu ve kabuksuz yer elmalarina haglama uygulamasinin
ve 151l islem ekstraksiyonunun etkisini arastirmiglardir. Orneklerin iniilin tipi fruktan
icerigi sirastyla %35-56 araliginda bulunmustur. Haslama yapilan 6rneklerin iniilin
igeriginin fazla oldugunu ve bunun da haslama isleminin hiicreleri pargalayarak
ekstraksiyon verimini arttirmasi ile iliskili oldugunu bulmuslardir. Ayrica, haslama
yapilmayan orneklerde Santrifiij sirasinda ayrilan safsizliklar daha fazla bulunmustur
ve ayni zamanda iniilin kayb1 meydana gelmistir. Bu ¢aligmada da uygulanan ultrason
sayesinde hiicreler islem sirasinda pargalanmis ve 1s1l islem ekstraksiyonuna kiyasla

daha diisiik sicaklikta iniilin elde edilmistir.

Termrittikul ve dig. (2018) kuru 6giitme metoduyla yer elmasi tozu hazirladiktan sonra
ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon ve 1s1l igslem ekstraksiyonu uygulayarak iniilin tozu
elde etmislerdir. Yer elmasi tozundan intilin eldesi verimi sirasiyla %17.59 ve %16.62
iken, tozun iniilin tipi fruktan icerigi sirastyla %57.29 ve %52.52 olarak bulunmustur.
Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon, 6rneklerde elektroporasyona ve sicaklik artigina
sebep oldugu ig¢in 6rnegin hiicre biitiinliigli ekstraksiyon sirasinda bozulmaktadir.
Boylelikle, elde edilen iniilin miktar1 artmistir.Bu ¢alismada elde edilen iniilin tozu
verimi daha yiiksek olsa da elde edilen tozun iniilin tipi fruktan igerigi daha diisiik
bulunmustur. Ultrason destekli ekstraksiyon, ohmik isitma destekli ekstraksiyona

benzer sekilde ekstraksiyon verimini olumlu yonde etkilemistir.
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Khuenpet ve dig. (2016) 1s1l islem ekstraksiyonu ile yer elmasindan? (85°C - 30
dakika) iniilin tozu elde etmistir. Elde edilen iniilin tozunun, iniilin tipi fruktan icerigi

kuru bazda %75 olarak bulunmustur.

Bagka bir ¢calismada, kurutulmus yer elmalarindan sicak su ekstraksiyonu (85°C - 30
dakika) ve saflagtirma islemleri (karbonlama, iyon giderme, renk giderme) ile
saflastirilmig iniilin tozu elde etmistir. Sicak su ekstraksiyonu ve santrifiij islemi
sonrasi elde edilen iniilin ekstraktinin ve saflastirma islemlerinden sonra elde edilen
inlilin tozunun sirasiyla iniilin tipi fruktan icerigi %73.82-79.25 ve %82.49-96.22
araliginda bulunmustur (Khuenpet ve dig., 2018). Uygulanan 1sil islemin siiresi,
calismada uygulanan sicakliklardan daha yiliksek ve gelismis saflagtirma basamaklari

oldugu icin belirtilen degerler, bu ¢alismada elde edilen degerlerden ytiksektir.

Hanci ve dig., (2020) Tiirkiye’ nin farkli bolgelerinden 18 yer elmasi 6rneginin intilin
icerigi ve ekstraksiyon verimini belirlemistir. Yer elmalarmin kuru madde igerigi
%18.99-20.33 aralignda bulunmustur. Orneklerin kuru bazda iniilin igeriginin
%33.79- 82.34 araliginda oldugu belirlenmistir. Bu calismada kullanilan 6rneklerin
kuru madde igerigi belirtilen araliktadir, iniilin igerigi ise, Samsun’dan temin edilen
yer elmalarimin iniilin icerigine yakindir. Puttha ve dig. (2012) farkli genotip ve
cevresel faktorlerde yetistirilen yer elmasi orneklerinin iniilin iceriginin, kuru bazda
%55-74 araliginda oldugunu ve iniilin igeriginin orneklerin hasat zamanina,
yetistirildikleri topragin igerigine, ortamin sicaklifina ve nem miktarina bagl olarak

degistigini belirtmistir.
3.3 Iniilin Tozlarimin FTIR Yontemi ile incelenmesi

Organik fonksiyonel gruplarin absorpladigi spesifik dalga sayilar1 Cizelge 3.3’te
verilmistir Gida bilesenleri, yakin kizilotesi bolgede absorpsiyon bantlar igerir.
Ornegin, 1400-1450 cm™ bdlgesinde su molekiiliinde -OH baglar1 ; 2080-2220 cm™ ve
1560-1670 cm™ bolgelerinde protein ve peptidlerin -NH deformasyonu; 2300-2350
cm? bolgesinde yaglarin metilen, -CH, —CH, ve — CH; baglar1 ve 2060-2150 cm™
bolgesinde karbonhidratlarin C-O ve O-H baglar1 absorpsiyon piki verir (Nielsen,
2010).
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Caligmada {iretilen iniilin tozu Orneklerinin spektrumlari, ticari iniilin tozu 6rnegi
referans almarak 400-4000 cm™ dalga sayilar1 arasinda Sekil 3.1°de verilmistir. -OH
gerilme titresimleri 3200-3600 cm™ arasinda; -CH gerilme titresimleri 2890-2930cm*
arasinda; -OH egilme titresimleri 1300-1500 cm™’de ; C-O-C halka gerilme
titresimleri 1116-1154 cm™’de, karbonhidrat zincirinde a-D-glukopiranoz kalintist

958 cm™°de, 2-ketofuranoz varligi ise 877, 888 ve 848 ve 850 cm™’de pik vermistir
(Cizelge 3.4).
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Sekil 3.1: Iniilin tozu drneklerinin FT-IR spekturumu
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Cizelge 3.3: Organik fonksiyonel gruplarin IR sogurma frekanslar1 (Nielsen, 2010).

Grup Baglar Dalga sayist (cm-1)
Alkan
—CH gerilme ve biikiilme titresimi 3000-2800
—CH, ve —CH3; biikiilme titresimi 1470-1420 ve
1380-1340
Alken Olefinik—CH gerilme titresimi 3100-3000
Alkin Asetilenik —CH gerilme titresimi 3300
Aromatikler
Aromatik —CH gerilme titregimi 3100-3000
—C = C — gerilme titresimi 1600
Alkoller
—OH gerilme titresimi 3600-3200
—OH biikiilme titresimi 1500-1300
C — O gerilme titresimi 1220-1000
Eter C — O asimetrik gerilme titresimi 1220-1000
Aminler Primer ve sekonder —NH gerilme 3500-3300
titresimi

Aldehit ve ketonlar

—C = 0 gerilme titresimi 1735-1700
—CH (gift) 2850-2700
Karboksilik Asit
—C = 0 gerilme titresimi 1740-1720
Amidler

—C = 0 gerilme titresimi 1670-1640

—NH gerilme titresimi 3500-3100

—NH biikiilme titresimi 1640-1550
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Cizelge 3.4: Yer elmasindan elde edilen iniilin tozlarmin FT-IR spektrumundaki
Oonemli pikler.

Baglar

Ticari iniilin tozu 6rnegine gore
orneklerin dalga sayis1 degerleri

(cm™)

3364, 3296
Alkollerde -OH gerilmesi ve
H-bagi
2929, 2896
Alkanlarda
-CH gerilme ve biikiilme titregimi
Su Absorpsiyonu 1642

Alkollerde -OH biikiilme titresimi

1403, 1390, 1233

C-O-C gerilme, halka gerilme titresimi 1154

Akollerde C-O gerilme titresimi 1093

a-D-Glcep kalintist C\C zincirinde 958
2-ketoz (piranozil halkasi) 877, 850

spektrumuna  ve

gostermektedir.

yapilan
Ancak c¢alismada

calismalardaki

uretilen

Calismada elde edilen iniilin 6rneklerinin FT-IR spektrumu, ticari iniilin tozunun

iniilin ~ spektrumlarina

inulin  tozlarinin

paralellik

spektrumlari,

1550-1670 cm™ bolgesinde, ticari iniilin tozuna gore farklilik gostermektedir. Uretilen
iniilin tozlarindaki safsizliklar ekstra pik olusumuna sebep vermistir. Bu bolgedeki
pikler, peptidlerin -NH deformasyonunu géstermektedir. Bu bulgu iniilin tozlarinda

protein ve benzeri safsizliklar bulunma ihtimaline isaret etmektedir.

Temkov ve dig. (2015) yer elmasindan hizlandirilmis ekstraksiyon, mikrodalga
destekli ekstraksiyon, ultrason destekli ekstraksiyon ve sicak su ekstraksiyonu ile
iniilin tozu elde ettikleri calismada OH gerilme titresimleri igin 3342 cm™*’de C-O-C
halka gerilme titresimleri icin 1134 cm™’de a-D-glukopiranoz kalmtist igin

937 cm™’de 2-ketofuranoz i¢in ise 874 ve 817 cm™’de pik elde etmislerdir.
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Yer elmasindan 1s1l islem ekstraksiyonu ile iniilin tozu elde edilen baska bir ¢alismada
ise, numunelerin spektrumunda OH gerilme titresimleri i¢in 3400 cm™°de C-H gerilme
titresimleri i¢in 2930 cm™’de, karbonhidratlara 6zgiin olan C=0 baglar1 igin 2500-
1500 cm™ bolgesinde, fruktoz halkasindaki simetrik ve asimetrik i¢ deformasyonlar
ve CH, — OH egilme titresimleri 1335 ve 1455 cm™’de pik olusturmustur (Panchev
ve dig., 2011).

3.4 Iniilin tozlarimin Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) ile incelenmesi

Tim oOrneklerin birinci ve ikinci 1sitma egrileri sirastyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te
verilmistir. Ilk 1sitma egrilerinde kristal erimesi sebebiyle endotermik pikler
gozlenmistir. Ticari iniilin tozu 6rneginde gozlemlenen piklerin altinda kalan alan,
caligsmada tiretilen iniilin tozlarinda meydana gelen piklerin altinda kalan alandan daha
biiyiiktiir. Bu durum, ticari iniilin 6rneginde daha fazla kristal yapida iniilin olustugunu
gostermektedir.  Ayrica, egrilerde 200°C’nin iizerinde Orneklerde bozunma
gbzlemlenmistir. Calismada elde edilen iniilin tozu 6rnekleri 150°C’de stabildir ve

gida endiistrisinde yiiksek sicakliklarda kullanilabilir.
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Sekil 3.2: ilk 1s1tma siirecinde &rneklerin DSC egrileri
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Sekil 3.3: ikinci 1sitma siirecinde 6rneklerin DSC egrileri

Tiim orneklerin camsi gecis sicakliklart Cizelge 3.5’te verilmistir. Kontrol 6rnegi
olarak secilen ticari HP iniilin tozunun camsi gecis sicakligi 122.02°C olarak
belirlenmigtir. Calismada iiretilen iniilin tozlarinin camsi gegis sicakligt ise 41.77°C-
57.44°C araliginda bulunmustur. Bu farkliligin sebebi, ticari iniilin tozu 6rneginin
hindibadan endiistriyel liretim kosullarinda iiretilmesidir. Calismada iiretilen iniilin
tozu Orneklerinin camsi1 gecis sicakliklari arasinda onemli diizeyde bir farklilik

saptanmamustir (p>0.05).

Cizelge 3.5: Iniilin tozu drneklerinin cams1 gegcis sicakliklari.

Ornek Camsi gecis sicaklig
(Tg, °C)

Ticari 122,02 + 9,792
K60 41,77 + 20,65°
K80 45,80 + 4,67°

US20-10 46,03 + 10,09
US50-10 57,44 + 4,94°

Ticari 122,02 + 9,792

K60 41,77 + 20,65°

*Aymi harfle gosterilen ortalamalar arasinda farklilik yoktur (p>0.05).
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Yiiksek molekiil agirligina sahip bilesenler gidalarin camsi gecis sicakligini
artirmaktadir. (Bhandari ve dig., 1997). Ekstraksiyon sicakliginin artmasi ve
uygulanan ekstraksiyon yonteminin degistirilmesi, iniilin eldesini arttirirken fruktoz
ve glukoz gibi monosakkaritlerin agiga ¢ikmasimi da artirabilir. Ultrason destekli
ekstraksiyon ile iiretilen 6rneklerin camsi gegis sicakliklarinin daha yiliksek olmasinin

sebebi, yiiksek molekiil agirligina sahip bilesenlerin bulunmasi ile agiklanabilir.

Panchev ve dig. (2011) farkli bolgelerden temin edilen yer elmasi 6rneklerinden elde
edilen iniilin Orneklerinin camsi gecis sicakligmi 51-55°C araliginda oldugunu
belirlemistir. Ayrica, drneklerin 152-156°C’ye kadar stabil oldugunu belirlenmistir.
Zimeri & Kokini (2002) yiiksek performansli hindiba iniilinin DSC analizi sonucunda
camsi gegis sicakligini1 120°C olarak bulmustur.

Schaller-Povolny ve dig. (2000) polimerizasyon derecesi 5, 9, 11 ve 23 olan ticari
iniilin tozu Orneklerinin camsi gecis sicakliklarinin su aktivitesine gore degisimini
incelemislerdir. Oda sicakliginda 0.33 su aktivitesi degerine sahip farkli ticari iniilin
tozu Orneklerinin, camsi gecis sicakliklari 37.8, 46,9, 53,9 ve 56.9°C olarak
belirlenmistir. Orneklerin polimerizasyon derecesi arttikca cams1 gegis sicakliklari

artmigtir.

Farkli su aktivitesi degerlerinin etkisi incelendiginde ise orneklerin icerdigi nem
miktar1 arttikca camsi gecis sicakliklarinin azaldigi goriilmiistiir. Deney planinda
cams1 gegis sicakligini belirleyebilmek icin 6rnekler IR kurutucu yardimiyla nem
igerigi %I1+0.5 olana kadar kurutulduktan sonra analize alinmigstir. Literatiirde rapor

edilen degerler, bu ¢alismada elde edilen degerlerle benzerlik gostermektedir.

Dan ve dig. (2009) hindiba iniilinine 30-200°C araliginda termal analiz uygulamis ve
ornekler dnce 1s1tilmis, sonra sogutulmus ve tekrar 1sitilmustir. Tlk 1s1tmada, 165°C’de
1s1 akist keskin bir sekilde yilikselmis ve 178°C’de pik olusturmus ve 180°C’de
soniimlenmistir. Ik 1sitma sirasinda erime sicakliginin {izerine ¢ikildig1 igin iniilin
molekiiliinde tersinmez degisimler meydana gelmistir. Tekrar 1sitma sirasinda ise
59.17°C’de endotermik bir pik olusmustur. Bu pikin ise morfolojik degisimler
sebebiyle olustugu bildirilmistir. Deney planinda iiretilen iniilin tozu 6rneklerinin
ikinci 1sitma egrilerinde elde edilen pik sicakliklari, ilk 1sitma sirasindaki piklerin
sicakliklarindan daha diisiiktiir. Tk 1sitma sirasinda drneklere uygulanan islemlerin

etkileri silinmis, sogutma sirasinda amorf yap1 olusmus ve ikinci 1sitma sirasinda

38



orneklerde kristal erimesi meydana gelmemistir. Afoakwah ve dig. (2015) etiivde
kurutulmus ve dondurularak kurutulmus yer elmasi tozu orneklerine DSC analizi
yapmistir. Dondurularak kurutulmus 6rneklerin DSC egrisinde 69, 200.8 ve 230.9
°C’de endotermik pikler olusurken; etiivde kurutulmus 6rneklerde 74.3 °C ve 231.8
°C’de iki genis endotermik pik gézlemlenmistir. Orneklerin 150°C’de stabil oldugu ve
gida maddelerinde kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada da belirtildigi tizere,
iniilin tozlarmin iiretim kosullar1 cams1 gegis sicaklig1 {izerinde etkilere sahiptir. Iniilin
tozunun iiretildigi bitki ¢esidi, iniilin tozunun iiretim kosullari, tozun molekiil agirlig1,
nem igerigi ve polimerizasyon derecesi, camsi gegis sicakligi izerinde 6nemli etkilere

sahiptir.

3.5 Yogurt Tozunda Iniilin Tozunun Kullanim

Ticari iniilin ve calismada elde edilen iniilin tozlarini iceren rekonstitilye yogurt
orneklerinin akis grafikleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Akis grafiklerine iislii yasa
modeli ve Herschel-Bulkley Modeli uygulanarak kivam katsayis1 ve akis davranis
indeksi belirlenmistir (Cizelge 3.6).En yiiksek kivam indeksi ticari iniilin i¢eren
ornekte saptanmistir. Bu degeri, 60°C’de 1s1l islem ekstraksiyonu, 20°C’de ultrason
destekli ekstraksiyon ve 50°C’de ultrason destekli ekstraksiyon ile fiiretilen iniilin
tozunu igeren numunelerin kivam indeksi degerleri takip etmistir. Isil islemin 80°C’de
uygulandig: iniilin ekstraktt kivam indeksi iizerine en az diizeyde etkili olmustur.
Genel olarak iniilin ilavesi 6rneklerin goriinen viskozitesini katkisiz 6rneginkine gore
arttirmistir. Istatiksel olarak, 6rneklerin kivam indeksleri arasinda énemli bir farklilik
yoktur (p>0.05). Akis davranis indeksi tiim 6rnekler i¢in birden kiigiik oldugunda elde
edilen karisimin kayma ile incelen akig davranisi gosterdigi saptanmustir. (Sekil 3.4).
Korelasyon katsayilar incelendiginde ise, numunelerin akis davraniginin Herschel—
Bulkley Modeline daha uygun oldugu gériilmektedir. Caligmada 20°C’de ultrason
destekli ekstraksiyon uygulanarak elde edilen iniilin tozlari, en yiiksek akma
gerilimine sahip bulunmustur. En diisiik akma gerilimini ise 80°C’de 1s1l islem
ekstraksiyonu ile iiretilen iniilin tozunun ilave edildigi numune gdstermistir. Iniilin
eldesi sirasinda yiikselen sicaklik nedeniyle iniilinin kararli yapis1 bozunmus ve jel
olusumu gergeklesmemistir. Ultrasonik islemin, iniilinin amorf yapisina etki ederek
jellesme yetenegini ve emiilsiyon kararliligini artirdigi bildirilmistir (Guimaraes ve
dig., 2018).
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Cizelge 3.6: Iniilin iceren yogurt tozlarmin reolojik dzellikleri.

Srmek Uslii Yasa Modeli Herschel-Bulkley Modeli
e K (mPa) n R2 K (mPa) n R? Akma Gerilimi
Katkisiz a a a b a
84.15 + 19.54 0.585 + 0.02 0995  65.16 + 15.10 0.629 + 0.024b¢ 0.996 47.80 + 7.06
Ticari 300.45+2.90% 0.385 + 0.02¢ 0992  186.35 + 61.59¢ 0.469 + 0.04¢ 0.996 160.45 + 86.76%
K60 264.70 + 29.13¢ 0.408 + 0.01¢ 0991  146.60 + 32.81¢ 0.509 + 0.01%¢ 0.995 176.45 + 5.02¢
K80 56.45 + 8.93¢ 0.579 + 0.01¢ 0988  28.01+13.82¢ 0.737 + 0.01¢ 0.995 95.75 + 7.98¢
US20-10 . ) . ) .
236.60+148.63 0.447 + 0.03%¢ 0987  112.76+76.20 0.577 + 0.04b¢ 0.993 205.45 + 98.92
US50-10 . ) . , .
146.51 + 97.72 0.531 + 0.02¢ 0977  109.00 + 24.75 0.663 + 0.08¢ 0.987 152.75 + 41.79

Ayni harfe sahip veriler arasinda anlaml bir farklilik yoktur. (p>0.05)
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Sekil 3.4: Iniilin igeren yogurt tozlarinin akis grafigi.

Bisar ve dig. (2015) tam yagl ve yagsiz siit drneklerine, siit tozu ve %3 iniilin ilave
ederek fermente siit tirlinleri tiretip 6rneklerin reolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Iniilin ilave edilerek tam yagl ve yagsiz siitle iiretilen fermente siit iiriinlerinin
viskozite degerleri (425 Poise, 283 Poise), iniilin ilave edilmeyen kontrol 6rneklerine
gore (394 Poise, 273 Poise) daha yiiksek bulunmustur. Iniilin ilave edilen tam yagli siit
ile tretilen fermente iirliniin viskozitesi yagsiz siit tozu ile iiretilen Ornegin
viskozitesinin neredeyse 2 kat1 kadardir. Benzer sekilde bu ¢alismada da iniilin ilavesi

genel olarak viskozite degerini arttirmigtir.

Paseephol ve dig. (2008) rekonstitiiye yagsiz siit 6rneklerine (%12 k.m), %4 oraninda
hindiba iniilini ilave etmis ve yogurt liretmislerdir. Ayrica, katkisiz ve %16 kuru
maddeye sahip yaglh ve vyagsiz yogurt Ornekleri de kontrol grubu olarak
hazirlamiglardir. Tiim yogurt drnekleri kayma ile incelen akis davranisi gostermistir.
Tam yagli kontrol grubunun viskozitesi 2.53 Pa.s, kivam indeksi 0.54 iken, yagsiz
kontrol grubunun 4.26 Pa.s, kivam indeksi 1.04; iniilin i¢eren 6rneklerin viskozitesi
2.37-2.96 Pa.s ve kivam indeksi 0.66-0.90 araliginda bulunmustur. Tiim 6rneklerin
degeri, tam yagli yogurt Ornegine yakindir, bu da iniilinin yag ikamesi olarak

kullanilabilecegini dogrulamaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, yer elmasindan 1sil islem ekstraksiyonu ve ultrason destekli
ekstraksiyon yontemi ile iniilin tozu iiretilmis ve kullanilan yontem ve parametrelerin
inlilin tozu verimi, son iirlin saflift ve tozun renkonstitliye yogurdun reolojik
ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Iniilin tozu verimi, yer elmasindan ekstrakte edilen
kuru madde olarak ifade edildiginde yontem ve iiretim parametrelerinden
etkilenmemistir. Ekstraktlarin iniilin i¢erigi incelendiginde, 1s1l islem ekstraksiyonu ile
elde edilen iniilin miktarina ultrason destekli ekstraksiyon ile 20°C ve 50°C’de 10
dakika uygulandiginda yaklasilmistir. Ultrason destekli ekstraksiyon sayesinde daha
disiik sicakliklarda geleneksel 1si1l islem ekstraksiyonuna benzer verim elde
edilebilmektedir. Ayrica, ultrasonik ekstraksiyon uygulamalarinda islem siiresi
uzadik¢a verimin arttigi gozlemlenmistir. Iniilin tozlarmin saflik degeri %82.42-91.92
araliginda bulunmustur. En saf iniilin tozu 50°C’de ultrason destekli ektsraksiyon
uygulanarak iretilirken, en digiik saflik 20°C’de 5 dakika ultrason uygulamasiyla

tiretilen iniilin tozunda saptanmustir.

Caligsmada elde edilen iniilin tozlarinin kimyasal karakterizasyonu i¢in yapilan FT-IR
analizinde, Orneklerin spektrumlari, ticari iniilin 6rneginin spektrumu ile
karsilastirlmistir. Uretilen tozlarda gozlemlenen pikler, ticari drnegin pik degerleri ve
daha oOnce yapilan ¢aligmalarda iniilin tozlarmin verdigi piklere paralellik
gostermektedir. Orneklerde 1550-1670 cm-1 bolgesinde gozlenen ekstra piklerin
orneklerdeki peptidlerin -NH deformasyonu ve safsizliklar ile iliskili oldugu

diistiniilmektedir.

Termal analizlerde ticari iniilin tozunun kristal yapidaki iniilin igeriginin {retilen
orneklerde bulunandan daha fazla oldugu belirlenmistir. Ticari iniilin tozunun camsi
gecis sicakligi 122.02°C ve caligsmada iiretilen iniilin tozlarinin camsi gegis sicakliklari
ise 41.77°C - 57.44°C araliginda bulunmustur. Ticari inulin tozu hindibadan ve farkli
tiretim kosullarinda elde edildigi i¢in cams1 gegis sicakligi iiretilen 6rneklerinkinden
farkli bulunmustur. Isil islem ekstraksiyonu ve ultrason destekli ekstraksiyon ile

tiretilen inulin tozlarinin camsi gegis sicakliklar1 benzer bulunmustur.
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Uretilen ve ticari iniilin tozlar1, %2 konsantrasyonda yogurt tozu ve su karisimina ilave
edilerek bir iiriindeki etkileri arastirilmigtir. Iniilin ilave edilen rekonstitiiye yogurt
orneklerinin tiimiinde viskozite artis1 gozlemlenmistir. En yiiksek kivam katsayisi,
ticari iniilin igeren 0rnekte saptanmistir. Bu degeri, 60°C’de 1s1l islem ekstraksiyonu
ve 20°C ve 50°C’de ultrason destekli ekstraksiyon ile iiretilen iniilin igeren
numunelerin viskoziteleri takip etmistir. 80°C’de 1s1l islem ekstraksiyonu ile iiretilen
iniilin, kivam tizerine en az diizeyde etkili olmustur. En yliksek akma gerilimi 20°C’de
ultrason destekli ekstraksiyon uygulamasi ile iiretilen iniilin tozu igeren 6rnekte, en
diisiik akma gerilimi ise 80°C’de 1s1l islem ekstraksiyonu ile {iretilen iniilinin ilave
edildigi numunede saptanmistir. Numunelerin akis egrileri Herschel-Bulkley
Modeline daha uygun bulunmus ve tliimiiniin kaymayla incelen akis davranisi

gosterdigi tespit edilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde, iniilin tozu iiretiminde en yiiksek verim degerine
minimum siire ve enerji ile 20°C’de 10 dakika ultrason destekli ekstraksiyon
uygulandiginda ulagilmistir.  Rekonstitilye yagsiz  yogurtta %2 oraninda
kullanildiginda kivam artis1 sagladigi i¢in yagir azaltilmis benzer {iriinlerde
kullanilabilir. Calismada elde edilen iniilin verimi ve safligin1 yiikseltmek i¢in farkli
ultrason giicti, slire ve sicaklik parametreleri ile saflastirma yontemlerinin etkileri

arastirilabilir.
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EK A: Fruktoz kalibrasyon egrisi
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Sekil A.1: Fruktoz kalibrasyon egrisi.
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