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FARKLI YONTEMLERLE KONSANTRE EDiL_EN DEMiRHiNDi
SERBETININ BiYOAKTIVITESININ BELIRLENMESI
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OZET

Bu calismada, baz1 konsantrasyon metotlarinin geleneksel bir igecek olan demirhindi
serbetinin biyoaktivite 6zellikleri iizerine etkisi aragtirllmistir. Bu amagla, uygun bir
recete ile hazirlanan demirhindi serbeti, acik kazan, mikrodalga ve vakum olmak {izere
tic farkli yontemle konsantre edilerek 4, 20 ve 37 °C sicakliklarda 90 giin siireyle
depolanmustir. Depolama siirecinde 0, 30, 60 ve 90. giinlerde 6rneklerin toplam fenolik
madde miktari, toplam flavonoid miktari, antiradikal ve antioksidan aktiviteleri gibi
baz1 biyoaktivite Ozellikleri ile renk parametreleri incelenmistir. Farkli yontemlerle
konsantre edilerek farkli sicakliklarda depolanan demirhindi serbetlerinin (0. giin ve 90
giin depolanan 6rnekler) fenolik madde kompozisyonlart LC-MS/MS ile belirlenmis ve
sonugta kKuinik asit, malik asit ve vanilin demirhindi serbetinin major bilesenleri olarak
saptanmigtir. Vakum yontemi ile iiretilen demirhindi konsantrelerinin fenolik bilesenler
acisindan diger yontemlerle iiretilenlere kiyasla daha zengin oldugu belirlenmistir.
Toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu metodu ile belirlenen 6rnekler igerisinde
en yiiksek fenolik madde miktar1 (1384.85 mg GAE/kg) vakum metodu ile konsantre
edilen 6rneklerde tespit edilirken, bu degeri sirasi1 ile mikrodalga (1354.55 mg GAE/kg)
ve acik kazan (1300 mg GAE/kg) metotlar1 takip etmistir. Toplam fenolik madde
miktar1 en yiiksek olan 6rnegin (vakum metodu ile iiretilen 0. glin 6rnegi) ayn1 zamanda
en yiiksek antioksidan aktivite degerine de (108.77 mg AAE/g) sahip oldugu
saptanmistir. En yliksek antiradikal aktivite ise %70.1 inhibisyon degeri ile mikrodalga
ile konsantre edilen orneklerde belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde hafif
dalgalanmalar gozlense de depolama siirecinde fenolik madde miktariin ve antioksidan
ile antiradikal aktivitenin azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Depolama sicakligi
ve siiresinin genel olarak demirhindi serbetinin biyoaktivite 6zellikleri lizerine etkili
oldugu belirlenmistir. Ozellikle baslangic degerleri dikkate alindiginda fenolik ve
flavonoid miktarlar: ile antioksidan 6zellikleri agisindan vakum metodunun demirhindi
serbetinin konsantrasyonunda basari ile uygulanabilecegi saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Demirhindi serbeti, Fenolik, Antioksidan, Antiradikal
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ABSTRACT

In this study, the effects of concentration methods on the bioactivity properties of
traditional tamarind sorbet was investigated. For this purpose, tamarind sorbet that is
produced according to proper recipe were concentrated with three different methods
like; conventional, microwave and vacuum heating and stored at 4, 20 and 37 °C for 90
days. During the course of storage at 0", 30" 60™ and 90" days, beside color
parameters some bioactivity properties such as; total phenolic content, total flavonoid
content, antiradical and antioxidant activities were evaluated. Phenolic content of
tamarind sorbet samples (0™ and 90" day) which was concentrated with different
methods and stored at different temperatures was evaluated with LC-MS/MS and malic
acid, cuinic acid and vanillin found were the to be major components of tamarind
sorbet. It was determined that sorbet which was produced with vacuum method was rich
in phenolic compounds compared to sorbets which were produced with other methods.
Total phenolic content, detected with Folin-Ciocalteu method, was higher in vacuum
concentrated sample (1384.85 mg GAE/kg) and it was followed by microwave (1354.55
mg GAE/kg) and conventional heating (1300 mg GAE/Kg), respectively. Higher
antioxidant activity (108.77 mg AAE/g) was noted in vacuum applied samples, its O
day sample had also contains higher phenolic content. Higher antiradical activity was
detected in microwave sample with 70.1% inhibition. In general, despite to slight
fluctuation, a reduction trend was observed in total phenolic content, antioxidant,
antiradical activities during the course of storage. It was found that storage temperature
and time was effective on the bioactive properties of tamarind sorbet. It was determined
that vacuum method could be applied successfully on tamarind sorbet concentration
especially when we regarded threshold values, phenolic and flavonoid content and

antioxidant properties.

Keywords: Tamarind sorbet, Phenolic, Antioxidant, Antiradical
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GIRIS
Serbet; cesitli bitki, ¢igek, meyve, kok, kabuk veya tohumlara seker ilavesiyle
hazirlanan  karistk  suruplarin  sulandirilmasiyla elde edilen igecek olarak
tanimlanmaktadir. Osmanli doneminden giiniimiize kadar uzanan en 6zel geleneksel

tirtinlerimizden biri olarak kabul edilen serbetin, yiizlerce farkli ¢esidi bulunmaktadir

[1]. Bu serbetlerden biri de sayisiz faydasiyla bilinen demirhindi serbetidir.

Demirhindi, Afrika ve Giiney Asya’ da dogal olarak yetisen tropikal, yaprak dokmeyen
¢ok yillik bir bitkidir [2]. Ulkemizde serbet olarak tiiketilen demirhindi, saglik iizerine
olumlu etkileri nedeni ile Asya iilkelerinde de yaygin olarak tiiketilmektedir. Ayrica
ozellikle Afrika {ilkelerinde c¢esitli hastaliklarin  tedavisinde kullanildigi da
aktarilmaktadir [3].

Demirhindi bir¢ok esansiyel aminoasit i¢eren yiiksek protein seviyesine sahip bir
bitkidir. Ayn1 zamanda potasyum, fosfor, kalsiyum, magnezyum, demir [3], ¢inko, bakir
ve selenyum gibi mineralleri de igermektedir. Yapisinda ugucu yaglar, steroidler,
musilaj, A, B ve C vitaminleri bulunmaktadir. Demirhindinin asitliginden ise sitrik,
tartarik ve malik asit sorumludur [4]. Igerigindeki antioksidan maddeler sayesinde
terapotik acidan Onem kazanan demirhindi bir¢ok patofizyolojik rahatsizliklarda
iyilestirici rol oynamaktadir. Oksidatif stres, diyabet, antienflamatuar (iltihaplanma),
kanser, trombotik rahatsizliklar, mikrobiyal enfeksiyonlar, yilan sokmasi, romatizma,
bazi goz rahatsizliklari, kronik ishal, iilser ve obezite gibi ¢ok farkli rahatsizliklarin ve
hastaliklarin tedavisinde kullanildigi belirtilmektedir [5].

Demirhindi bitkisinin belirtilen bu faydalar1 nedeni ile demirhindi serbetinin de
fonksiyonel ozellikler tasiyacagr ongorilmektedir. Osmanli déneminden giiniimiize
kadar ulagsmay1 basarmis, ancak meyve sular1 ve gazli iceceklerin ortaya ¢ikmasiyla
onemini kaybetmeye baslayan bu serbetin; gerek lezzet gerekse de saglik acisindan
diger iceceklere kiyasla bazi iistlin 6zelliklerinin oldugu diistiniilmektedir. Tiiketicilerin

saglik ve gida iliskisi konusunda daha bilingli oldugu giiniimiizde ilag yerine dogal



tirtinlere olan ilginin artmasi nedeni ile demirhindi serbeti gibi biyoaktif madde icerigi

yiiksek ve lezzetli gidalar 6nem kazanmaktadir.

Bu arastirma kapsaminda geleneksel {irtinlerimizden biri olan demirhindi serbetinin
yeniden giindeme getirilmesi, fonksiyonel 0Ozelliklerinin belirlenmesi, ulusal ve
uluslararas: literatiire fonksiyonel bir icecek olarak kazandirilmasi ve sagliga zararli
oldugu diisiiniilen gazli i¢ceceklere bir alternatif olusturmasi amaglanmistir. Geleneksel
olarak, serbetlerin daha uzun siire muhafazasini saglamak amaci ile iiriinler konsantre
edilerek depolanmaktadir. Konsantrasyon yontemlerinin de Ozellikle uygulama
sicakliklarina bagli olarak orneklerin biyoaktivitesi tizerine Onemli etkilerinin
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda, agik kazan, mikrodalga ve vakum olmak
tizere 3 farkli yontemle konsantre edilen serbetler 4, 20 ve 37 °C sicakliklarda
depolanmustir. Depolama siirecinin 0, 30, 60 ve 90. giinlerinde 6rnekler alinarak bazi
biyoaktivite ozellikleri ile renk degerleri incelenmistir. Farkli yontemlerle konsantre
edilen demirhindi serbetinin depolama baslangici ve sonundaki (0. ve 90. giinlerdeki)
fenolik madde profili ve depolama siirecinde bilesimde meydana gelen degisimler ise

LC-MS/MS yontemi ile belirlenmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

Cesitli bitki, cicek, meyve, kok, kabuk veya tohumlara seker ilavesiyle hazirlanan
karisik suruplarin sulandirilmasiyla elde edilen igeceklere serbet adi verilmektedir [1].
Serbet yapiminda kullanilan temel bilesenler su ve sekerdir. Gerek seker liretiminin
giderek yayginlagsmasi gerekse de sekerin aynm1 zamanda gidalar1 muhafaza etmede
kullanilmaya baglanmasi regel, murabba (koyu bir regel tiirii), surup ve nihayetinde

serbetin ortaya ¢ikmasini saglamistir [6].

Serbetler Dogu Akdeniz, Orta Dogu ve Orta Asya cografyalarinda 6zellikle Islam
toplumlar1 tarafindan tercih edilmektedir. Osmanl kiiltiirinde serbetler altin
tombaklarda (ibriklerde) sunulacak kadar itibar goren Onemli Ogeler arasinda yer
almaktadir [6]. Kaynaklarda, yemeklerde su yerine serbet icildigi, kahve ve ¢ay pek
yaygin olmadig: i¢in gelen konuklara serbet ikram edildigi belirtilmektedir. Serbetler;
serinletici, susuzlugu giderici ve hazmi kolaylastirict 6zelliklerinin yani sira bazi

hastaliklara da iyi geldigi i¢in de bol miktarda tiiketildigi aktarilmaktadir [1].

Ingiliz seyyah ve sefirlerinin serbetle tanismasi, serbeti evrensellestiren Osmanlilar
sayesinde olmus ve “serbet” kelimesini dogrudan kendi dillerine almiglardir. Unlii
yemek tarihgisi Alan Davidson, Osmanli-Bizans-Venedik iliskileri doneminde serbetin,
Italyan mutfagma “sorbetto” olarak girdigini belirtmektedir. Fransizlar da serbeti
Italyanlardan &grenerek “sorbet” adim1 vermis ve boylelikle serbet tiim diinya
sofralarinda geleneksel bir boyut kazanmistir. Serbetin Tiirk mutfagindaki kullaniminin
aksine, diinya mutfaklarinda genellikle iist diizey moniilerde karmasik tatlarin damakta
biraktigi yogunlugu azaltmak ve damagi bir sonraki yemege hazirlamak igin tercih

edildigi soylenmektedir [6].

Osmanli doneminden giiniimiize kadar uzanan en eski geleneksel iiriinlerimizden biri

olarak kabul edilen serbet, Tiirk mutfak kiiltiiriinde 6nemli bir yere sahiptir ve dort



mevsim tiiketilebilmektedir. Farkl bitkilerin ¢igek, meyve, kok ve tohum gibi kisimlari
kullanilarak yiizlerce ¢esit serbet iiretilebilmektedir. Osmanli mutfagi 6zellikle meyan,
gelincik, siibye, sirkenciibin, dut, badem, lohusa, giil, koruk, iliziim, zambak, kizilcik,
menekse, yasemin, niliifer, tah, tar¢in, mevlit, nisan, nar, keciboynuzu, nazar, nevruz ve
demirhindi serbetleri gibi farkli lezzet 6geleri iceren igecekler yoniinden ¢ok zengin bir

mutfak olarak degerlendirilmektedir [1].

Giliniimiizde, meyve sulariin ve gazh igeceklerin yayginlagsmasi ile birlikte bahsedilen
serbetler 6nemini kaybetmis gibi goziikse de serbetlerin gerek lezzet gerekse de saglik
tizerine olumlu etkileri bilinen fonksiyonel bilesenler icermesi nedeni ile gazli
igeceklere ve meyve sularina kiyasla daha tstiin nitelikler tasidig1 diistiniilmektedir [1].
Serbetlerin diisiik kuru madde icerikleri nedeni ile hazirlandiklar1 formda muhafaza
edilmeleri gerek mikrobiyolojik stabilitelerinin diisiik olmas1 gerekse de fazla yer isgal
etmeleri nedeni ile zordur. Serbetler farkli yontemler ile konsantre edilmeleri halinde

cok daha uzun siirelerde muhafaza edilebilme sansina sahiptirler [7].
1.1. Gida Muhafazasinda Konsantrasyon Yontemleri

Gidalara uygulanan muhafaza yontemlerinden biri konsantrasyon islemi olup, gida
maddelerinin su icerikleri belli araliklara kadar diisiiriilerek depolama stabilitesini
arttirmak amaclanmaktadir. Gida maddelerinin su igerigi %0-20 araligina kadar
diigiiriildiigiinde bu islem “dehidrasyon” olarak isimlendirilmektedir. Ancak gidalardaki
su miktarinin = %20’ nin {izerinde olacak sekilde distrildiga metotlar ise
“konsantrasyon metotlar1” olarak gruplandirilmaktadir [8]. Konsantrasyon islemi
sayesinde sivi haldeki gidalarda ¢6ziiniir madde konsantrasyonu, dolayist ile de ozmotik

basing artmakta ve bu gidalar bozulmadan daha uzun siire muhafaza edilebilmektedir
[9].

Gida endiistrisinde sivi haldeki gidalarin ve ekstraktlarin konsantre edilmesinde
kullanilan baglica lic yontem bulunmaktadir. Bunlar dondurarak konsantrasyon, ters
ozmoz ve evaporasyondur [9]. Dondurarak konsantrasyon prosesi, Uriiniin kismi
dondurulmasini ve saf buz kristallerinin uzaklagtirllmasini igermektedir [8]. Boylece
olusan buz kristalleri ayrilinca geride yogunlasmis ¢ozelti yani konsantre kalmaktadir.
Bu metotta 6zellikle fazla miktarda ugucu aroma igeren gidalarin konsantrasyonunda
aroma kaybi engellenmekte ve iirlin kalitesi korunmaktadir [7]. Bu yontemin, diger

yontemlere kiyasla nispeten pahali olmasi, gidanin kati maddesinde kayip olmaksizin



buz kristallerinin verimli bir sekilde ayrilmasinin zor olmasi ve iiriindeki toplam kati
konsantrasyonunun iist limitinin nispeten daha diisiik olmasi gibi bazi1 dezavantajlari
bulunmaktadir [8]. Dondurarak konsantrasyon isleminin gida uygulamalarinda cok
yaygin olmamakla birlikte baz1 kullanimlar1 mevcuttur. Ornegin, bazi iilkelerde yasadis
olarak uygulanan saraplara saf alkol ilavesi ile alkol igerigini artirma islemi yerine,
sarabin konsantre edilerek alkol icerigi yasal olarak artirilabilmektedir. Yiiksek kalitede
meyve suyu konsantresi iiretiminde [8] ve instant kahve ve ¢ay tozu {iretiminde ekstrakt
konsantrasyonunun yiikseltilmesinde ilk asama olarak dondurarak konsantre etme

isleminden yararlanilmaktadir [10].

Yiiksek kalitede iriinlerin iiretimi i¢in bir diger yaklasim membran proseslerinin
kullamimudir [8]. Membran prosesleri mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon,
elektrodiyaliz ve ters ozmoz olarak 5 grupta siniflandirilmaktadir. Ayirma mekanizmasi
boyut farkliligina dayanan mikrofiltrasyon isleminde boyutu 0.1-20 pm arasinda olan
molekiiller membran tarafindan tutulmaktadirlar [11]. Mikrofiltrasyon, 1sil iglemin
olumsuz etkilerini Onleyebilmek amaci ile Ozellikle siitte toplam bakteri miktarini
azalmak icin kullanilan alternatif bir yontemdir [12]. Mikrofiltrasyon isleminde kazein
miselleri gibi kolloidal partikiiller, serum protein agregatlari, siit yag globiilleri, somatik
hiicre ve bakteriler ayrilabilmektedir. Ayrica sirke, sarap ve biranin

berraklagtirllmasinda da mikrofiltrasyon isleminden yararlanilmaktadir [12].

Ultrafiltrasyon, yiiksek molekiil agirligindaki bilesenleri 1s1 uygulamasi ve faz degisimi
olmadan konsantre edebilen bir yontem olup [13], membran boyunca kiitle akis1 basing
uygulamasi ile saglanmaktadir [11]. Kullanilan membranlarin por ¢aplart (0.001-0.1
um) cok kiiciik oldugu i¢in protein molekiilleri ve daha baska biiyilk molekiilli
bilesikler de sividan ayrilabilmektedir. Ultrafiltrasyon siirecinde membrani gecemeyen
bu biiylik molekiiller “konsantrat” veya “retentat” olarak adlandirilmaktadir. Membrani
asarak sistemi terk eden berrak siviya ise “filtrat” veya daha yaygin deyimiyle
“permeat” adi verilmektedir [7]. Ultrafiltrasyondan, ozellikle siit endiistrisinde
konsantrasyon  ve  fraksiyonlama amaclar1 ile yararlanilmaktadir.  Siitlin
ultrafiltrasyonunda su, laktoz, ¢Oziinen mineraller, protein olmayan azotlu bilesikler,
suda ¢oziinen vitaminler membran1 gegmektir. Proteinler, siit yag1 ve koloidal tuzlar ise
membran tarafindan tutulmaktadir. Ozellikle peynir suyu ultrafiltrasyon ydntemi ile

konsantre edilerek taze peynir iiretiminde zenginlestirici olarak kullanilmaktadir [14].



Nanofiltrasyon isleminde ise itici gilicii membranin iki tarafindaki basing farki
olusturmaktadir [13]. Bu sistemde kullanilan membranin daha az gecirgen olmasi daha
cok direng gostermesine sebep olmaktadir. Bu yiizden nanofiltrasyon isleminde,
mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyondan daha yiiksek basinglarda ¢alisiimaktadir [15]. Cap1
1 nm’ ye kadar olan molekiiller nanofiltrasyon islemi ile tutulabilmektedir [16].
Genellikle bakteri, viriis ve organik kalintilarinin uzaklastirilmasinda yararlanilmaktadir
[13]. Ayrica sulardan pestisit gibi kirletici kalintilar1 [16], ¢ok degerlikli iyonlar1 ve
diisiik molekiil agirlikli organik maddeleri gidermek amaci ile de yaygin olarak

kullanilmaktadir [15].

Membran proseslerinden biri olan elektrodiyaliz ise iyonlarin elektrik akimi etkisiyle bir
cozeltiden baska bir ¢ozeltiye segici membranlar yardimiyla aktarilmasi islemidir.
Elektrodiyaliz, diger membran ayirma yontemlerinden farkli olarak partikiilleri
boyutlarina gore degil, elektrik yiiklerine gore ayirmaktadir. Genellikle siit sanayi
artiklarindan mineral maddelerinin geri kazaniminda yaygin olarak tercih edilmektedir
[17]. Ayrica tuzlu ve aci sudan igilebilir su eldesi ve meyve sularmin asitliginin

giderilmesi gibi islemlerde de kullanilmaktadir [11].

Ters 0zmoz, 0zmoz olayindan yola ¢ikilarak gelistirilmis bir tekniktir. Sekil 1.1.” de
gosterildigi gibi ozmoz olayinda, membranla birbirinden ayrilan konsantrasyonlari
farkli iki siv1 arasinda seyreltik ¢ozelti tarafindan konsantre ¢ozelti tarafina dogru su
akis1 meydana gelmektedir. Ters ozmoz olaymnda ise, konsantre ¢ozeltinin bulundugu
s1v1 bolmesine bir basing uygulanirsa, bu durumda membran {izerinden su akis yonii tam
tersine olmaktadir. Burada uygulanan basincin sistemin ozmotik basing farkindan

yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu sekilde konsantrasyon islemi gerceklestirilmektedir

[7].
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Sekil 1.1. Ozmoz (A) ve Ters Ozmoz (B) Olay1 [16].

Ters ozmoz olayinda herhangi bir faz degisimi meydana gelmemektedir. Diisiik
miktarda enerji gerektiren basing siiriiciilii bir sistem olan ters ozmoz prosesi ¢ogunlukla

diisiik molekiil agirlikli ¢6ziinmiis iyonlarin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir [11].

Gida endiistrisinde kullanilan konsantrasyon islemlerinden ¢ok ekonomik olmasi nedeni
ile evaporasyon, en yaygin yontem olarak bilinmektedir [7, 8]. Evaporasyon vakum ya
da 151 uygulamas: siiresince suyun buhara doniiserek ugucu olmayan bilesiklerden suyun
ayrilmast seklinde gergeklesen bir islemdir [18]. Buharlagsma siirecinde es zamanh
olarak 1s1 ve kiitle transferi meydana gelmektedir [8]. Evaporasyon ozellikle 1si1ya
duyarli gidalarin konsantrasyonunda bazi sorunlara neden olabilmektedir [9]. Su
haricindeki ugucu aromatik bilegenlerin kaybina yol agarken, yiiksek sicakliklara maruz
kalan iirlinlerde besinsel ve duyusal kayiplar ortaya cikabilmektedir. Ancak diisiik
basing altinda calisilarak iirliniin kaynama noktasi diisiiriilmekte ve islem daha diisiik

sicakliklarda gergeklestirilebilmektedir [8].

Evaporasyon islemlerinde amaca en uygun evaporator cesidi segilerek, istenilen
konsantrasyona ve iirlin kalitesine ulasmak miimkiin olabilmektedir. Belli prensiplerde
calisan; kisa tiiplii, uzun tipld, plakali ve mekanik destekli ince-film vakum
evaporatorler bulunmaktadir. Ayrica atmosferik basing altinda ¢alisan agik kazanlar da
onemli evaporator tiplerinden biridir. Bu basit evaporatorlerde 1s1, buhar ceketi ile ya
da kapal1 buhar borular1 yardimi ile uygulanmaktadir. 100 °C’ yi asan iiriin sicakliklar

tolere edilebilir oldugunda sos, recel ve sekerlemelerin konsantre edilmesinde agik



kazanla evaporasyon isleminden yararlanilabilmektedir [8]. Bu ¢alismada uygulanan
acik kazanla konsantre etme yonteminde ise sistem ayni prensipte ¢alismaktadir. Ancak

151, buhar ceketi ya da buhar borular1 yerine bir ocak yardimai ile saglanmistir.

Gida muhafazasinda uygulanan konsantrasyon islemlerinde mikrodalga firinlardan da
yararlanilabilmektedir. Mikrodalga, uzun yillardir gida endiistrisinde kurutma,
pastorizasyon, sterilizasyon, ¢Oziindiirme, etlerin yumusatilmasinda (tendering) ve
pisirme gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Mikrodalgalar frekans1 300 Mega Hertz
(MHz) ve 300 Giga Hertz (GHz) arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir. Ev tipi
mikrodalga firinlarda 2450 MHz frekans kullanilirken, endiistriyel mikrodalgalarda 915
MHz frekans kullanilmaktadir [19]. Frekans diizeyleri mikrodalgalarin etki derinligini
etkilemektedir. Mikrodalgalar 2450 MHz’ de 10 cm’ ye kadar, 915 MHz’ de ise 30 cm’
ye kadar etkili olabilmektedirler [20].

Mikrodalga firin, i¢inde dalgalarin duvarlardan yansidigi ve yankili bir sistem
olusturdugu metal bir kutudur. Metaller dalgay1 yansitirken su ve gida maddeleri de
dalgalar1 absorbe etmektedir [21]. Mikrodalgalar, firmn igindeki magnetron veya klistron
gibi 6zel elektron tiiplerinde elektrik enerjisi belli bir dalga boyundaki elektromanyatik
radyasyona doniistiiriilerek tretilmektedirler. Mikrodalga proseslerinde iyonik
kondiiksiyon ve dipolar rotasyon olmak iizere iki c¢esit 1sinma mekanizmasi
bulunmaktadir. Iyonik kondiiksiyonda gida igerisindeki ¢dziinmiis tuzlarin iyonik
bilesenleri, tizerlerindeki elektrik yiik nedeni ile uygulanan elektrik alaninin polaritesine
zit yonde hizlanarak hareket etmeye baslamaktadirlar. Iyonlarmn birbirleri ile ¢arpismasi
neticesinde ise hareket eden iyonlarin kinetik enerjilerinin termal enerjiye donlismesine
ve bdylece 1s1 agiga ¢ikmasina neden olmaktadir [22]. Dipolar rotasyonda ise gidalar
icerisinde gelisigiizel halde bulunan polar molekiiller elektrik alan uygulandiginda
frekansa bagli olarak polaritesi hizla degisen elektrik alan1 nedeni ile 6nce polarize daha
sonra depolarize olmaya ¢alisarak donme egilimi gostermektedirler. Ornegin 2450 MHz
frekansta calisgan ev tipi bir mikrodalga firinda uygulama alam 2450x10° kez
titresmektedir. Dipol molekiiller de bu titresimlere uyum saglamaya calismakta ve
birtakim salinim hareketleri yapmaktadirlar. Salinim hareketleri sebebi ile de firin
igerisinde 1s1 agiga ¢ikmaktadir [20, 22, 23]. Ortaya c¢ikan 1sinma neticesinde
mikrodalga firinlar {riinlerin  konsantre edilmesinde giiniimiizde basar1 ile

kullanilmaktadir.



1.2. Gidalarda Bulunan Baz Biyoaktif Maddeler ve Antioksidan Ozellikleri

Oksijen yasam i¢in vazge¢ilmez bir molekiil olmakla birlikte, normal metabolizma
sirasinda iretilen reaktif oksijen tiirleri viicuda zarar verme potansiyeline sahiptirler
[24]. Reaktif bilesiklerin zararli olmalarinin temel sebebi radikal olarak davranmalari,
radikal olusumuna sebep olabilmeleri veya yiikseltgenme potansiyellerinin daha yiiksek
olmalaridir [25]. Serbest radikaller bir ya da daha fazla sayida eslenmemis elektron
iceren molekiillerdir. Stabil olmayan bu molekiiller kararli hale gecebilmek i¢in baska
bir molekiilden elektron alarak kararli hale gegmektedirler. Ancak kendisi kararli hale
gecerek stabil bir yap1 kazanirken diger bilesik serbest radikal formuna doniismektedir
[26]. Bu sekilde metabolizmaya zarar verecek bir dizi reaksiyon baslamakta ve

antioksidanlar tarafindan durduruluncaya kadar devam etmektedir [27].

Serbest radikaller reaktif oksijen ve nitrojen ¢esitleri olarak iki grup altinda
toplanmaktadir. Tablo 1.1.” de goriildiigii gibi reaktif oksijen ve nitrojen cesitleri ise
kendi iginde radikal ve radikal olmayan olarak 2 gruba ayrilmaktadir [26]. Radikal
oksijen tiirlerinden siiperoksit, oksijen metabolizmasinin ilk ara {riiniidiir ve daha
kuvvetli bir antioksidan olan hidroperoksil radikali, siiperoksitin protonlanmis seklidir.
Hidroksil radikalinin toksik bir oksijen metaboliti oldugu ve peroksil radikalinin de lipid
peroksidasyonunu artirma etkisi oldugu bilinmektedir. Alkoksil ise organik peroksitlerin
yikimi ile iretilen bir oksijen metabolitidir [28]. Radikal nitrojen tiirlerinden nitrik
oksidin zayif bir indirgeyici ajan olmasma karsin endojen serbest radikaller ile
birleserek peroksinitrit radikalini meydana getirmektedir. Bu da gii¢lii bir oksidan olup

kolaylikla hidroksil radikalini olusturabilmektedir [29].

Serbest radikaller hem endojen hem de ekzojen kaynakli olarak iiretilebilmektedirler.
Endojen kaynaklar arasinda mitokondri, sitokrom P450 metabolizmasi, peroksizomlar
ve iltihaplt hiicreler yer almaktadir. Tiiketilen gida maddeleri, hava kirliligi, tiitiin
uriinleri, asir1 fiziksel aktivite, ila¢ tedavisi, travma, iyonize radyasyon, giines ve
infrared 1s1nlar ise ekzojen kaynaklardandir [26]. Serbest radikaller protein, lipid, DNA

ve koenzimler gibi bircok biyolojik materyale zarar vermektedirler [24].
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Tablo 1.1. Reaktif oksijen ve nitrojen ¢esitleri [26]

Reaktif Oksijen Cesitleri

Radikaller Radikal Olmayanlar

Stiperoksit, Oy” Hidrojen peroksit, H,0,

Hidroksil, HO Hipokloroz asit, HOCI

Peroksil, ROy Ozon, O3

Alkoksil, RO’ Singlet oksijen, 'Ag

Hidroperoksil, HOO Peroksinitril, ONOO
Reaktif Nitrojen Cesitleri

Radikaller Radikal Olmayanlar

Nitrik oksit, NO- Nitrosil, NO*

Nitrojen dioksit, NO, Nitrikoksit, NO

Nitroz asit, HNO,
Dinitrojen trioksit, N,Os
Dinitrojen tetraoksit, N,O4
Nitronyum iyonu, NO,"
Peroksinitrit, ONOO

Alkil peroksinitrit, ROONO

Membran yapilarinda bulunan fosfolipitlerin doymamis yag asitlerini oksidasyona
ugratarak membran biitiinliigliniin bozulmasina ve membran akiskanliginda degisime,
proteinlerin tiyol gruplarinin oksidasyonuna, karbonhidrat polimerlerinin yikilmasina ve
polisakkaritlerin fonksiyonlarinin bozulmasma sebep olmaktadirlar [30]. Serbest
radikallerin yol actig1 bu olumsuzluklarin da yaslanmayi tesvik ettigi ve ayrica kalp-
damar hastaliklari, cesitli kanser tiirleri, katarakt, bagisiklik sisteminde zayiflama, sinir
sistemi dejeneratif hastaliklari, diyabetik retinopati (diyabet hastalarinda rastlanan
iltihapsiz retina hastaligl), gastrointestinal organlarda kronik iltihaplar, solunum yolu
rahatsizliklart ile damar zararlanmalarina bagli olarak ortaya ¢ikan iskemi (belli bir
bolgenin gegici bir siire kansiz kalmasi) gibi bir¢ok rahatsizliga sebep oldugu

bilinmektedir [24, 26].

Reaktif oksijen tiirlerinin zararlarina karsilik viicuttaki antioksidan savunma sistemleri
serbest radikalleri kontrol altinda tutmaktadir [24]. Antioksidanlar radikal olusumunun
sinirlandirilmasi, radikal reaksiyonlarinin sona erdirilmesi, olusan radikallerin etkisiz
hale getirilmesi ve hasarlt molekiillerin ortadan kaldirilmasindan sorumlu molekiillerdir
[25]. Antioksidan ajanlar oksidan molekiillerine kars1 etkilerini dort yolla

gostermektedirler.
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1. Sipiirme etkisi gosterenler: Radikal olusumunu engellerler ve olusmus olan

radikalleri daha az zararli hale getirirler (Stiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz).

2. Giderme/Sondiirme etkisi gosterenler: Oksidanlarla etkilesip, onlara bir hidrojen
aktararak aktivitelerini sondiiren ve inaktif hale getiren bilesiklerdir (A, E ve C

vitaminleri, flavonoidler).

3. Zincir reaksiyonlarmi kirma etkisi gosterenler: Zincirleme olarak devam eden
tepkimeleri belli yerlerinden kirarak, oksidan molekiilleri kendilerine baglayarak etkisiz

hale getirirler (bilirubin, albiimin).

4. Onarma etkisi gosterenler: Hasara ugramis olan biyomolekiilii onararak oksidan
molekiillerin zararli etkilerini ortadan kaldirirlar (DNA tamir enzimleri, metionin
stilfoksit rediiktaz) [31].

Antioksidanlar etki mekanizmalarina gore birincil ve ikincil antioksidanlar olmak {izere
iki sinifta incelenmektedirler. Birincil antioksidanlar, otooksidasyonun baglangic
asamasin1 geciktiren veya engelleyen ya da otooksidasyonun ilerlemesini durduran
serbest radikal alicilaridir. Elektron vererek serbest radikal zincir reaksiyonunu kiran bu
antioksidanlar ¢ogunlukla fenolik yapidaki bilesiklerdir. Serbest radikallerle reaksiyona
girerek, daha kararli tiriinler olusturup, hidroperoksit olusumunu engellerler. Sentetik
(BHA,; biitillenmis hidroksi anisol, BHT; biitillenmis hidroksitoluen ve TBHQ); tersiyer
butil hidrokinon) veya dogal (tokoferoller, flavonoidler) yapida olabilirler [28]. Ikincil
antioksidanlar ise oksidasyon hizin1 azaltabilen bilesiklerdir. Metal iyonlarini
yakalamak, oksijen molekiiliinii tutmak, hidroperoksitleri radikal olmayan bilesiklere
parcalamak, ultraviyole isinlarin1 absorblamak veya oksijen atomunu etkisiz hale
getirmek seklinde etki gostermektedirler. Bu antioksidanlar, antioksidan sinerjistleridir.
Tek baslarina bulunduklar1 ortamlarda antioksidan etkileri ¢ok diisiiktiir veya hicbir etki
gostermezler. Ancak ortamda iki antioksidan madde bulunursa yalniz olarak

gosterdikleri etkiden daha etkili olabilirler [28].

Antioksidan kaynaklar1 endojen ve ekzojen olmak tizere 2 grupta toplanmaktadir [32,
33]. Endojen ve eksojen kaynakli antioksidan bilesenleri dogal antioksidanlar olup
ayrica BHA, BHT, TBHQ, Troloks, SOD mimikleri, ¢esitli selat olusturucu maddeler
(eritorbik asit, sodyum eritorbat) gibi sentetik antioksidanlar da vardir [28]. Sentetik
antioksidanlara ayrica NDGA (Nordihidroguairatik asit) ve gallatlar da 6rnek olarak

verilebilir. Gidalarin oksidatif bozulmalarini 6nlemek amaci ile gida katki maddesi
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olarak kullanilan sentetik bu antioksidan maddelerin bazi yan etkilerinin bulundugu ve

tilketimlerinde dikkatli olunmasi gerektigi bildirilmektedir [34].

Endojen kaynaklar enzimler (siiperoksit dismutaz, katalaz, rediiktaz, peroksidaz,
transferaz, peroksiredoksin, glutatyon, glutatyon rediiktaz ve glutatyon peroksidaz),
redoks proteinleri (tiyoredoksin), hormonlar (melatonin, estradiol) ve yag etkileyicileri
(lipoik asit, perrily alkol) olarak 4 grup altinda toplanmaktadir [32, 33]. Onemli olan

bazi endojen antioksidanlara ise asagida kisaca deginilmistir.

Siiperoksit dismutaz (SOD): Serbest radikallere karsi organizmadaki ilk savunma
SOD enzimiyle gerceklesmektedir. Enzimin fizyolojik fonksiyonu, oksijeni metabolize
eden hiicreleri siiperoksit serbest radikalinin zararli etkilerine karst korumaktadir.
Siiperoksidin daha az toksik olan H0,” e (hidrojen peroksit) doniisiimiini
katalizlemektedir. Ayrica SOD enzimi H,O; tirettigi icin H,O; uzaklastirict enzimlerle

isbirligi i¢inde ¢alismaktadir [35].

Katalaz: Redoks reaksiyonunu tesvik eden etkili protein katalistlerinden biri olan
katalaz, bir metaloenzimdir. SOD enzimi faaliyeti sonucunda meydana gelen toksik
H,O,, katalaz enzimi etkisiyle su ve oksijene doniistiiriilmektedir [24]. Bu doniisiim

neticesinde de hidroksil radikali olusumu engellenmektedir [36].

Glutatyon: Karacigerde sentezlenebilen bir tripeptit olan glutatyon [36], glutatyon
peroksidaz ve glutatyon transferaz gibi oksidatif stresi onleyen enzimlerin kofaktoriidiir.
Glutatyonlarin antioksidan aktivitesi igerdigi siilfiir gruplarindan kaynaklanmaktadir
[26]. Disiilfitler, H,O,, askorbat ve serbest radikalleri indirgeyerek [35], hiicreleri lipid
peroksidasyonuna, serbest radikallere, reaktif oksijen tiirlerine, endojen ve eksojen

orijinli toksik bilesiklere kars1 koruyabilmektedirler [24, 37].

Glutatyon rediiktaz: Prostetik grubu FAD (flavin adenin diniikleotid) olan, dimerik
yapida sitozol ve mitokodride bulunan bir enzimdir. NADPH (nikotinamid adenin
diniikleotit fosfat) varliginda oksitlenmis glutatyonun indirgenme reaksiyonunu
katalizlemektedir [35]. Glutatyon peroksidaz ile birlikte hiicre iginde glutatyon redoks

dongiisii yoluyla hidroperoksitlerin uzaklastirilmasinda rol almaktadir [30].

Glutatyon peroksidaz: Hidroperoksitlerin indirgenmesinden sorumlu enzimdir. Diger

antioksidanlarla birlikte solunum sirasinda serbest radikal peroksidasyonu sonucu
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fagositik hiicrelerin zarar gérmesini engellemektedir. Eritrositlerde oksidatif strese karsi

en etkili antioksidan olarak bilinmektedir [36].

Melatonin: Melatonin karanlikta pineal bezden salgilanan, uyku, lireme, sirkadiyen
ritim (yaz-kis, uzun giin-kisa giin, aydinlik-karanlik dongiisiine viicudun uyumu) ve
immiinite gibi pek ¢ok fonksiyonun diizenlenmesinde rol alan bir hormondur [35, 38].
Oksidatif strese yol agabilen serbest radikalleri detoksifiye ederek, onlarin
biyomolekiiller tizerindeki zararli etkilerini onleyebilmektedir. Melatoninin antioksidan
etkisi yapisinda bulunan pirol halkasindan ileri gelmektedir. Siipeoksit varliginda pirol
halkas1 yikilmakta ve yiliksek radikal tutma oOzelligine sahip N-asetil-N-formil-5
metoksikintiramin (AFMK) olusmaktadir [38].

Lipoik Asit: Lipoik asit ve metaboliti dihidrolipoik asit metalleri selatlayarak, serbest
radikalleri tutarak ve endojen antioksidanlari onararak oksidatif hasari onlemektedir

[36].

Tiyoredoksin: Mitokondrideki oksidatif stresin zararli etkisini en aza indirerek,
mitokondri ve hiicrenin diger béliimlerindeki islevlerinin normal yiiriimesini saglayan
koruyucu bir proteindir [39]. Yapilan calismalarda, tiyoredoksinin insanda immun

sistemi diizenlenmesiyle iligkili oldugu bildirilmistir [40].

Eksojen kaynaklar ise karotenoidler, betalainler, siilfiir igeren kimyasallar
(organosiilfitler), Kkinonlar (antrakinon, ubikinon), stilbenler (saponin, resveratrol,
brassinostreoid), vitaminler (A, C ve E vitamini), mineraller (¢inko, mangan, selenyum,
magnezyum) ve polifenoller olmak iizere 8 grupta toplanmaktadir [32, 33]. Polifenoller
ise kendi arasinda fenolik asitler (sinamik asitler, benzoik asitler) ve flavonoidler
(antosiyanidinler, flavonlar, flavononlar, katesinler, proantosiyanidinler) olmak iizere 2
gruba ayrilmaktadir [7]. Onemli olan bazi eksojen antioksidanlara asagida kisaca
deginilmistir.

Karotenoidler:  Bitkiler ~dogal antioksidan  bilesenlerin  temel kaynagini
olusturmaktadirlar [41]. Ornegin bitkilerde yaygmn olarak bulunan sari, kirmizi ve
turuncu renk pigmentleri olan karotenoidler [35], hidroksil, siiperoksit ve peroksil
radikalleri 1ile etkilesime girerek radikal siipiiriiciisii olarak islev gormektedirler.
Yapilarindaki konjuge ¢ift baglardan dolayr yiiksek antioksidan aktivite gosteren
karotenoidler ile serbest radikaller arasindaki iliskide temel olarak {i¢ mekanizma

mevcuttur. Bunlar, serbest radikallere yeni bir radikal ekleme, yapisindan bir hidrojen
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kopararak radikali etkisiz hale getirme ve yapisindan bir elektron transfer ederek
radikali yiikslizlestirme seklindedir [28, 36]. Yagda ¢oziinen poliizoprenoid
bilesiklerden olan karotenoidler, karotenler (a-karoten, [-karoten ve likopen) ve
ksantofiller (B-kriptoksantin, lutein ve zeaksantin) olmak {izere 2 ana gruba
ayrilmaktadirlar [28]. Karotenlerden, vitamin A’ nin 6n maddesi olan [-karoten’ in,
singlet oksijeni bastirabildigi, sliperoksit radikalini temizledigi ve peroksit radikalleriyle
direkt olarak etkileserek antioksidan aktivite gosterdigi bilinmektedir. Diger bir karoten
olan likopenin de yapisindaki ¢ift baglarin fazla olmasi nedeniyle, diger karotenoidlere
oranla daha ¢ok singlet oksijen yakaladigi ve ayrica hidrojen peroksit ile nitrojen

dioksiti de inaktive etme yetenegi oldugu aktarilmaktadir [36].

Betalainler: Bitkilerde bulunan diger bir renk pigmentleri de betalainler olup,
betasiyaninler (kirmizi renkli) ve betaksantinler (sar1 renkli) olmak iizere baslica iki
gruba ayrilmaktadirlar. Renkleri antosiyaninlere benzemekle birlikte, antosiyaninlerin
aksine renkleri pH’ ya bagl olarak degisim gostermezler. Ancak ortamin pH degeri,
stabiliteleri tizerine etki etmektedir [7, 42]. Betalainler, diyetle diizenli olarak
alindiginda lipid oksidasyonu ve peroksidasyonunu inhibe ederek, insanlari strese bagli

rahatsizliklara kars1 korumaktadir [7].

Kinonlar: Kinonlar da renklendirici 6zellige sahip olan 6nemli bitki bilesikleri arasinda
yer almaktadir [43]. Onemli bir biyolojik aktivitesi olan ubikinon [44] esas olarak
mitokondride elektron transport zincirinin bir pargasi olarak kullanilmaktadir. Ayrica
ubikinonun diisiik derisimlerde plazmada ve hiicre zarlarinda lipit peroksidasyonuna

kars1 koruyucu antioksidan olarak bulundugu bildirilmektedir [40].

Vitaminler: Insan viicudunda sentezlenemeyen ve saglik agisindan gerekli oldugu igin
mutlaka disaridan alinmasi gereken organik bilesiklerdendir. Viicuttaki biyokimyasal
tepkimeleri diizenlemekle gorevli olan vitaminler arasindan [7], A, C ve E vitaminleri
antioksidan Ozellikleri ile dikkat cekmektedir. A vitamini, bitkilerde bir provitamin olan
B-karoten seklinde bulunmaktadir. B-karoten serbest peroksit radikallerinin dokularda
yakalanmasinda Onemli bir rol oynamaktadir ve boylece daha yiiksek oksijen
konsantrasyonlarinda etkili olan E vitamininin antioksidan etkilerini tamamlamaktadir
[45]. Kuvvetli bir antioksidan olan E vitamini [7], o-, B-, y-, o- tokoferolleri ve
tokotrienolleri igeren grubu kapsamaktadir [28]. Antioksidan aktivitesi yapisindaki

fenolik hidroksil grubuna sahip aromatik halkadan kaynaklanmaktadir [35].
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Dokularda 6nemli zincir kiric1 etkiye sahiptir ve lipid peroksidasyonuna karsi savunma
etkisinin oldugu, hiicre membranlarin1 serbest radikal saldirisina karst korudugu
bilinmektedir [28]. Askorbik asit olarak da anilan C vitamini, gi¢li indirgeyici
aktivitesinden dolayr 6énemli antioksidanlardan biridir [35]. Oksijen ve azotun reaktif
tiirlerini kolayca siipiirerek diger substratlar1 oksidatif hasarlara karst korumaktadir [28].
Askorbik asitin antioksidan olarak esas gorevi lipid hidroperoksitlerinin olusumunu
engellemektir. Bu da damar tikanikligina neden olan plak olusumunu engellemede

onemli rol istlendigini géstermektedir [40].

Mineraller: Yasamsal faaliyetler igin gerekli olan inorganik maddelerdir [46]. Cinko,
mangan, selenyum ve magnezyum gibi bazi iz mineraller, antioksidan 6zelligi olan
enzimlerin aktivasyonu icin gerekli olduklarindan dolay1r dikkat c¢ekmektedirler.
Ornegin, bakir ve ¢inko siiperoksit dizmutaz enzimini, bakir ve demir katalaz enzimini,

selenyum ise glutatyon peroksidaz enzimini aktive etmektedir [26].

Resveratrol: Polifenol yapisinda dogal bir antioksidan olan resveratrol, stilbenlerin alt
grubuna ait bir bilesendir [36, 47]. Atheroskleroz (damar tikanikligi) olusumunu
Onleyici, antienflamatuar, antikanserojen, antimutajenik ve antifungal 0zellik
gostermektedir [36]. Ayni1 zamanda giiglii bir antioksidan olmasiyla dikkat g¢eken
resveratroliin dogal antioksidan rolii ii¢ farkli mekanizmasi ile agiklanmaktadir.
Mitokondride olusan siiperoksit radikalini yakalayarak, koenzim Q ile yarisip reaktif
oksijenlerin olusum yerinde oksidatif zincir kompleksini azaltarak ve lipid

peroksidasyonunu inhibe ederek antioksidan 6zellik gostermektedir [47].

Fenolik Maddeler: Bitkilerin sahip oldugu antioksidan 6zelliklerin temel sebebinin
yapilarindaki fenolik bilesiklerden ve flavonoid yapisindan kaynaklandig: bilinmektedir
[41]. Fenoller, igerdikleri hidroksil gruplari nedeniyle radikal giderme yetenegine sahip
olduklarindan son derece dikkat gekici bilesenlerdir. Fenolik bilesikler antioksidan
aktiviteyle iligkilendirilmekte ve lipid peroksidasyonunda onem tasimaktadirlar [31].
Fenolik bilesenler aromatik bir halkaya (benzen) bir veya daha fazla hidroksil
gruplarinin  direkt olarak baglanmasiyla olusan, bitkilerde aromatik aminoasit
metabolizmasi sirasinda sentezlenen, metal iyonlarim1 selatlama ve serbest radikalleri
yakalama gibi fonksiyonel 6zellikler tasiyan ikincil metabolitlerdir [26, 41, 48]. Gida
bileseni olarak bu bilesikler insan sagligi acisindan islevleri, tat ve koku olusumuna

etkileri, renk olusumu ve degisimine katilmalari, antimikrobiyal ve antioksidan etki
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gostermeleri, enzim inhibisyonuna neden olmalar1 ve gidalarda saflik kontrol kriteri
olmalar1 gibi bir¢ok agidan énem tasimaktadirlar [41]. Tablo 1.2.” de goriildiigii tizere
fenolik bilesikleri ¢ok detayli gruplandirmak miimkiindiir [48,49]. Ancak genel hatlari
ile gruplandirmak gerekirse fenolik bilesikler, fenolik asitler ve flavonoidler olmak
tizere iki ana bagliga ayrilmaktadir [7]. Bitkiler aleminde genis bir dagilima sahip olan
flavonoidler, antioksidatif aktivitelerini ksantin oksidaz, lipoksijenaz ve siklooksijenaz
gibi enzimleri inhibe ederek, metal iyonlar ile selat olusturarak, diger antioksidanlar ile
etkilesime girerek ve siiperoksit anyonlari, lipid peroksil radikalleri ile hidroksil

radikalleri gibi serbest radikalleri yakalayarak gostermektedirler [28].

Tablo 1.2. Fenolik bilesiklerin siniflandirilmasi [48, 49]

Yap1 Simif

Cs Basit fenolikler

Ce-Cy Fenolik asitler ve benzer bilesikler

Cs-Co Asetofenonlar ve fenilasetik asitler

Ce-Cs Sinnamik asitler, sinnamil aldehitler, sinnamil alkoller,

kumarinler, izokumarinler ve kromonlar

Kalkonlar, avronlar, dihidrokalkonlar, flavanlar,
Cis flavonlar, flavononlar, flavonoller, antosiyaninler,
antosiyanidinler

Cao Biflavoniller

Cs-C1-Cs, Cs-C2—Cs Benzofenonlar, ksantonlar, stilbenler
Cs, C10, C14 Kinonlar

Cis Betasiyaninler

Lignanlar, neolignanlar Dimerler ve oligomerler

Lignin Polimerler

Taninler Oligomerler ve polimerler

Flobafenler Polimerler
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1.2.1. Antioksidan Tayin Metotlari

Gidalarin ve bitkisel iiriinlerin antioksidan kapasitelerini belirlemede ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler elektron transfer (ET) ve hidrojen atom transfer (HAT)
olmak tizere iki grup altinda toplanmaktadir. HAT temelli yontemler; oksijen radikal
absorbans kapasitesi (Oxygen Radical Absorbance Capacity; ORAC), toplam radikal
yakalayic1 antioksidan parametre (Total Radical Trapping Antioxidant Parameter;
TRAP) ve krosin beyazlatma yontemi olarak iige ayrilmaktadir. ET temelli yontemler
ise Folin-Ciocalteu ayiraci ile toplam fenolik yontemi (Folin-Ciocalteu Reagent; FCR),
Troloks esiti antioksidan kapasite (Trolox Equivalence Antioksidant Capacity; TEAC),
demir iyonu indirgeyici antioksidan gii¢ (Ferric ion Reducing Antioxidant Power;
FRAP), oksidan olarak bakir (II) kullanilan toplam antioksidan potansiyel yontemi
(Cupric Reducing Antioxidant Capacity; CUPRAC) ve 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil
(DPPH) radikal sondiiriicii kapasite yontemi olarak bese ayrilmaktadir [50].

Antioksidan aktivitenin belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen yontem DPPH serbest
radikal yakalama yontemidir [51]. DPPH azot kopriisiinde eslesmemis bir elektron
tastyan stabil bir serbest radikaldir [52]. Yontemin esas1 bu radikalin siipiiriicii etkisini
Olgmeye dayanmaktadir [28]. DPPH antioksidan molekiilleri ile reaksiyona girdigi
zaman bir hidrojen vererek indirgenir ve koyu menekse olan rengi sari1 renkli
difenilpikrilhidrazine donlismektedir. Bu renk degisimi de spektrofotometrik olgiimle
517 nm’ de belirlenmektedir [31]. DPPH ¢ozeltisindeki daha fazla renk agilmasi
reaksiyon karisiminin absorbansinda daha fazla diisme, dolayisiyla yiiksek radikal
slipirme kapasitesi anlamina gelmektedir [53]. Yani DPPH’ nin renginin solmasi

antioksidan konsantrasyonu ile orantili olmaktadir [35].

Toplam fenolik madde miktar1 belirlenirken genellikle Folin-Ciocalteu metodu
kullanilmaktadir [51]. Bu metot gidalarin antioksidan kapasitesinin belirlenmesinde
basit, giivenilir ve tekrarlanabilir bir yontemdir [50]. Yontemin esas1 Folin-Ciocalteu
ayracit vasitast ile olusan renk yogunlugunun absorbansinin 750-765 nm arasinda

6l¢timiine dayanmaktadir [50, 51].

Fosfomolibdat testi olarak da isimlendirilen diger bir antioksidan tayin metodu ise,

fenolik bilesiklerin asidik ortamda molibdeni (Mo) indirgemesi esasina dayanmaktadir.
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Analizde Mo (VI)’ y1 Mo (V) ¢ indirgemesi ve bunu takiben olusan yesil renkli
fosfat/Mo (V) kompleksinin olugsmasina dayanmaktadir. Olusan bu kompleks 695 nm’
de maksimum absorbans gostermektedir. Bu metot 6zellikle basitligi ve kullanilan
reaktiflerin ucuzlugundan dolay1 toplam antioksidan kapasitenin tayininde alternatif bir

metot olarak kullanilmaktadir [31].
1.3. Demirhindi Serbeti

Demirhindi serbeti sadece demirhindi bitkisinin ya da demirhindi bitkisine ¢esitli
baharatlarin ilave edilerek su igerisinde kaynatilmasiyla iiretilen son derece lezzetli
geleneksel serbetlerimizden biridir. Demirhindi serbetinin lezzeti iizerine bazi sdylem
ve rivayetler literatiirde yerini almustir. Ornegin bir rivayete gore sicak bir yaz giinii
Kanuni Sultan Siileyman yenigeri ziyareti sirasinda susamis ve soguk bir serbet
istemistir. O donemde c¢ok yaygin olarak tiiketilmeyen bir serbet olan demirhindi serbeti
padisaha bir tas igerisinde ikram edilmistir. Kanuni Sultan Siileyman serbeti o kadar
begenmistir ki tasin i¢ini altinla doldurarak serbeti yapani ddiillendirmistir. Daha sonra
da bu olay bir gelenek haline gelmis, serbet yapanlar padisahlar tarafindan altinla
odiillendirilmistir. Zaman igerisinde padisah da dahil olmak {izere bir¢cok kisinin
begenisini kazanmis olan demirhindi serbetinin tiiketimi yayginlagsmistir [54]. Ahmet
Hasim’ in ise demirhindi serbeti hakkinda “tadi higbir icecege benzetilemeyecek bu
giizel kokulu serbetin bilinmedigi memleketlerde yasayanlara acirim” seklinde bir

aciklamada bulundugu aktarilmaktadir [1].

Demirhindi serbetinin orijinal tarifinin Fatih Sultan Mehmet’ in hocast Aksemseddin’ e
kadar dayandig1 sOylenmektedir. Genellikle Hindistan’ da yetisen demirhindi bitkisi
serbette ana bilesen olarak kullanilmis ve 40 farkli baharat eklenerek lezzetli ve saglikli
bir serbet elde edilmistir. Ordugah kurulup sefer hazirliklar1 baslarken kazanlarla
kaynatilip askerlere sabah aksam igirilen demirhindi serbetinin 40 derdin devasi oldugu
sOylenmistir. Giiniimiizde ii¢ dort ¢esit baharatla da yapilarak igerigi azaltilan serbetin

orijinal tarifinde bulunan baharatlar Tablo1.3.’ te siralanmistir [55].
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Tablo 1.3. Demirhindi serbetinin orijinal tarifnamesi (10 L su igin)

Malzemeler
1 kg demirhindi 50 g rezene 3 g safran bitkisi 100 g elma kurusu
2 kg seker 5 adet tar¢in 5 g miski amber 25 g yasemin gicegi
25 g anason 5 kok meyan 500 ml giilsuyu 50 g bogiirtlen kokii
5 kok havlican 5 adet muskat 100 g kusburnu 4 par¢a logusa sekeri
20 g uduhindi 50 g menengic 4 g damla sakizi 10 adet ardi¢ tohumu

10 adet hiinnap 100 g hibiskus 2 adet dartlfiilfiil 20 g okaliptiis yaprak

5 kok zerdegal 10 adet kakule 8 adet kuru kayis1 10 adet Kudiis hurmasi

10 kok zencefil 20 g ¢orekotu 10 adet yenibahar 10 adet kirmizi karabiber
10 adet karanfil 4 gubuk vanilya 15 g kisnig tohumu 10 adet biiyiik ke¢iboynuzu

10 adet kebabiye 100 g siyah {iziim 50 g ¢igek ithlamur 15 adet kavrulmus kahvecekirdegi

Bu calismada demirhindi serbeti iiretiminde kullanilan ingredientler defneyapragi,
ekinezya, ithlamur, kakule, karanfil, kisnis, tar¢in ¢ubugu, vanilya ¢ubugu, kok zencefil

ve kok zerdecal olup, asagida her bir ingrediente kisaca deginilmistir.
1.3.1. Defneyapragi (Laurus nobilis)

Defneyapragi, Laurales takimmin Lauraceae familyasinin Laurus cinsinden yaprak
dokmeyen bir Akdeniz bitkisidir. Ulkemizde ise Ege, Akdeniz ve Karadeniz
Bolgelerinin sahil kesimlerinde dogal olarak yetisen defne bitkisi [56], diinya
defneyaprag1 gereksiniminin yaklasik %90’ 11 karsilamaktadir [57]. Genellikle gida,
ila¢ ve kozmetik sanayinde kullanilan defne yapraklar1 [58] kurutularak baharat olarak
da degerlendirilmektedir [57-59]. Ayrica balik konservelerinde baligin tazeligini
korumak ve kuru incir ambalajlarinda boceklerin liremesini 6nlemek i¢in kurutulmus
defneyapragindan yararlanildigi bilinmektedir. Uyaric1 ve aromatik 6zellige sahip olan
defneyapragi ve meyvesinden [58] sirasi ile ugucu yag ve sabit yag elde edilmektedir
[57]. Yapraklarinda tanen, act madde, alkoloitler (reticuline, boldine vs), flavonoidler ve
ucucu yaglar (%0.5-4.7 oraninda; sineol, eugenol, fellandren, linalol, geraniol,
terpineol) bulunmaktadir [57, 59]. Geleneksel tipta birgok uygulamasi bulunan
defneyapragi sindirimi kolaylastirici, idrar soktiiriicii, balgam soktiiriicii, kas gevsetici,
bagirsak kurtlarini dokiicii, terletici ve istah agici olarak kullanilmaktadir [56, 57].

Avrupa, Amerika ve Arap iilkelerinde floranin dogal bir parcasidir. Yapilan son
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caligmalar da defneyapragmin antimikrobiyal, antifungal, antiviral, hipoglisemik ve

antiiilser gibi bazi1 fonksiyonel 6zelliklerini ortaya koymaktadir [60].
1.3.2. Ekinezya (Echinacea purpurea)

Ekinezya, Asterales takimimnin Asteraceae familyasinin Echinaceae cinsinden, ¢ok yillik
otsu bir bitkidir [61, 62]. Anavatan1 Kuzey Amerika olan ekinezya giiniimiizde Giiney
Amerika, Kanada, Avrupa, Rusya, Afrika ve Pasifiklere kadar yayilma gostermektedir.
Ekinezya son yillarda Amerika’ da tibbi bitki endiistrisinin yaklasik %10’ luk kismini
olusturmaktadir [62]. Ekinezyada bulunan kafeik asit ve tiirevleri (kikarik asit, kaftarik
asit, klorojenik asit) flavonoidler, alkilamidler (izobutilamidler) polisakkaritler ve ugucu
yaglar bitkinin biyolojik aktivitesini zenginlestirmesinde onemli rol oynamaktadir [61-
63.]. Ayrica aliiminyum, bakir, kalsiyum, demir, magnezyum, potasyum, nikel, ¢inko,
lityum gibi mineraller bakimindan zengin olup A, E ve yiiksek miktarlarda da C
vitamini icermektedir [61, 62]. Ekinezya’ nin Amerikan yerlileri tarafindan ytizyillardir
yanik ve yaralari iyilestirici, bas agrisi, bogaz agrisi, mide agrist ve Oksiiriik kesici
olarak kullanildig1 bilinmektedir [63, 64]. Beyaz kan hiicrelerinin sayisini artirarak
viicudun savunma mekanizmasini giiglendirdigi bilinen ekinezya giintimiizde nezle, grip
ve bronsit gibi bazi hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir. Romatizma, kire¢lenme,
dermatoloji ve jinekoloji alanlarinda kullanimi da ekinezyanin uygulama alanini
genisletmektedir [62]. Antioksidan, antikanserojen, antienflamatuar, antibakteriyel,
antifungal, antiviral, antiparazitik ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip olmas1 nedeni ile

onemi giderek artmaktadir [61,63-65].
1.3.3. Ihlamur (Tilla tomentosa)

Ihlamur, Malvales takiminin Tiliaceae familyasinin Tilia cinsinden, kisin yapraklarini
doken odunsu bir bitkidir [66, 67]. Diinya’ da Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika’ nin
dogusunda, iilkemizde ise Marmara ve Karadeniz Bolgesi, Amanos Daglari, Canakkale
ve Isparta yorelerinde yayilis gdstermektedir. Ozellikle ¢iceginde bulunan bilesenler
sayesinde thlamur bir¢ok hastaligin tedavisi i¢in diinyada ve tlilkemizde yaygin olarak
kullanilmaktadir [67]. Thlamur bitkisinde flavonlar, ugucu yag, sabit yag, fitosterol,
musilaj, tanen, organik asitler, manganez, 6jenol (¢igegin aromatik kokusunun kaynagi),
C vitamini ve aminoasitlerin bulundugu bildirilmistir [67, 68]. Ayrica yapraklar1 da
tiliacin adi verilen faydali bir glikozit ve karoten igcermektedir [66, 67]. Ihlamur

tirlerinin geleneksel tipta en bilinen 06zelligi sakinlestirici olmasidir. Anksiyete
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tedavisinde ve sakinlestirici olarak kullanimini igerigindeki kuersetin ve kampferol
flavonoidleri saglamaktadir. Tibbi ve aromatik 6zelligi yoniinden dnemli bir bitki olan
thlamur ¢iceginin, balgam soktiirlicii, idrar soktiiriicii, terlemeyi saglayici, istah agici,
spazm giderici ve mideyi kuvvetlendirici etkileri bulunmaktadir. Ayrica grip, oksiirik,
migren, sinirsel rahatsizliklar, sindirim sorunlari, karaciger ve safra kesesi problemleri

gibi bir¢ok hastaligin tedavisine yardimci oldugu bilinmektedir [67].
1.3.4. Kakule (Elettaria cardamomum)

Son derece lezzetli bir baharat olan kakule, Zingiberales takimmin Zingiberaceae
familyasinin Elettaria cinsine dahil olup, “Baharatlarin Krali” olarak anilmaktadir [68].
Giiney Asya kokenli ¢ok yillik bir bitki olan kakule, Hindistan, Sri Lanka, Endonezya
ve Malezya’ da yaygin olarak yetistirilmektedir. Baharat1 sabit yag, ugucu yag ve regine
icermektedir [70]. Lezzet verici olarak kakule tohumlar1 ve esansiyel yaglari
kullanilmaktadir. Yerel olarak Hindistan’ da ve diger bazi Asya iilkelerinde depresyon,
kalp rahatsizliklari, dizanteri ve diyare gibi hastaliklarin tedavisinde yararlanilmaktadir
[68]. Cin’ de her derde deva olarak kullanildigi aktarilmaktadir. Geleneksel tipta agiz
kokusunu giderici, bulanti ve kusmay1 engelleyici, sara hastaligin1 tedavi edici, zihne
kuvvet verici ve hazimsizhigi giderici olarak kullanilmaktadir [70]. Bol miktarda
esansiyel yag iceren tohumlari da antimikrobiyal, antioksidan ve antibakteriyel

etkilerinden dolay1 tercih edilmektedir [69].
1.3.5. Karanfil (Syzygium aromaticum)

Karanfil, Myrtales takiminin Myrtaceae familyasinin Syzygium cinsinden bir bitkidir
[71]. Baharat olarak kullanilan kismi her zaman yesil olan agacinin kurumus ¢igek
tomurcuklaridir [72]. Anavatani Endonezya olan karanfil tim diinya mutfaklarinda
baharat olarak kullanilmaktadir. Geleneksel olarak romatizma, astim, bronsit,
hazimsizlik ve bulant1 gibi rahatsizliklarin tedavisinde faydalanmildigi bildirilmektedir
[71]. Karanfilin antiseptik, uyarici ve antiemetik 6zellikleri olup agiz, mide, bagirsak ve
dolasim tedavilerinde siklikla kullanilmaktadir [72]. Karanfilden elde edilen yaglarin ve
6jenolun antiseptik, antifungal, antiviral, antioksidan, antienflamatuar, antikarsinojenik
ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu bildirilmektedir. Karanfil esansiyel yaglar
acisindan zengin bir kaynaktir ve esansiyel yaglardan 6jenol, 6jenil asetat, B-karyofilen
karanfilin major bilesenlerindendir. Ayrica karanfil tanenler (gallotanik asit),

flavonoidler (ejenin, ramnetin, 6jenitin) ve triterpenoidler (oleanolik asit, stigmasterol,
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kampesterol) igermektedir [73]. Karanfilde bulunan seskiterpenler ise karanfilin
antikanserojen ajanlaridir. Ancak yapilan bir calismada viicuda c¢ok fazla alindigi
takdirde ishal, bulanti, biling kaybi, bas donmesi gibi etkilere sebep olabildigi
aktarilmistir [72].

1.3.6. Kisnis (Coriandrum sativum)

Kisnis, Apiales takiminin Apiaceae familyasinin Coriandrum cinsinden tek yillik bir
bitkidir. Anavataninin Anadolu ve Kafkasya oldugu distiniilen kisnis, Akdeniz
iilkelerinde yaygin olarak yetistirilmektedir. Ulkemizde ise Ankara, Eskisehir, Burdur,
Erzurum, Mardin, Gaziantep ve Konya’ da tarimi yapilmaktadir [74]. Kisnisin yesil
yapraklart sebze olarak kullanilirken, baharat olarak kullanilan kismi kurutulmus
meyveleridir. Ayrica meyvelerinden elde edilen ugucu yaglar1 da gida ve parfimeri
sanayinde kullanim alan1 bulmaktadir [75]. Kignis meyvelerindeki ugucu yaglar (%0.03-
2.6) bakterisit ve fungusit etkileri nedeni ile gidalarda ve farmasétik tiriinlerde koruyucu
olarak kullanilmaktadir [76]. Baharat olarak kullanilan tohumlari, protein, yag,
karbonhidrat, lif, mineraller ve vitaminler igermektedir. Ayrica aktif fenolik asit
bilesiklerini de yapisinda bulundurmaktadir. Kisnisin antioksidan, antimikrobiyal ve
antikanserojen Ozelliklerinin yani sira agr1 kesici, yatistirici, kaygi giderici, idrar
sOktiiriicli ve gaz giderici gibi pek cok faydasi bulunmaktadir. Kisnisin antimikrobiyal
ve antioksidan etkinligi nedeni ile de gidalarin muhafazasinda uzun zamandan beri

kullanildig1 bilinmektedir [74].
1.3.7. Tar¢in (Cinnamomum zeylaniccum)

Tar¢in, Laurales takiminin Lauraceae familyasinin Cinnamomun cinsinden bir bitkidir.
Hindistan, Banglades, Cin ve Vietnam’ da yetistirilmektedir [77]. Cubuk tar¢in elde
etmek i¢in dnce agacin ince dallari, geng stirgiinleri kesilip 6zel olarak bekletilmektedir.
Daha sonra dis kabuk ayrilip i¢ kabuklar1 kurutulmakta ve i¢ i¢e konularak rulo gibi
kivrilip ¢ubuk tar¢in elde edilmektedir. Targinin bilesiminde %10’ a kadar ugucu yag,
seker, steroller ve tanen bulunmaktadir [78]. Son dénemde yapilan ¢aligmalarda tar¢inin
giiclii antioksidan, antienflamatuar, vazodilator (kan damarlarini genisletici), antialerjik,
antitilseratif, antitrombotik ve antibakteriyel 6zelliklere sahip oldugu belirtilmektedir
[77]. Tar¢in kabugunun geleneksel tipta gaz soktiiriicii, kabizligi ve karmn agrilarmi
giderici, ruhsal sikintilar1 giderici, hazmi kolaylastirici, viicut direncini artiric olarak ve

soguk alginligi, grip ve istahsizlik gibi durumlarda kullanildig: bildirilmektedir [79].
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Ayrica kan sekeri, trigliserit, toplam kolesterol seviyelerini diisiirdigi ve

kardiyovaskiiler hastaliklara bagl risklerin azalmasini sagladigi da aktarilmaktadir [78].
1.3.8. Vanilya ¢ubugu (Vanilla planifolia)

Vanilya ¢ubugu, Asparagales takimm Orchidaceae familyasinin Vanilla cinsinden bir
bitkidir. Toplandiginda yesil halde olan gubuklari yaklasik 9 ay boyunca tadini almasi
icin bekletilmektedir. Genellikle giineste kurutulan meyveler kurutma siirecinin sonunda
kendine Ozgii tat ve aromasmi kazanmaktadir. Vanilya c¢ubugu biitiin olarak
kullanilabildigi gibi 6giitiilmiis halde ya da vanilya 6ziitii (vanilya ¢ubuklarinin alkol
veya gliserollii bir karisimda belirli bir siire bekletilerek elde edilir) olarak da
kullanilabilmektedir [80]. Yapraklarinda bol miktarda magnezyum, meyvelerinde ise
potasyum bulunmaktadir. Vanilyanin kullamim alanlar1 genellikle {i¢ grupta
toplanmaktadir. Gidalara lezzet verici ajan olarak, ilag ve kimyasal endiistrisinde ve
parfiimeri sektoriinde kullanilmaktadir. Vanilya g¢ubugundan ila¢ endiistrisinde
Parkinson, yiiksek tansiyon, kalp hastaliklari ilaglarinda ve antibakteriyel ajan olarak
yararlanilmaktadir. Vanilya antioksidan 6zellik sergilemesi nedeni ile protein ve lipid

oksidasyonuna kars1 etkili bir ajan olarak da kullanim alan1 bulmaktadir [81].
1.3.9. Zencefil (Zingiber officinale)

Zencefil, Zingiberales takiminin Zingiberaceae familyasinin Zingiber cinsinden,
anavatani Giliney Asya olan bir bitkidir. Roma, Cin, Yunan ve Osmanl tip tarihinde
zencefilin tibbi bir bitki olarak degerlendirildigi aktarilmaktadir. Cin’ de halk arasinda
grip, bulanti, kusma ve nefes darliginda; Hindistan’ da ise faranjit, hazimsizlik ve
istahsizlikta kullanildigi bildirilmektedir [82]. Damar tikanikligi, iilser, yiiksek
kolestrol, depresyon ve migren tedavisinde kullanilmasi 6nerilen zencefil diinya ¢apinda
onemli bir baharattir [83]. Zencefil kokiiniin, yiiksek antioksidan aktiviteye sahip
polifenol bilesikler (6-gingerol ve tiirevleri) [84] ile lipid, vaks, karbonhidrat, vitamin
ve mineraller icerdigi belirtilmektedir. Icerigindeki bazi fenolik maddeler giiclii
antienflamatuar ve antioksidatif Ozelliklere sahip olup, antikanserojenik ve

antimutajenik olarak tiiketilmektedir [83].
1.3.10. Zerdegal (Curcuma longa)

Zerdegal, Zingiberales takiminin Zingiberaceae familyasinin Curcuma cinsinden bir

bitkidir [60]. Basta Pakistan, Hindistan, Banglades ve Cin olmak iizere Asya’ nin tropik
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bolgelerinde yaygin olarak yetismektedir. Ancak Tirkiye’ de iiretimi yoktur [85].
Batida daha ¢ok baharat olarak kullanim alani bulurken, Asya’ da uzun yillardan beri
ila¢ olarak kullanilmaktadir [86]. Hindistan ve Cin’ de iyilestirici etkileri kanitlanan
zerdegaldan [87] ayn1 zamanda gida renklendiricisi olarak da yararlanilmaktadir [85].
Kolesterol diisiiriicli, hazm1 kolaylastirici, damar sertligini Onleyici, solunum yolu
enfeksiyonlarini ve deri rahatsizliklarini tedavi edici 6zellikleri bulunan zerdegalin [86],
tibbi etkilerinin kurkumonoid ve rizomlarinda bulunan kurkumin bileseninden
kaynaklandig1 bildirilmektedir [87]. Zerdegalin en aktif bileseni olan kurkuminin
antienflamatuar, antioksidan, antikanserojen, antimikrobiyal ve yara iyilestirici
Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir [85, 87]. Sahip oldugu bilesenlerin ¢agmn

hastaligi Alzeimer’ in ilerlemesini de durdurdugu bildirilmektedir [85].
1.3.11. Demirhindi Bitkisinin Genel Ozellikleri

Demirhindi Caesalpinioideae alt familyasi ve Fabaceae familyasina dahil [60],
genellikle yaprak dokmeyen ve yavas biiylime gosteren kisa govdeli bir agactir [88].
Demirhindinin anavatan1 kesin olarak bilinmemekle birlikte Afrika’ nin kurak
savanalarina 6zgli bir bitki oldugu disiiniilmektedir [89]. Bir diger kaynakta ise
demirhindinin anavataninin Madagaskar oldugu yer almaktadir. Gilinlimiizde yar1 kurak
Afrika ve Gliney Asya iklimlerine uyumlu bir sekilde, Banglades, Hindistan, Myanmar,
Malezya, Sri Lanka, Tayland ve cesitli Afrika, Avustralya, Orta Amerika ve Gliney
Amerika tilkelerinde yaygin olarak yetistirilmektedir [60].

Demirhindi esansiyel aminoasit igeren yiiksek protein seviyesine sahip bir bitkidir [3].
Diinya Saglk Orgiitii’ niin, demirhindiyi tiim esansiyel aminoasitler igin (triptofan
hari¢) ideal bir kaynak olarak rapor ettigi de bilinmektedir [90]. Ayni zamanda
potasyum, fosfor, kalsiyum, magnezyum, demir [3], ¢inko, bakir ve selenyum gibi
mineraller igeren demirhindide ugucu yaglar, steroidler, musilaj, A, B ve C vitaminleri
ile sitrik, tartarik ve malik asit gibi organik asitler de bulunmaktadir [4]. Ayrica lipidler,
poli/oligosakkaritler, prosiyanidinler, triterpenler (lupanon, lupeol), ksiloglukan ile 2-
hidroksi-3,4-dihidroksiasetofenon, metil 3,4-dihidroksibenzoat,3-4-dihidroksifenilasetat
ve epikatesin gibi antioksidanlarin varligi demirhindi bitkisinin 6nemini artirmaktadir
[5, 91]. Igerdigi bu bilesenler sayesinde de demirhindi bitkisinin antibakteriyel,
antifungal, hipoglisemik, kolestrolemik, sitotoksik, antienflamatuar, gastrointestinal ve

antioksidan 6zellikler kazandigi bildirilmektedir [3].
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Demirhindi bitkisinin meyvesi, ¢ekirdegi ve yapragi farkli toplumlarda gida maddesi,
ingredient veya geleneksel tipta terapotik amagli olarak ¢ok sayida uygulama alani
bulmaktadir [92, 93]. Olgunlasan meyvelerin tadi daha yumusak olup, genellikle taze
tilketilirken, eksi meyveler ise genellikle meyve suyu, regel ve surup gibi {iirlinlere
islenmektedir [94]. Soslar tatlandirmak amaci ile de kullanilan demirhindi meyveleri
[95], Meksika ve Hindistan’ da kurutulup tuzlanarak gerez olarak tiiketilmektedir [5].
Afrika’ nin bazi bolgelerinde ise gida olarak tliketilmesinin yani sira demirhindi
meyvelerinin terapotik 6zelliginden de faydalanilmaktadir [96]. Yiiksek ates, dizanteri,
sarilik, mide ve bagirsak hastaliklar1 gibi bir¢ok hastaligin tedavisinde genis bir

kullanim alan1 bulmaktadir [3].

Demirhindi meyvelerinin %55’ ini olusturan pulp [60], igerdigi indirgen sekerler ve
tartarik asit nedeniyle tatli asidik bir lezzete sahiptir [97]. Asya ve Latin Amerika
mutfaklarinda baharat olarak yaygin bir sekilde tiiketilen meyve pulpu [95], igecek
hazirlamak, cesitli soslara ve yemeklere lezzet vermek amaciyla da kullanilmaktadir.
Baz1 kirsal yorelerde c¢ekirdekleri ile birlikte kurutulan pulpun antioksidatif
ozelliklerinden yararlanilarak, yer fistig1 ve Hindistan cevizi yaglarmin raf omriinii
artirmak i¢in kullanildig1 aktarilmaktadir [91]. Ayn1 zamanda diinyanin bir¢ok yerinde
bitkisel ilag oOlarak kullanim alam1 bulmakta [91] ve hem Ingiliz hem Amerikan ilag
katalogunda antiskorbit, ates diisiiriicli, kabizlik giderici, gaz giderici ve safra

hastaliklarini tedavi edici olarak yerini almaktadir [96].

Demirhindi meyvelerinin %34’ {inii olusturan ¢ekirdek [60], icerdigi pektinden dolayi
tekstiirii diizeltmek amaci ile gesitli gidalara ilave edilmektedir [88, 91]. Kavrulup
kabuklar1 uzaklastirilan demirhindi ¢ekirdekleri bir gece suda bekletildikten sonra tuz ya
da seker ilavesiyle kirsal kesimlerde tiiketilebilmektedir [91]. Ayrica demirhindi
cekirdegi oksidatif stres, diyabet, iltihaplanma, kanser, trombolitik rahatsizliklar,
mikrobiyal enfeksiyonlar, yilan sokmasi, romatizma, géz rahatsizliklari, kronik ishal,
ilser ve obezite gibi ¢ok farkli rahatsizliklarin ve hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir [5].

Demirhindi bitkisinin yaprak ve ¢igeklerinin de sebze olarak yemek, gorba ve
salatalarda kullanildig: bildirilmektedir [88, 89, 98]. Yapraklarinin solucan diisiiriicii ve

bagirsak parazitlerini 6ldiiriicii etkisi oldugu da bilinmektedir [96].
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Demirhindinin belirtilen bu 6zellikleri, igerdigi dnemli miktardaki biyoaktif maddeler
ile iligkilendirilmektedir. Nitekim demirhindinin perikarp ve c¢ekirdek ekstraktlarinin
fenolik madde kompozisyonunun belirlendigi bir ¢alismada, demirhindi perikarbinin
toplam fenolik madde miktar1 2.82 g/kg olarak belirlenmistir. Toplam fenolik madde
iceriginin en Onemli kisminin prosiyanidin tetramerlerinden (%22.2) olustugu bunu
siras1 ile prosiyanidin hekzamerleri (%12.8) ile prosiyanidin pentamerlerinin (%11.6)
izledigi saptanmistir. Perikarpin toplam fenolik madde igeriginin %11.3” iiniin
prosiyanidin trimer, %9.4’ iiniin epikatesin, %8.2’ sinin prosiyanidin B;, %7.4’ iniin
taksifolin, %6.9” unun eriodictyol, %5’ inin luteolin, %2’ sinin katesin, %2’ sinin
apigenin ve %]1.4° {inlin naringeninden olustugu tespit edilmistir. Ayni c¢aligmada
demirhindi c¢ekirdeklerinin toplam fenolik madde miktar1 ise 6.54 g/kg olarak
belirlenmistir. Cekirdegin toplam fenolik madde igeriginin %30.2’ sinin prosiyanidin
tetramer, %23.8’ inin prosiyanidin hekzamer, %18.1” inin prosiyanidin trimer, %17.6’
simin prosiyanidin pentamer, %5.5” inin prosiyanidin B, ve %4.8” inin epikatesinden
olustugu saptanmistir. Yapilan calismada demirhindi perikarpinin  6zellikle de
cekirdeginin antikanserojen madde igerigi acisindan son derece zengin bir kaynak
oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica demirhindi perikarbinda ve ¢ekirdeginde bulunan
prosiyanidin profilinin, liziim, barbunya ve erik ile benzer bulundugu aktarilmaktadir

[98].

Demirhindi ¢ekirdeklerinin etanol ekstraktlarinin toplam fenolik miktar1 49.30 mg GAE
(gallik asit esdeger)/g olarak belirlenirken, DPPH yontemi ile antioksidan aktivitesi
%75.93 (radikal inhibisyonu) olarak belirlenmistir. Ayni ¢alismada demirhindi
¢ekirdeginin yag asidi profilinin %59.61” inin linoleik asit, %14.33" {iniin oleik asit ve
%10.07” sinin palmitik asitten olustugu tespit edilmistir. Demirhindi ¢ekirdek yagimnin
57.77 mg/kg diizeyinde tokoferol igerdigi, dolayisi ile de E vitamini agisindan zengin
bir kaynak oldugu saptanmistir [93].

Bir diger calismada su, metanol ve dimetilsulfoksit (DMSO) ile ekstra edilen meyve
pulpu tozunun Folin-Ciocalteu Yontemi ile toplam fenolik miktar1 belirlenmistir.
Orneklerin su, metanol ve DMSO ekstraktinda siras1 ile 3.28, 3.35 ve 4.24 mg GAE/g
diizeyinde toplam fenolik madde belirlenmistir. Ayni calismada demirhindi toz
ekstraklarinin toplam flavonoid miktari ise su ekstraktinda 43.34, metanol ekstraktinda

89.6 ve DMSO ekstraktinda 127.16 mg RE (rutin esdeger)/g olarak tespit edilmistir.
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DPPH yontemi ile antioksidan aktivitesi belirlenen Orneklerden en yiiksek aktiviteyi
%92.62 radikal inhibisyonu degeri ile methanol ekstraktlarinin sergiledigi
belirtilmektedir [97].

Demirhindinin taze ve kurutulmus olan ¢ekirdek kabuklarinin farkli ekstraklarinin
fenolik madde kompozisyonunun belirlendigi bir ¢calismada, taze ¢ekirdek kabuklarinin
metanol ekstraktinin toplam fenolik degeri 32.44 g PE (pirogallol esdeger)/100g, %70’
lik aseton ekstraktinin toplam fenolik degeri 26.25 g PE/100g olarak bulunmustur.
Kurutulmus ¢ekirdek kabuklarmin metanol ekstraktinin toplam fenolik degeri 32.96 g
PE/100g, %70’ lik aseton ekstraktinin toplam fenolik degeri ise 23.85 g PE/100g
seviyesinde tespit edilmistir [91].

Su, aseton ve etanol ile ekstrakte edilen demirhindi aga¢ kabugunun ve taze
yapraklariin antimikrobiyal aktivitelerinin incelendigi bir ¢alismada, test organizmalari
olarak Gram negatif bakterilerden Eschericia coli, Proteus mirabilis, Pseudomonas
aerugenosa, Salmonella typhi, Salmonella paratyphi ve Shigella flexnerri; Gram pozitif
bakterilerden ise Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis ve Streptococcus pyogenes
kullanilmigtir. En  yiikksek antimikrobiyal aktivitenin aga¢ kabugunun aseton
ekstraktlarinda Proteus mirabilis’ e kars1 oldugu belirlenirken, en diisiik aktivitenin ise
agac kabugunun su esktraklarinda Staphylococcus aureus iizerine oldugu belirlenmistir.
Genellikle yaprak ekstraktlarinin, aga¢ kabugu ekstraklarina gore tiim test
organizmalarina kars1 daha diisiik aktivite gosterdigi saptanmistir. Calisma sonucunda
bitki ekstraktlarinin gerek Gram pozitif gerekse de Gram negatif organizmalara karsi

etkili oldugu bulgulanmistir [2].

Yirmi erkek ve on kadin (25-49 yaslar1 arasinda) goniilliniin katildig1 bir ¢alismada,
demirhindi meyvesinin kolestrol seviyesi tizerine etkileri arastirilmistir. Denekler 4
hafta boyunca giinde iki kez demirhindi meyvesi tiikketmistir. Calismanin baslangicina
kiyasla deneklerin toplam kolestrol, LDL (low density lipoprotein) ve HDL (high
density lipoprotein) kolestrol ortalamalarinin 6nemli diizeyde diistiigii belirlenmistir
[99].

Lee ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, tiikketime hazir demirhindi meyve suyunun
depolama boyunca bazi 6zellikleri iizerinde gama 1silarinin etkisi arastirtlmistir. Taze
ornekler ile 4 °C’ de 1 ay depolanan 6rnekler arasinda karsilagtirma yapilmistir. Kontrol

grubu orneklerinde depolama sonunda toplam fenolik madde igeriginin 46.49 ng/g’ dan
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41.41 pg/g’ a distigi gézlenmistir. Hem taze 6rneklerde hem de depolanmis 6rneklerde
isinlarin dozu artirildikga, toplam fenolik madde igeriginin de arttigi saptanmustir.
DPPH yakalama aktivitesi ile Orneklerin antiradikal aktivitesinin de belirlendigi
calismada kontrol grubu orneklerinde antiradikal aktivite taze drneklerde %37.67 iken
depolanmis Orneklerde %38.21 olarak belirlenmistir. Taze meyve sularinda, 1sinlarin
dozlarindaki artigsla birlikte Onemli bir antiradikal aktivite artisi gdézlenmezken,

depolanan meyve sularinda kontrol grubuna gore 1sinlama sonrasi artis tespit edilmistir
[95].

Bu arastirma kapsaminda, demirhindi serbeti acik kazan, mikrodalga ve vakum olmak
tizere 3 farkli yontemle konsantre edilerek 4, 20 ve 37 °C sicakliklarda depolanmuistir.
Depolama siirecinin 0, 30, 60 ve 90. giinlerinde 6rnekler alinarak bazi biyoaktivite
ozellikleri ile renk degerleri incelenmistir. Ayrica konsantre Orneklerin 0. ve 90.
giinlerdeki fenolik madde profili LC-MS/MS yontemi ile belirlenmistir. Bu dogrultuda,
geleneksel tirtinlerimizden biri olan demirhindi serbetinin yeniden giindeme getirilmesi,
fonksiyonel 6zelliklerinin belirlenmesi, ulusal ve uluslararasi literatiire fonksiyonel bir
icecek olarak kazandirilmasi ve saghiga zararli oldugu diisiiniilen gazli icece

alternatif olusturmasi1 amaglanmustir.
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MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Demirhindi serbeti i¢in gerekli olan demirhindi, defneyapragi, ekinezya, ihlamur,
kakule, karanfil, kignis, tar¢in ¢ubugu, vanilya ¢ubugu, kok zencefil ve kok zerdegal
Kayseri’ deki aktarlardan, toz seker ise marketten temin edilmistir. Kullanilan baharatlar

yaygin ve Latince isimleri Tablo 2.1.” de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Demirhindi serbeti tiretiminde kullanilan malzemeler ve kullanim miktarlar

(10 litre suya gore)
Malzeme Latince Ad1 Kullanilan Kaynak
Demirhindi Tamarindus indica 750 60
Toz seker 1000
Defneyapragi Laurus nobilis 1.2 56
Ekinezya Echinacea purpurea 2 61
Ihlamur Tilla tomentosa 5 66
Kakule Elettaria cardamomum 8 69
Karanfil Syzygium aromaticum 1 71
Kisnis Coriandrum sativum 0.15 74
Tar¢in gubugu Cinnamomum 34 77
Vanilya ¢ubugu Vanilla planifolia 10 80
Zencefil Zingiber officinale 50 82
Zerdegal Curcuma longa 50 60
2.2. Yontem

2.2.1. Demirhindi Serbetinin Hazirlanmasi

Yapilan literatiir taramalarinda ¢ok sayida demirhindi serbeti tarifine rastlanmigtir. Bu
nedenle Oncellikle calisma kapsaminda kullanilacak olan serbetin formiilasyonunu
belirlemek amaci ile ¢ok sayida 6n denemeler yapilarak farkli formiilasyon denenmistir.
Hazirlanan serbetler panelistler tarafindan degerlendirilmis ve en c¢ok begenilen

formiilasyon kullanilarak serbet iiretimi gerceklestirilmistir (datalar verilmemistir).
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Sekil 2.1.” de de goriildiigii gibi meyvesi, yapragi ve cekirdekleri ile preslenmis halde
temin edilen demirhindiden 750 g tartilmis ve 10 litre su icerisinde oda kosullarinda
karanlik bir ortamda 6 saat bekletilmistir. Alt1 saat boyunca su igerisinde iyice
yumusamis olan demirhindi iizerine 1000 g toz seker, 10 g ¢ubuk vanilya, 1 g karanfil,
34 g kabuk tar¢in, 50 g kok zerdegal, 50 g kok zencefil, 8 g kakule, 0.15 g kisnis, 1.2 g
defneyapragi, 2 g ekinezya ve 5 g ihlamur ilave edilmistir. Karisim kaynamaya
basladiktan sonra briksi 15 degerine ulasincaya kadar kaynatmaya devam edilmistir
(yaklasik yarim saat kadar). Hedeflenen birikse ulasan serbetler temiz bir tiilbent

yardimt ile stiziilmiis ve 3 farkli yontemle konsantre edilmek iizere gruplandirilmistir.

Sekil 2.1. Kabugu, pulpu ve ¢ekirdekleri ile preslenerek paketlenen demirhindi meyvesi

2.2.2. Konsantre Serbet Uretimi

Serbet oOrnekleri Oncelikle iic homojen gruba ayrilmistir ve her bir grup ayr
konsantrasyon yontemi ile 62+1 °brikse kadar konsantre edilmistir. Orneklerden birinci
grup agik kazanda atmosferik basing altinda, ikinci grup mikrodalga firinda (Kenwood
MW?796, 28 L kapasite ve 900 W gii¢, US) 80p devirde konsantre edilirken, son grup
ise rotary evaporator (Heidolph, Almanya) yardimiyla 40 °C” de 25 mbar vakum altinda
konsantre edilmistir. 62+1 °brikse acgik kazan ve mikrodalga metotlar1 ile 85. dakikada
ulasilirken, vakum metodunda ise bu siire 140 dakika olarak saptanmistir. 62+1 °Brikse

getirilen her bir grubun ornekleri tiiplere doldurularak 90 giin siireyle 4, 20 ve 37 °C
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sicakliklarda depolanmistir. 4 °C’ de depolama deneyleri buzdolabinda (Vestel,
Tirkiye) yapilirken, 20 ve 37 °C sicakliklarda yapilan deneyler i¢in siras1 ile Niive ES
110 ve Jeio Tech IB-11E (Kore) model inkiibatorler kullanilmistir. Depolama siiresince
aliman Orneklerde 0, 30, 60 ve 90. giinlerde toplam fenolik madde igerigi, toplam
flavonoid igerigi, antioksidan ve antiradikal 6zellikleri gibi bazi biyoaktivite analizleri
ile renk analizleri yapilmistir. Ayrica 6rneklerin fenolik madde kompozisyonlart LC-
MS/MS analizi ile belirlenmistir. Bu amagla 6rneklerin baslangic ve 90. giin fenolik

madde kompozisyonlar1 belirlenmistir.

2.2.3. LC-MS/MS Analizleri

Konsantre halde bulunan &rnekler su ile 10 kat seyreltildikten sonra 0.2 um’ lik

mikrofiber filtreden filtre edilerek LC-MS/MS analizleri igin hazir hale getirilmistir.
2.2.3.1. LC-MS/MS Cihaz1 ve Kromotografi Sartlar

Fenolik bilesenlerin LC-MS/MS ile analizinde ard arda siralanmis iki kiitle
spekroskopisi ile birlikte Nexera model Shimadzu UHPLC kullanilmistir. Sivi
kromotografisinde LC-30AD ikili pompa, DGU-20A3R degazor, CTO-10ASvp kolon
firm1 ve SIL-30AC otosampler bulunmaktadir. Kromotografik ayrim C18 ters faz
Inertsil ODS-4 (150 mm x 4.6 mm, 3 pum) analitik kolon ile yapilmigtir. Kolon sicakligi
40 °C sicaklikta sabitlenmistir. Eliisyon, mobil faz A (su, 5 mM amonyum format ve
%0.1 formik asit) ve mobil faz B (metanol, 5 mM amonyum format ve %0.1 formik
asit)’ den olugmaktadir. Solvent akig hiz1 0.5 ml/dk ve enjeksiyon hacmi 4 pl olarak
sabitlenmistir [100].

2.2.3.2. Kiitle Spektrometresi

Hem pozitif hem negatif iyonizasyonlu elektrosprey iyonizasyon (ESI) kaynagi ile
donatilmis Shimadzu LCMS 8040 model tiglii dort kutuplu kiitle spektrometresi
kullanilmistir. LC-MS/MS  datalar1 LabSolutions yazilim (Shimadzu, Kyoto, Japan)
tarafindan toplanmis ve islenmistir. Analizlerde ¢oklu reaksiyon goriintiileme (MRM)
modu kullanilmistir. Her bir bilesenin iki veya ii¢ kez gecirilmesi ile analiz
tamamlanmustir. ilk gecis nicel amagh olurken, ikinci ve iigiincii gegisler ise sonuclarin
kontrolii amaci ile yapilmaktadir. Optimum ESI sartlar1 interfaz sicakligi: 350 °C, DL
sicakligi: 250 °C, sicak blok sicakligi: 400 °C, nebulizer gaz akisi (nitrojen): 3 L/dk ve
kuru gaz akisi (nitrojen): 15 L/dk olarak belirlenmistir [100].
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2.2.4. Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde miktar1 Singleton and Rossi [101] tarafindan belirlenen metot
tizerinde baz1 degisiklikler yapilarak tayin edilmistir. 2400 ul saf su konulan tiiplere su
ile seyreltilmis 6rneklerden 40 pl ilave edildikten sonra 200 pl Folin-Ciocalteu ayiract
(Merck, Darmstadt, Almanya) ilave edilmistir. Daha sonra %20’ lik doymus Na,CO3
¢ozeltisinden 600 ul (Merck, Darmstadt, Almanya) ardindan da 760 ul saf su ilave
edilerek karanlik bir ortamda 120 dakika bekletilmistir. Orneklerin absorbansi
spektrofotometrede (Varian Cary 100 Conc UV-Visible, Amerika) 765 nm dalga
boyunda belirlenmistir. Orneklerin toplam fenolik madde miktarlarim belirlemek amaci
ile gallik asitten (Acros Organics, New Jersey, Amerika) 0-1 mg/ml smirlar1 diizeyinde
bir seri standart ¢6zelti hazirlanmistir. Elde edilen standart kurve yardimi ile 6rneklerin
toplam fenolik madde miktarlarn mg gallik asit esdegeri (GAE)/kg olarak

hesaplanmustir.
2.2.5. Toplam Flavonoid Tayini

Toplam flavonoid igerigi Zhishen ve ark. [102] tarafindan tanimlanan metoda gore
belirlenmistir. 4 ml saf su tizerine 1 ml saf su ile seyreltilmis 6rnek ve 0.3 ml %5’ lik
NaNO, (Merck, Darmstadt, Almanya) ¢ozeltisi eklendikten sonra 5 dakika beklenmistir.
Daha sonra 0.3 ml %10’ luk AICI; (Merck, Darmstadt, Almanya) ¢ozeltisi ilave edilen
tiipler 6 dakika inkiibasyona birakilmigtir. Inkiibasyon sonrasinda iizerine 2 ml 1 M
NaOH (Merck, Darmstadt, Almanya) ¢ozeltisi ilave edildikten sonra saf suyla 10 ml’ ye
tamamlanip 510 nm dalga boyunda absorbansi &lciilmiistiir. Orneklerin toplam
flavonoid madde miktarlar1 katesinden bir seri standart ¢ozelti hazirlanarak ve bu
sekilde elde edilen bir standart kurve yardimi ile hesaplanmistir. Sonuglar mg katesin

esdegeri (KE)/kg 6rnek olarak ifade edilmistir.
2.2.6. Antiradikal Kapasite Tayini

Orneklerin antiradikal kapasiteleri Brand-Williams ve ark. [103] tarafindan uygulanan
yontemde bazi modifikasyonlar yapilarak belirlenmistir. 0.5 g tartilan konsantre
ornekler 4.5 ml metanol:su (60:40) karisimi ile seyreltilmistir. Seyreltilen 6rneklerden
200 pl alinip tizerine metanol ile hazirlanmis 4 ml 0.1 mM/L DPPH (Sigma St. Louis,
MO, Amerika) ilave edilmistir. Karanlikta 120 dakika bekletildikten sonra 517 nm
dalga boyunda orneklerin absorbanslar 6l¢iilmiistiir. Kontrol 6rneginde ornek yerine

metanol kullanilmig ve spektrofotometre saf metanol ile sifirlanmigtir [103].
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Orneklerin antioksidan kapasiteleri asagida verilen esitlik ile hesaplanmustir:

% 1=100 x (1-O/K)

I : Ornek tarafindan inhibe edilen DPPH, %
O : Ornegin absorbansi
K : Kontroliin absorbansi

2.2.7.Fosfomolibdenyum Yontemi ile Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Antioksidan aktivitenin belirlenmesinde Prieto ve ark. [104] tarafindan uygulanan
yontem kullanilmistir. Saf su ile seyreltilen 6rneklerden 0.4 ml alinmis ve {izerine 4 ml
reaktif (0.6 M siilfiirik asit, 28 mM sodyum fosfat ve 4 mM amonyum molibdat) ilave
edilmigtir. Tiiplerdeki karigimlarin kapaklari sikica kapatilarak 95 °C’ deki su
banyosunda 90 dakika inkiibe edilmistir. Daha sonra numuneler soguk su igerisine
alinarak oda sicakligina kadar sogutulmustur. Orneklerin absorbanslar1 695 nm dalga
boyunda Ol¢iilmustir. Antioksidan aktivite, daha o©nce hazirlanan 0-1 mg/ml
konsantrasyonlardaki askorbik asit ile hazirlanan standart egriden yararlanilarak mg

askorbik asite esdeger (AAE)/g numune cinsinden ifade edilmistir.
2.2.8. Renk Tayini

Oda sicakligina getirilmis demirhindi serbeti konsantresinin rengi oda sicakliginda
Konica Minolta Choromometer (Chroma Meter CR-5;Japan) kullanilarak belirlenmistir.
L", h° C* sisteminde; L* degeri parlakhigi (L* 100= beyaz; L* 0= siyah) temsil
etmektedir. C* degeri renk doygunlugunu veya renk yogunlugunu ifade ederken, a* ve
b* degerleri kullanilarak C* = (a*® + b*z)ll2 esitligi ile hesaplanmistir. Hue agis1 (4°) ise
renk tonu ile ilgili bir nitelik olup a* ve b* degerleri kullanilarak h° = arctan

esitligi ilebelirlenmistir [42, 105].
2.2.9. istatistiksel Analizler

Calisma 2 tekerriir ve 3 paralel olarak yiiriitiilmiistiir. Ornekler 3 farkli yontem ile (agik
kazan, mikrodalga ve vakum) konsantre edilip 3 farkli sicaklikta (4, 20 ve 37 °C) 90 giin
boyunca depolanmistir. Depolamada 0, 30, 60 ve 90. giinler olmak {izere 4 farkli zaman
bulunmaktadir. Analizler sonucunda elde edilen veriler SAS istatistik programinda
(SAS 8.2 versiyonu) iki faktor varyans analizleri kullanilarak analiz edilmistir. Gruplar
aras1 fark 0=0.05 manidarlik diizeyinde Tukey coklu karsilastirma testi kullanilarak

tespit edilmistir (SAS Institute Inc, Cary, NC, Amerika) [106].
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BULGULAR

Demirhindi serbeti agik kazan, mikrodalga ve vakum metotlar1 ile konsantre edilerek 4,
20 ve 37 °C sicakliklarda 90 giin depolanmigtir. Bu dogrultuda, konsantrasyon
metotlarinin, depolama sicakliklar1 ve siiresinin demirhindi serbetinin biyoaktivite
ozellikleri ve renk parametreleri iizerindeki etkisini belirlemek amaci ile yapilan

analizlerin sonuglar1 bu boliimde yer almaktadir.

3.1. Briks Degerleri

Acik kazan, mikrodalga ve vakum metotlar1 ile konsantre edilen orneklerin
konsantrasyon islemi boyunca briks degerlerindeki degisimler Sekil 3.1.” de verilmistir.
Hedeflenen deger olan 62+1 °brikse acik kazan ve mikrodalga metotlar ile 85. dakikada

ulagilirken, vakum metodunda ise bu siire 140 dakika olarak saptanmustir.
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3.2. LC-MS/MS ile Fenolik Madde Kompozisyonun Belirlenmesi

Acik kazan, mikrodalga ve vakum metotlar1 ile konsantre edilerek 4, 20 ve 37 °C
sicakliklarda depolanan demirhindi serbetinin 0. giin (baslangi¢) ve 90 giin depolamanin
ardindan fenolik madde kompozisyonlarinda meydana gelen degisimler LC-MS/MS ile
belirlenmistir. Bu amagla bitkilerde yaygin olarak bulunan 27 adet fenolik madde
standard1 ile calisilmistir. Fenolik madde standartlarina ait kromatogramlar Sekil 3.2.”

de verilmistir.
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Sekil 3.2. Fenolik madde standartlarinin kalibrasyon kromatogramlari. (1: kuinik asit, 2:
malik asit, 3: tr-akonitik asit, 4: gallik asit, 5:klorojenik asit, 6: protokatesuik asit, 7: tannik
asit, 8: tr-kaffeik asit, 9: vanilin, 10: p-kumarik asit, 11: rozmarinik asit, 12: rutin, 13:
hesperidin, 14: hyperoside, 15: 4-OH benzoik asit, 16: salisilik asit, 17: mirisetin, 18: fisetin,
19: kumarin, 20: kuersetin, 21: naringenin, 22: hesperetin, 23: luteolin, 24: kampferol, 25:
apigenin, 26: ramnetin, 27: krisin.).

Boliim 2.2.3” te verilen LC-MS/MS ile analiz kosullarina gére belirlenen fenolik madde

standartlarinin geri kazanim, algilama limiti ve dlgme sinir1 gibi degerleri Tablo 3.1.” de

verilmigtir. Tiim standart maddeler i¢in korelasyon katsayisinin 0.99” dan biiyiik oldugu

belirlenmistir. Calisilan bilesenler i¢in algilama limiti 0.05-25.8 pg/L, 6lgme sinir1 ise

0.17-85.9 ug/L araliginda tespit edilmistir. Ayrica fenolik maddelerin geri

kazanimlarinin %96.9° dan %106.2° ye kadar degistigi belirlenmistir (Tablo 3.1.).
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LC-MS/MS ile baslangic ve 90 giin depolamanin ardindan fenolik madde
kompozisyonlar1 belirlenen demirhindi serbetinin, ac¢ik kazan ile konsantre edilen
orneklerin kromatogramlar1 Sekil 3.3’ te, mikrodalga ile konsantre edilen 6rneklerin
kromatogramlari Sekil 3.4’ te ve vakum ile konsantre edilen 6rneklerin kromatogramlari

ise Sekil 3.5.” te verilmistir.

Tablo 3.1. LC-MS/MS metodu analitik parametreleri

aman e sandan e LODLOQ il
(dk) (@) sapma (%)  (mg/L) (he/L) (%)

1 Kuinik asit 3.32 0.9927 0.0388 250-10000 22.3/74.5 103.3 4.8
2 Malik asit 3.54 0.9975 0.1214 250-10000 19.2/64.1 101.4 53
3 tr-Akonitik asit 4.13 0.9933 0.3908 250-10000 15.6/51.9 102.8 4.9
4 Gallik asit 4.29 0.9901 0.4734 25-1000 4.8/15.9 102.3 5.1
5 Klorojenik asit 5.43 0.9932 0.1882 250-10000 7.3/24.3 99.7 4.9
6  Protokatesuik asit 5.63 0.9991 0.5958 100-4000 25.8/85.9 100.2 51
7 Tannik asit 6.46 0.9955 0.9075 100-4000 10.2/34.2 97.8 51
8  tr- kafeik asit 7.37 0.9942 1.0080 25-1000 441147 98.6 5.2
9 Vanilin 8.77 0.9995 0.4094 250-10000 10.1/33.7 99.2 4.9
10 p-Kumarik asit 9.53 0.9909 1.1358 100-4000 15.2/50.8 98.4 5.1
11 Rozmarinik asit 9.57 0.9992 0.5220 250-10000 10.4/34.8 101.7 4.9
12 Rutin 10.18 0.9971 0.8146 250-10000 17.0/56.6 102.2 5.0
13 Hesperidin 9.69 0.9973 0.1363 250-10000 21.6/71.9 100.2 4.9
14 Hyperoside 10.43 0.9549 0.2135 100-4000 12.4/41.4 98.5 4.9
15 4-OH Benzoik asit 11.72 0.9925 1.4013 25-1000 3.0/10.0 106.2 5.2
16 Salisilik asit 11.72 0.9904 0.6619 25-1000 4/13.3 106.2 5.0
17 Mirisetin 11.94 0.9991 2.8247 100-4000  9.9/329 106.0 5.9
18 Fisetin 12.61 0.9988 2.4262 100-4000 10.7/35.6 96.9 55
19 Kumarin 12.52 0.9924 0.4203 100-4000 9.1/304 104.4 4.9
20 Kuersetin 14.48 0.9995 4.3149 25-1000 20/6.8 98.9 7.1
21 Naringenin 14.66 0.9956 2.0200 25-1000 2.6/8.8 97.0 55
22 Hesperetin 15.29 0.9961 1.0164 25-1000 3.3/11.0 102.4 5.3
23 Luteolin 15.43 0.9992 3.9487 25-1000 5.8/19.4 105.4 6.9
24 Kaempferol 15.43 0.9917 0.5885 25-1000 2.0/6.6 99.1 5.2
25 Apigenin 17.31 0.9954 0.6782 25-1000 0.1/03 98.9 5.3
26 Ramnetin 18.94 0.9994 2.5678 25-1000 0.2/0.7 100.8 6.1
27  Krisin 21.18 0.9965 1.5530 25-1000  0.05/0.17 102.2 5.3

LOD/LOQ (ung/L): algilama limiti/6lgme sinir1, U (%): %95 giiven araliginda yiizde rolatif belirsizlik.
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Sekil 3.3.  Acik kazan metodu ile konsantre edilen 6rneklerin LC-MS/MS kromatogramlart. A: 0. giin 6rnekleri, B: 4 °C* de 90 giin
depolanan 6rnekler, C: 20 °C’ de 90 giin depolanan 6rnekler, D: 37 °C’ de 90 giin depolanan 6rnekler

LE
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Sekil 3.4. Mikrodalga metodu ile konsantre edilen 6rneklerin LC-MS/MS kromatogramlari. A: 0. giin 6rnekleri, B: 4 °C” de 90 giin depolanan
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Agik kazan, mikrodalga ve vakum metodu ile konsantre edilen demirhindi serbetinin
baslangic ve 4, 20, 37 °C sicakliklarda depolanmasinin ardindan belirlenen fenolik
maddelerin miktarlarindaki degisimler siras1 ile Tablo 3.2., Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.” te
verilmigtir. Elde edilen sonuglar demirhindi serbetinde malik asit, kuinik asit ve
vanilinin major bilesenler oldugunu ortaya koymaktadir. Fenolik bilesenlerde depolama
stirecinde dalgalanmalar oldugu goriilebilmektedir (Tablo 3.2., Tablo 3.3. ve Tablo
3.4.).

3.3. Toplam Fenolik Madde Miktar1

Farkli yontemlerle konsantre edilerek depolanan demirhindi serbetinin toplam fenolik
madde miktarlarinda meydana gelen degisimler Sekil 3.6.” da verilmistir. Ornekler
igerisinde en yiiksek fenolik madde miktar1 1384.85 mg GAE/kg degeri ile vakum
metoduyla konsantre edilen 0. giin 6rneklerinde saptanirken, en diisiik fenolik madde
miktarinin mikrodalga metodu ile konsantre edilen ve 37 °C’ de 90 giin siireyle
depolanan 6rneklere (1021.21 mg GAE/kg) ait oldugu belirlenmistir. Depolama siiresi
ve sicakliginin toplam fenolik madde miktar1 {izerine olan etkisinin istatistiksel olarak
onemli (p<0.05) oldugu saptanmistir. Ayrica uygulanan konsantrasyon metotlarinin
genel olarak toplam fenolik madde miktari iizerine etkisinin istatistiksel olarak dnemli

(p>0.05) olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.6. Farkli yontemler ile konsantre edilen demirhindi serbetinin depolama
stiresince toplam fenolik madde miktarindaki degisimler



Tablo 3.2. Acik kazan metodu ile konsantre edilen 6rneklerin fenolik madde kompozisyonlari

Miktar (mg/kg)

. 2 .
Parention(m/z) - MS” (garpisma enerjisi) == 0 4°C 90. giin 20 °C 90. giin 37 °C 90. giin

1 Kuinik asit 190.95 85 (22), 93 (22) 305.81+63.71 297.64+62.01 451.05+93.97 333.23+69.42

2 Malik asit 133.05 115 (14), 71 (17) 116.47+21.98 127.70+24.09 186.45+35.18 120.81£22.79

3 tr-Akonitik asit 172.85 85 (12). 129 (9) 0.11+0.02 0.20:£0.04 0.63+0.13 0.03+0.01

4 Gallik asit 169.05 125 (14), 79 (25) 0.13+0.03 0.19+0.04 0.32+0.06 0.13+0.03

5  Klorojenik asit 353 191(17) 0.07+0.01 0.06+0.01 0.14+0.03 0.05+0.01

6  Protokatesuik asit 152.95 109 (16), 108 (26) 0.32+0.06 0.39+0.08 0.63+0.12 0.31+0.06

7 Tannik asit 182.95 124 (22), 78 (34) 0.02:0.00 0.03+0.01 0.010.00 0.01+0.00

8  tr-kafeik asit 178.95 135 (15), 134 (24), 89 (31)  0.05+0.01 0.07+0.01 0.1140.02 0.09+0.02

9  Vanilin 151.05 136 (17), 92 (21) 13.94+2.84 19.87+4.05 32.85+6.70 12.58+2.57

10 p-Kumarik asit 162.95 119 (15), 93 (31) <0.01 0.0120.00 0.010.00 <0.01

11  Rozmarinik asit 358.9 161 (17), 133 (42) —

12 Rutin 609.1 300 (37), 271 (51), 301 <0.01 <0.01

13 Hesperidin 611.1 303,465 0.07+0.01 0.13+0.03 0.16+0.03 0.03+0.01

14  Hyperoside 463.1 300,301 <0.01 <0.01 <0.01

15 4-OH Benzoik asit 136.95 93,65 0.01+0.00 0.01£0.00 0.02+0.00 0.01£0.00

16  Salisilik asit 136.95 93,65,75 0.03+0.01

17 Mirisetin 317 179,151,137

18  Fisetin 284.95 135,121

19  Kumarin 146.95 103,91,77 0.92+0.19 0.93+0.19 1.49+0.30 0.89+0.18

20  Kuersetin 300.9 179,151,121

21 Naringenin 270.95 151,119,107 0.01£0.00 0.03£0.00 0.04+0.00

22 Hesperetin 300.95 164,136,108

23 Luteolin 284.95 175,151,133 ---

24 Kampferol 284.95 217,133,151 0.06+0.01 0.10+0.02 0.14+0.03 0.02+0.00

25  Apigenin 268.95 151,117 0.0120.00 0.0120.00 0.02+0.00 <0.01

26 Ramnetin 314.95 165,121,300

27 Kirisin 253 143,119,107

“---: Belirlenemenmistir.

144



Tablo 3.3. Mikrodalga metodu ile konsantre edilen 6rneklerin fenolik madde kompozisyonlari

Miktar (mg/kg)

. 2 .
Parention(m/z) - MS” (garpisma enerjisi)  — 4°C 90. giin 20 °C 90. giin 37 °C 90. giin

1 Kuinik asit 190.95 85 (22), 93 (22) 262.30+54.65 157.61+32.83 329.93+68.74 344.11+71.69

2 Malik asit 133.05 115 (14), 71 (17) 44.30+8.36 83.21+15.70 144.74+27.31 140.92+26.59

3 tr-Akonitik asit 172.85 85 (12). 129 (9) 0.04+0.01 0.02+0.00 0.19+0.04 0.09+0.02

4 Gallik asit 169.05 125 (14), 79 (25) 0.04+0.01 0.11+0.02 0.25+0.05 0.22+0.04

5  Klorojenik asit 353 191(17) 0.02+0.00 0.04+0.01 0.09+0.02 0.08+0.02

6  Protokatesuik asit 152.95 109 (16), 108 (26) 0.10£0.02 0.21+0.04 0.40+0.08 0.37+0.07

7 Tannik asit 182.95 124 (22), 78 (34) <0.01 0.03+0.01 0.02+0.00 0.02+0.00

8  tr-kafeik asit 178.95 135 (15), 134 (24), 89 (31)  0.03+0.01 0.05+0.01 0.1040.02 0.09+0.02

9  Vanilin 151.05 136 (17), 92 (21) 0.24+0.05 12.07+2.46 17.39+3.55 16.58+3.38

10 p-Kumarik asit 162.95 119 (15), 93 (31) 0.08+0.02 0.0120.00 0.01£0.00 0.010.00

11  Rozmarinik asit 358.9 161 (17), 133 (42) —

12 Rutin 609.1 300 (37), 271 (51), 301 0.010.00 <0.01 <0.01

13 Hesperidin 611.1 303,465 0.01+0.00 0.06+0.01 0.10£0.02 0.03+0.01

14  Hyperoside 463.1 300,301 0.03+0.01 <0.01 <0.01

15  4-OH Benzoik asit 136.95 93,65 <0.01 0.02+0.00 0.0240.00

16  Salisilik asit 136.95 93,65,75 0.02+0 0.03+0.01 0.0120.00

17 Mirisetin 317 179,151,137

18  Fisetin 284.95 135,121

19  Kumarin 146.95 103,91,77 0.17+0.03 0.56+0.11 0.88+0.18 0.77+0.16

20  Kuersetin 300.9 179,151,121 <0.01

21 Naringenin 270.95 151,119,107 <0.01 0.02 0.02 <0.01

22 Hesperetin 300.95 164,136,108

23 Luteolin 284.95 175,151,133 ---

24 Kampferol 284.95 217,133,151 0.010.00 0.07+0.01 0.1120.02 0.05+0.01

25  Apigenin 268.95 151,117 <0.01 0.0120.00 0.0120.00 <0.01

26 Ramnetin 314.95 165,121,300

27 Kirisin 253 143,119,107

“---: Belirlenemenmistir.

4%



Tablo 3.4. Vakum metodu ile konsantre edilen 6rneklerin fenolik madde kompozisyonlari

Miktar (mg/kg)

Parention(m/z)  MS? (garpisma enerjisi)

0.giin 4 °C 90. giin 20 °C 90. giin 37 °C 90. giin
1 Kuinik asit 190.95 85 (22), 93 (22) 369.05+76.88 317.30+66.10 432.85+90.18 362.71+75.56
2 Malik asit 133.05 115 (14), 71 (17) 135.85+25.63 120.78+22.79 161.87+30.54 149.96+28.29
3 tr-Akonitik asit 172.85 85 (12). 129 (9) 0.310.06 0.19+0.04 0.46:+0.09 0.22+0.05
4 Gallik asit 169.05 125 (14), 79 (25) 0.17+0.03 0.140.03 0.24+0.05 0.18+0.03
5  Klorojenik asit 353 191(17) 0.05+0.01 0.08+0.02 0.08+0.02 0.09+0.02
6  Protokatesuik asit 152.95 109 (16), 108 (26) 0.35+0.07 0.30+0.06 0.50+0.10 0.34+0.07
7 Tannik asit 182.95 124 (22), 78 (34) 0.010.00 0.010.00 0.02+0.00 0.01+0.00
8  tr- kafeik asit 178.95 135 (15), 134 (24), 89 (31)  0.05+0.01 0.04+0.01 0.07+0.01 0.10+0.02
9  Vanilin 151.05 136 (17), 92 (21) 21.22+4.33 21.32+4.35 3.48+0.71 23.31+4.76
10  p-Kumarik asit 162.95 119 (15), 93 (31) 0.0120.00 0.0120.00 0.0120.00 0.0120.00
11  Rozmarinik asit 358.9 161 (17), 133 (42) —
12 Rutin 609.1 300 (37), 271 (31), 301 <0.01 <0.01 <0.01
13 Hesperidin 611.1 303,465 0.1040.02 0.1240.02 0.11£0.02 0.05£0.01
14  Hyperoside 463.1 300,301 <0.01 <0.01 <0.01
15 4-OH Benzoik asit 136.95 93,65 0.02+0.00 0.02+0.00 0.02+0.00 0.02+0.00
16  Salisilik asit 136.95 93,65,75 0.010.00 0.02+0.00 0.02+0.00
17 Mirisetin 317 179,151,137
18  Fisetin 284.95 135,121
19 Kumarin 146.95 103,91,77 1.68+0.34 0.76+0.16 1.07+0.22 0.92+0.19
20  Kuersetin 300.9 179,151,121
21 Naringenin 270.95 151,119,107 0.03£0.01 0.02+0.00 0.02+0.00 0.01£0.00
22 Hesperetin 300.95 164,136,108
23 Luteolin 284.95 175,151,133 ---
24 Kampferol 284.95 217,133,151 0.06+0.01 0.06+0.01 0.07+0.01 0.04+0.01
25  Apigenin 268.95 151,117 0.01£0.00 0.01£0.00 0.01£0.00 0.01£0.00
26 Ramnetin 314.95 165,121,300
27 Krisin 253 143,119,107 0.060.01 0.060.01

“---:Belirlenememistir.

ev
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3.4. Toplam Flavonoid Miktar:

Farkli yontemlerle konsantre edilerek farkli sicakliklarda 90 giin depolanan demirhindi
serbetinin toplam flavonoid miktarlarindaki degisimler Sekil 3.7.” de verilmistir.
Depolama boyunca flavonoid degerlerinde dalgalanmalar meydana geldigi
belirlenmistir. Uygulanan ii¢ yontemde de depolama siirecinin (a¢ik kazan 4 ve 20 °C
hari¢) ve depolama sicakliklarinin (vakum 30. giin hari¢) toplam flavonoid miktar
lizerine olan etkisinin istatistiksel olarak énemli (p<0.05) oldugu saptanmistir. Ayrica
uygulanan konsantrasyon metotlarinin da (0. giinler ile 20 °C ‘de depolanan 90 giin
ornekleri hari¢) toplam flavonoid miktar1 {izerine olan etkisinin istatistiksel olarak

onemli (p<0.05) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.7. Farkli yontemler ile konsantre edilen demirhindi serbetinin depolama
siiresince toplam flavonoid madde miktarindaki degisimler

3.5.Antiradikal Kapasite Tayini

Farkli yontemlerle konsantre edilerek farkli sicakliklarda 90 giin siireyle depolanan
demirhindi serbetinin antiradikal aktiviteleri Sekil 3.8.” de verilmistir. Uygulanan
konsantrasyon metotlariin (20 ve 37 °C’ de depolanan 30. giin &rnekleri harig)
antiradikal aktivite degerleri tizerine olan etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05)
oldugu saptanmustir. En yiiksek antiradikal aktivite %70.1 degeri ile mikrodalga metodu
ile konsantre edilen 6rneklerin 0. giinlerinde tespit edilmistir. A¢ik kazan metodu ile
konsantre edilerek 37 °C’* de 90 giin siireyle depolanan 6rneklerin antiradikal kapasitesi

%45.27 olarak saptanmis olup, bu deger Ornekler arasindaki en diisiik antiradikal
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aktivite olarak belirlenmistir. Uygulanan ii¢ yontemde de depolama siireSinin (agik
kazan 4 ve 20 °C; vakum 4 °C harig) ve depolama sicakliklarinin (agik kazan ve vakum
30. giin hari¢) antiradikal aktivite lizerine olan etkisinin istatistiksel olarak Onemli
(p<0.05) oldugu saptanmistir. Depolama boyunca bazi dalgalanmalar olsa da genel
olarak antiradikal aktivitenin depolama siiresinin uzamasina bagli olarak azalma egilimi
sergiledigi gozlenmistir. A¢ik kazan metodu ile konsantre edilen 6rneklerin antiradikal
aktivitelerindeki kayiplar 4, 20 ve 37 °C i¢in sirastyla %8.77, 8.14 ve 20.43; mikrodalga
metodu ile konsantre edilen 6rneklerin antiradikal aktivitelerindeki kayiplar 4, 20 ve 37
°C i¢in sirastyla %10.27, 18.13 ve 26.60; vakum metodu ile konsantre edilen o6rneklerin
antiradikal aktivitelerindeki kayiplar 4, 20 ve 37 °C i¢in sirasiyla %5.75, 18.95 ve 16.57

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Farkli yontemler ile konsantre edilen demirhindi serbetinin depolama
stiresince antiradikal kapasite degisimi

3.6.Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Farkli yontemlerle konsantre edilerek depolanan demirhindi serbetinin antioksidan
aktivitesinde meydana gelen degisimler Sekil 3.9.” da verilmistir. Agik kazan,
mikrodalga ve vakum yontemleri ile konsantre edilen serbetlerin 0. giin antioksidan
aktiviteleri siras1 ile 107.93, 105.31 ve 108.77 mg AAE/g olarak tespit edilmistir.
Uygulanan konsantrasyon metotlarinin (0. giin 6rnekleri hari¢) ve depolama siirecinin

antioksidan aktivite ilizerine olan etkisinin istatistiksel olarak énemli (p<0.05) oldugu
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saptanmistir. Depolama boyunca antioksidan aktivitenin c¢ok hafif dalgalanmalar
gosterdigi belirlenmis olsa da genel olarak degerlendirildiginde depolama siirecinin
sonunda antioksidan aktivite degerlerinin azaldigi sonucuna ulasilmistir. Depolama
sicakligindaki artislarin antioksidan aktiviteyi etkiledigi saptanmistir. Nitekim acik
kazan metodu ile konsantre edilerek 4, 20 ve 37 °C sicakliklarda depolanan 6rneklerin
antioksidan aktivitelerindeki kayiplar sirasiyla %4.92, 8.03 ve 8.55; mikrodalga metodu
ile konsantre edilen 6rneklerin antioksidan aktivitelerindeki kayiplar ise sirasiyla %9.76,
11.11 ve 12.02 olarak belirlenmistir. Vakum metodu ile konsantre edilen Orneklerin
antioksidan aktivitelerindeki kayiplar ise 4, 20 ve 37 °C i¢in sirasiyla %10.28, 10.78 ve

6.53 olarak saptanmustir.
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Sekil 3.9. Farkli yontemler ile konsantre edilen demirhindi serbetinin depolama
stiresince antioksidan aktivite degisimi

3.7.Renk Tayini

CIE L*, a*, b* ol¢lim sisteminde (International Commission on Illumination, Vienna,
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu, Viyana) L* parlakligi (L* 100= beyaz, L* 0=
siyah) ifade etmektedir. Pozitif a* degeri kirmizi, negatif a* degeri yesile karsilik
gelirken; b* degeri pozitif ise sar1, negatif ise mavi rengi temsiletmektedir. C* degeri,
renk doygunlugu veya renk yogunlugu (kroma degeri) ile ilgili bir nitelik olup, O ile 60
araliginda degismektedir. C* degerleri, renk diizleminin merkezinde matken (0),

merkezden uzaklastik¢a parlak (vivid) tonlara karsilik gelmektedir. C* degeri, a* ve b*
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degerleri kullanilarak C* = (a** + b*2)12 esitligi ile hesaplanmaktadir. Hue agist (h?)
renk tonu veya renkle ilgili bir diger niteliktir. Bu deger 0-360° arasinda degismekte
olup 0° kirmizi, 90° sar1, 180° yesil, 270° mavi; 360°=0° kirmiz1 rengi temsil etmektedir.
h? degeri a* ve b* degerleri kullanilarak h° = arctan (b*/a*) esitligi ile de
hesaplanabilmektedir. L*h“C*sistemi, L*a*b* sistemine gore rengin daha iyi
tamimlanmasina imkan vermektedir. C* ve h° degerleri ile aym1 a* degerine sahip

ornekler arasindaki farklilik daha agik bir sekilde ifade edilebilmektedir [42,105].

Ac¢ik kazan metodu ile konsantre edilen Orneklerin depolama siiresince renk
parametrelerinde meydana gelen degisimler Tablo 3.5. te verilmistir. Depolama
stiresince L* degerinde genel olarak bir azalma egilimi gozlenmistir. Depolama
stiresinin ve sicakliginin L* degeri {izerine etkisinin istatistiksel olarak énemli (p<0.05)
oldugu saptanmistir. Tablo 3.5.” ten de takip edilebilecegi gibi agik kazan metodu ile
konsantre edilen 6rneklerin h? degerleri 0. giinle kiyaslandiginda 90. giinlerde azalma
gosterirken, depolama siirecinde ise dalgalanmalar gozlenmistir. Depolama siiresinin ve
sicakliginin (30. giin hari¢) h® degeri lizerine etkisinin istatistiksel olarak Onemli
(p<0.05) oldugu saptanmustir. Orneklerin renk yogunlugunu ifade eden C* degerlerinin
de depolama siiresince azaldig1 tespit edilmistir. Depolama siiresinin ve sicakliginin C*

degeri lizerine etkisinin istatistiksel olarak énemli (p<0.05) oldugu saptanmistir.

Mikrodalga metodu ile konsantre edilen Orneklerin depolama siiresince renk
parametrelerinde meydana gelen degisimler de Tablo 3.5.° te goriilebilmektedir.
Depolama siiresinin ve sicakliginin tiim renk parametreleri (L*, 4£° ve C¥*) iizerine
etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu saptanmistir. Her bir parametre
icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde depolama siiresince dalgalanmalar goriilse de genel
olarak ifade edilmek istendiginde serbetlerin L*, 4? ve C* degerlerinin 90 giinliik

depolama siiresinin sonunda baslangi¢ degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Vakum metodu ile konsantre edilen 6rneklerin L* degerleri lizerine depolama siiresinin
ve sicakligmin (30. giin harig) etkisinin istatistiksel olarak dnemli (p<0.05) oldugu
saptanmigtir (Tablo 3.5.). Depolama siiresince L* degerinde dalgalanmalar olmakla
birlikte depolama silireci tamamlanan Orneklerin parlaklik degerlerinin azaldig1
belirlenmistir. Depolama siiresinin ve sicakligmin (60. giin hari¢) h° degeri iizerine
etkisinin istatistiksel olarak onemli (p<0.05) oldugu tespit edilmistir. Depolama

boyunca h? degerlerinde dalgalanmalar olsa da 0. giinle karsilastirildiginda 90. giinlerde
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azalma oldugu belirlenmistir. Depolama siiresinin ve sicakliginin C* degeri iizerine
etkisinin istatistiksel olarak onemli (p<0.05) oldugu saptanmistir. Orneklerin C*

degerlerinin 90. giinlerde 0. glin 6rneklerine kiyasla azaldig1 bulgulanmistir.

Uygulanan konsantrasyon metotlarinin renk parametreleri {izerine olan etkisine
bakildiginda ise 0. giin 6rnekleri ile 37 °C sicaklikta depolanan 6rneklerin 30 ve 60.
giinleri harig, uygulanan konsantrasyon metotlarinin L* degerleri lizerine olan etkisinin
istatistiksel olarak oOnemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir. Ayrica konsantrasyon
metotlarinin #° ve C* degerleri ilizerine de istatistiksel olarak etkili (p<0.05) oldugu

bulgulanmastir.



Tablo 3.5. Ac¢ik kazan, mikrodalga ve vakum metotlar1 ile konsantre edilen demirhindi serbetinin depolama siirecinde L*, 4% ve C*
degerlerindeki degisimler

Sicaklik Depolama Acik Kazan Mikrodalga Vakum

“°C) Siiresi(giin) | * h° C* L* h° C* L* h° C*
0 13.65™ 48517 13.19™ 14.08%  4550™° 14.29" 13.80"  49.61"° 14317

A 30 13.25%°  51.81"* 10.00"°  13.918%  47.15% 12.9280 12.47%° 50117  9.05*"
60 12.82°¢ 43908 4.77%¢ 13.40°°  40.12% 6.26"° 12.51%°  43.26"°  4.46"°
90 12.74°¢ 45138  4.63°° 13.52°%¢  41.03B¢ 6.20"° 12.66"°  43.40%°  5.00°¢
0 13.65%  4851"°  13.19%  14.08%°  4550™ 14.29"2 13.80%  49.61"  14.31M°

20 30 13.64%  50.65" 10.41°°  1454%  47.66% 13.317° 12.24%°  49.29% 958"
60 12.77%°  45.75°¢ 4527d 13.16"°  41.30%° 5.728 12.66"° 4350  4.77°¢
90 13.01%°  43.03%¢ 5.13% 13.41°°  39.46% 6.41°¢ 12.218°  42.398¢ 4578
0 13.65™ 4851"°  13.19" 14.08" 45.50"" 14.29" 13.80"  49.61™° 14317

- 30 12.41%°  51.15" 8538 1241  50.35" 9.44°P 12.65%°  48.34°®  7.86%°
60 11.605¢ 44.86"%%  3.48B¢ 11.695¢ 30.865¢ 4.20% 11.53%¢  43.06"  3.53%¢
90 11.515¢ 4657 3.22% 12.24%°  4510"° 4.258¢ 11.87%¢  44.94%°  3.12°

L*: Parlaklik, 2% Renk tonu ve C*: Renk yogunlugunu ifade etmektedir. Her bir konsantrasyonyontemi, sicaklik ve her bir parametre kendi arasinda
degerlendirilmektedir. “®: Ayni satirdaki biiyiik harfler depolama sicakligiim karsilastiriimasi olup, ayni harflerle simgelenen drnekler arasinda istatistiki olarak fark
bulunmamaktadir (p<0.05). : Ay siitundaki kiigiik harfler ise depolama siiresinin karsilastiriimasi olup aym harflerle simgelenen érnekler arasinda istatistiki olarak
fark bulunmamaktadir (p<0.05).

1%



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

Bu aragtirmada, demirhindi serbeti acik kazan, mikrodalga ve vakum metotlar ile 62+1
°brikse kadar konsantre edilerek, 6rnekler 90 giin siireyle 4, 20 ve 37 °C sicakliklarda
depolanmustir. Kuru madde igerigi 62+1 °brikse ayarlanan 6rneklerin 0, 30, 60 ve 90.
giinlerde toplam fenolik madde icerigi, toplam flavonoid igerigi, antioksidan ve
antiradikal Ozellikleri gibi bazi biyoaktivite analizleri yaninda renk degerleri de
belirlenmistir. Konsantre serbetlerin baslangi¢c ve depolama siiresinin bitiminde fenolik
madde profilinde meydana gelen degisim LC-MS/MS ile tespit edilmistir. “3. Boliim,
Bulgular” kisminda verilen sonuglar, bu boliimde diger arastirmacilarin bulgular ile
karsilastirilarak tartisilmigtir. Ancak yapilan literatiir taramasi neticesinde demirhindi
serbeti ile kiyaslanabilecek ¢ok sinirli sayida aragtirma ile karsilasilmistir. Bu nedenle

sonugclar, farkl: tirlinlerin depolama siirecleri agisindan degerlendirilmistir.
4.1. Briks Degerleri

Demirhindi serbeti agik kazan, mikrodalga ve vakum olmak iizere ii¢ farkli metot ile
konsantre edilmistir. Orneklerin konsantrasyon islemi boyunca briks degerlerindeki
degisimler 15 dakika araliklarinda olgiilmiistiir. Istenen brikse (62+1 °briks)
yaklasildiginda ise 6l¢lim araliklar1 daraltilmistir. Hedeflenen deger olan 62+1 °brikse
acik kazan ve mikrodalga metotlar1 ile 85. dakikada ulasilirken, vakum metodunda ise
bu stire 140 dakika olarak saptanmistir (Sekil 3.1.). Yapilan baska bir calismada ise ayn1
metotlarla konsantre edilen gelincik serbetinin 62 °brikse ulagma siireleri agik kazan,
mikrodalga ve vakum metotlar1 i¢in sirasi ile 110, 40 ve 90 dakika olarak belirlenmistir
[107]. Demirhindi serbeti ve gelincik serbetinin 62 °brikse farkli siirelerde
ulagmalarinin,  uygulanan  konsantrasyon  islemlerinin ~ farkli  kosullarda
gerceklesmesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak serbetlerin baslangic

brikslerinin ayn1 olmamasi temel sebep olarak goriilmektedir.
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4.2. LC-MS/MS ile Fenolik Madde Kompozisyonun Belirlenmesi

Ug farkli metot ile konsantre edildikten sonra 4, 20 ve 37 °C sicakliklarda depolanan
demirhindi serbetlerinin 0. ve depolamanin 90. giiniinde fenolik madde
kompozisyonlarinda meydana gelen degisimler LC-MS/MS ile belirlenmistir.
Uygulanan ii¢ metotta da orneklerin major bilesenlerinin malik asit, kuinik asit ve
vanilin oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.2., Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.).

Uygulanan konsantrasyon metotlarinin Orneklerin fenolik madde miktarlar1 iizerine
etkili oldugu saptanmistir. Fenolik bilesenlerin korunumu i¢in en uygun metodun
vakum oldugu belirlenirken, bu yontemi sirast ile agik kazan ve mikrodalga
yontemlerinin izledigi belirlenmistir. Nitekim serbetin major bilesenlerinden olan kuinik
asit miktar1 vakum, acik kazan ve mikrodalga metodu ile konsantre edilen 6rneklerde
sirast ile 369.05, 305.81 ve 262.30 mg/kg diizeyinde tespit edilmistir (Tablo 3.2., Tablo
3.3. ve Tablo 3.4.). Benzer sekilde vakum, acik kazan ve mikrodalga metodu ile
konsantre edilen 6rneklerde malik asit miktar: sirasi ile 135.85, 116.47 ve 44.30 mg/kg
ve vanilin miktar1 ise 21.22, 13.94 ve 0.24 mg/kg diizeylerinde bulunmustur. EK olarak
acik kazan ve mikrodalga metodu ile konsantre edilen 6rneklerde kumarin miktar: sirasi
ile 0.92 ve 0.17 mg/kg iken, vakum metodunda 1.68 mg/kg; tr-akonitik asit miktar: agik
kazan ve mikrodalga metodu ile konsantre edilen 6rneklerde 0.11 ve 0.04 mg/kg iken,
vakum metodunda 0.31 mg/kg olarak belirlenmistir. Vakum metodunda uygulanan
sicakligin (40 °C) diger yontemlere gore daha diisilk olmasinin fenolik maddelerin

korunmasinda 6nemli bir etken oldugu diistiniilmektedir.

Mevcut ¢alisma ile birebir uyum gostermemekle birlikte bir ¢alismada, demirhindi
perikarbmmin ve ¢ekirdeginin metanol ekstraktlarinin fenolik madde kompozisyonu
HPLC ile belirlenmistir. Demirhindi perikarbinda prosiyanidin tetramer (626 mg/kg),
prosiyanidin hekzamer (360 mg/kg), prosiyanidin pentamer (326 mg/kg), prosiyanidin
trimer (317 mg/kg), epikatesin (264 mg/kg), prosiyanidin B, (231 mg/kg), taksifolin
(209 mgl/kg), eriodictyol (193 mg/kg), luteolin (140 mg/kg), katesin (56 mg/kg),
apigenin (55 mg/kg) ve naringenin (40 mg/kg) olmak ilizere 12 major bilesen tespit
edilmistir. Demirhindi ¢ekirdeginde ise prosiyanidin tetramer (1975 mg/kg),
prosiyanidin hekzamer (1559 mg/kg), prosiyanidin trimer (1180 mg/kg), prosiyanidin
pentamer (1149 mg/kg), prosiyanidin B, (359 mg/kg) ve epikatesin (315 mg/kg) olmak

tizere 8 major bilesen saptanmistir [98].
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Konsantre demirhindi serbeti 6rneklerimizde apigenin ve naringeninin iz miktarda tespit
edilmesi ve luteolinin ise tespit edilememesine ragmen, demirhindi perikarp ekstrakti ile
yapilan ¢alismada bu ii¢ standart madde major bilesenler olarak belirlenmistir [98]. Her
iki calismada uygulanan analiz kosullarinin farkli olmasi, bitkinin farkli boliimlerinin
kullanilmasi, olgunluk dereceleri, ¢evresel kosullar ve muhafaza kosullarinin da farkl
olmast sonuglarin farkli olmasini da beraberinde getirmektedir [108]. Demirhindi
serbeti konsantre haldeyken, perikarbin metanol ekstrakti olmasi da onemli etkenler
arasinda sayilabilmektedir. Ayrica birgok arastirmada fenolik bilesiklerin miktarlarinin
genellikle gen¢ meyvelerde ve dokularda daha yiiksek oldugu belirtilmektedir [109,
110].

Demirhindi serbeti tiretiminde kullanilan formulasyon dikkate alindiginda (Tablo 2.1.)
sadece demirhindi bitkisinden degil, formulasyondaki diger unsurlarin da fenolik madde
miktarm iz de olsa etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin tarcimin kumarik asit,
klorojenik asit, kafeik asit, vanilin, salisilik asit, protokatesuik asit, hidroksibenzoik asit,
gallik asit ve rozmarinik asit [111]; zerdecalin kumarik asit [112]; thlamurun kampferol,
Klorojenik asit, kafeik asit, vanilik asit, kumarik asit [67, 113]; ekinezyanin kafeik asit,
Klorojenik asit [61, 114] ve vanilya ¢ubugunun vanilin, hidroksibenzoik asit [81]

icerdigi bilinmektedir.

Calisilan standartlardan rozmarinik asit, mirisetin, fisetin, kuersetin, hesperetin, luteolin,
ramnetin ve krisin demirhindi serbetinde tespit edilememistir. Ancak mikrodalga ile
konsantre edilen 6rneklerin 0. giiniinde iz miktarda kuersetine rastlanmistir. Ayrica
vakum metodu ile konsantre edildikten sonra 4 ve 37 °C’ de 90 giin depolanan

orneklerde ise iz miktarda krisin (0.06 mg/kg) tespit edilmistir.
4.3. Toplam Fenolik Madde Miktar:

Yapilan analizler sonucunda depolama siiresi ve sicakliginin toplam fenolik madde
miktar1 lizerine olan etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu saptanmistir.
Ayrica uygulanan konsantrasyon metotlarinin genel olarak toplam fenolik madde
miktari iizerine olan etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi (p>0.05) belirlense de,
en yiiksek fenolik madde miktar1 1384.85 mg GAFE/kg diizeyinde vakum metoduyla
konsantre edilen 0. giin orneklerinde belirlenmistir (Sekil 3.6.). Vakum metodunda
uygulama sicakliginin diger metotlara kiyasla diisiik (40 °C) olmas1 nedeni ile konsantre

edilen serbetlerin fenolik madde igeriginin daha yiliksek oldugu diisiiniilmektedir.
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Benzer sekilde farkli konsantrasyon metotlarinin gelincik serbetinin biyoaktif 6zellikleri
lizerine etkisinin arastirildigi bir calismada depolama sicakligi ve siiresinin toplam
fenolik madde miktar1 {izerine etkili oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada en yiiksek
fenolik madde miktar: (1022 mg GAE/kg) vakum metodunda tespit edilirken, bu degeri
sirast ile agik kazan (936 mg GAE/kg) ve mikrodalga (925 mg GAE/kg) metotlarinin
takip ettigi belirlenmistir [107].

Konsantre demirhindi serbetlerinin farkli sicakliklarda depolanmalar1 halinde fenolik
madde miktarlarinin genel olarak muhafaza sicakligindaki artisa bagl olarak diistiigii
tespit edilmistir (Sekil 3.6.). Ag¢ik kazan metodu ile konsantre edilen Orneklerin
baslangi¢ fenolik madde miktarlar1 1300 mg GAE/kg iken, 90 giiniin sonunda 4, 20 ve
37 °C igin swrasiyla 1116.67, 1066.67 ve 1213.64 mg GAE/kg olarak saptanmigtir.
Mikrodalga metodu ile konsantre edilen 6rneklerin baslangi¢c fenolik madde miktarlar
1354.55 mg GAE/kg iken, 90 giiniin sonunda 4, 20 ve 37 °C igin sirastyla 1198.48,
1124.24 ve 1021.21mg GAE/Kkg diizeyinde belirlenmistir. Vakum metodu ile konsantre
edilen Orneklerin baslangi¢ fenolik madde miktarlar1 ise 1384.85 mg GAE/kg iken, 4,
20 ve 37 °C depolanan 6rneklerde sirastyla 1165.15, 1134.85 ve 1103.03 mg GAE/kg
olarak tespit edilmistir (Sekil 3.6.). Yapilan bir ¢alismada farkli metotlar ile konsantre
edilen gelincik serbetinin depolama siirecinde toplam fenolik madde miktarindaki en az
degisimin mikrodalga metodu ile konsantre edilen Orneklerde oldugu saptanmistir.
Orneklerdeki fenolik madde kayiplarmin 4, 20 ve 37 °C igin sirasi ile %15, 24 ve 28
olarak saptandigi belirtilmektedir [107].

Portakal sularmin 18, 28 ve 38 °C olmak iizere 3 farkli sicaklikta 6 ay siire ile
depolandig1 bir galismada depolama siiresinin ve sicakliginin toplam fenolik madde
miktar1 lizerine etkili oldugu saptanmistir. Alt1 aylik depolama siireci sonunda toplam
fenolik madde miktarlarindaki kayiplarin 18, 28 ve 38 °C i¢in sirast ile %7, 11 ve 20
oldugu rapor edilmistir [115]. Boranbayeva [116] tarafindan yapilan bir diger ¢calismada
ise karadut konsantresi (65.7 °briks) ve suyu (15.15 °briks) 5, 20, 30 ve 40 °C
sicakliklarda 8 ay boyunca depolanarak her ay biyoaktif bilesiklerindeki degisimler
incelenmigstir. Karadut suyunun baslangigtaki toplam fenolik madde miktar1 5, 20, 30 ve
40 °C sicakliklarda siras1 ile 1350, 1347, 1350 ve 1348 mg GAE/L olarak saptanmis
olup, 8 aym sonunda toplam fenolik madde miktarinin azaldig1 ve degerlerin sirasi ile

1341, 1318, 1298 ve 1204 mg GAE/L olarak belirlendigi rapor edilmistir. Karadut
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konsantresinde ise baslangictaki toplam fenolik madde miktar1 5, 20, 30 ve 40 °C
sicakliklarda sirasi ile 9484, 9474, 9382 ve 9441 mg GAE/kg olarak saptanmis ve
depolama sonunda bu degerlerin siras1 ile 9393, 9312, 9172 ve 8818 mg GAE/Kg
seviyesine diistiigi bildirilmistir [116].

Baslangi¢ fenolik madde miktar1 1967 mg katesin/L olan kusburnu nektarlarinin 8 ay
siireyle 5, 25, 35 ve 45 °C olmak iizere 4 farkli sicaklikta depolandigi bir diger
calismada ise depolamanin sonunda orneklerin fenolik madde miktarlarinin 1933-1246
mg katesin/L araliginda bulundugu belirtilmektedir. Calismada elde edilen sonuglar
depolama sicaklig1 ve siiresinin toplam fenolik madde miktari tizerine etkili oldugunu
ortaya koymakta [117] ve mevcut ¢alismaya paralellik gostermektedir. Farkli ayva
tiirlerinden elde edilen meyve sular ile yapilan bir ¢alismada, 6rneklerin 4 ve 30 °C
sicaklikta 6 ay silireyle depolanmalar1 sonucunda toplam fenolik madde miktarinda
onemli bir azalma oldugu gozlenmistir. Toplam fenolik madde miktarindaki kayiplarin
maksimum oldugu degerler 4 ve 30 °C i¢in sirasi ile %15 ve %37 olarak belirlenmistir
[118]. Ayva nektarlar ile yapilan baska bir ¢alismada ise baslangi¢c fenolik madde
miktar1 780 mg GAE/L olan 6rneklerin 9 ay siireyle 5, 20, 30 ve 40 °C sicakliklarda
depolanmalar1 sonucunda fenolik madde miktarlarindaki en fazla kayip % 42.4 ile 40 °C
sicaklikta depolanan orneklerde tespit edildigi bildirilmektedir [119]. Demirhindi
serbetinin depolama siirecindeki fenolik madde degisiminin bu bulgularla uyum
igerisinde oldugu diistiniilmektedir. Depolama siiresince meydana gelen fenolik madde
miktarindaki azalmanin fenolik maddelerin polimerize olmalarindan kaynaklanabilecegi

diistinilmektedir [119-121].
4.4. Toplam Flavonoid Tayini

Yapilan analizler neticesinde depolama boyunca demirhindi serbetinin toplam flavonoid
degerlerinde dalgalanmalar meydana geldigi saptanmistir. Depolama sonunda bazi
orneklerin flavonoid degerleri azalirken, baz1 6rneklerin flavonoid degerleri artmistir.
Sekil 3.7.” den de takip edilebilecegi gibi 6zellikle 37 °C sicaklikta depolanan 6rneklerin
flavonoid degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Bu artisin, antioksidatif maddelerin
katabolizmasinda rol alan enzimlerin 1s1 etkisi ile inaktive olmalarindan dolayr meydana
gelebilecegi diisiiniilmektedir [122, 123]. Ozellikle konsantrasyon isleminin daha
yiiksek sicakliklarda gerceklestirildigi agik kazan metodu ile konsantre edilip 37 °C

sicaklikta depolanan Orneklerin 90 giinlin sonunda gosterdigi artisin diger metotlara
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gore fazla olmasi da sicakligin etkisine dikkat ¢cekmektedir. Demirhindi serbetlerinin
diisiik sicakliklarda depolanmasi halinde baslangig degerleri ile kiyaslandiginda
flavonoid degerlerinde bir miktar diisiis oldugu saptanmistir. Mikrodalga ile konsantre
edilen orneklerin 4 ve 20 °C’ de 90 giin depolanmalarinin ardindan flavonoid
degerlerinde siras1 ile %14.51 ve 7.73 oraninda diislis belirlenmistir. Vakum ile
konsantre edilen 6rneklerde ise 4 ve 20 °C’ de 90 giin depolama neticesinde flavonoid
degerlerinin sirasi ile %4.43 ve 6.55 oraninda azalma gosterdigi bulgulanmistir (Sekil

3.7.).

Yapilan literatlir taramalarinda farkli materyallerde depolama siirecinde toplam
flavonoid miktarlarinda artis veya azalmalar goze carpmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada
turuncggillerden portakal ve mandalina pargaciklar1 4 °C sicaklikta 12 giin; portakal ve
greyfurt sulari da 4 °C’ de 15 giin siireyle depolanmistir. Baslangi¢ flavonoid degeri
1.54 mg/g olan portakal pargaciginin 15 giiniin sonunda flavonoid degeri 3.12 mg/g;
baslangi¢ flavonoid degeri 0.775 mg/g olan mandalina pargaciginin 15 giinlin sonunda
flavonoid degeri ise 1.31 mg/g olarak belirlenmistir. Portakal ve greyfurt suyunun
baslangi¢ flavonoid degerleri sirasi ile 1.86 ve 8.32 mg/g iken, depolama sonunda bu
degerler siras1 ile 1.09 ve 7.27 mg/g olarak tespit edilmistir. Depolama sonlandiginda
meyve pargaciklarinin flavonoid degerleri artarken, meyve sularinin flavonoid
degerlerinin azalma gosterdigi belirtilmektedir. Flavonoid degerlerindeki degisimlerin

uygulanan iglemlere gore farklilik gosterdigi aktarilmaktadir [124].

Boranbayeva [116] tarafindan yapilan bir diger calismada benzer sekilde karadut
konsantresi ve suyunun 5, 20, 30 ve 40 °C sicakliklarda 8 ay siire ile depolanmis olup,
depolama siiresi ve sicakliginin flavonoid degeri iizerine etkili oldugu belirlenmistir.
Depolama sonunda karadut suyundaki flavonoid madde miktarinda 5 °C sicaklikta %
0.14 oraninda bir azalma olurken 20, 30 ve 40 °C sicakliklarda sirasi ile %0.99, 1.98 ve
8.21 oraninda bir artig belirlenmistir. Karadut konsantresinde ise 5, 20, 30 ve 40 °C
sicakliklarda sirast ile 9%1.03, 3.82, 5.89 ve 7.5 oraninda bir artig tespit edildigi
aktarilmaktadir. Degerler en yiiksek artisin 40 °C sicaklikta depolanan orneklerde
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢alismanin aksine Ograsic1 [119] tarafindan yapilan
bir ¢alismada ise ayva nektarlar1 5, 20, 30 ve 40 °C olmak iizere 4 farkli sicaklikta 9 ay
boyunca depolandiktan sonra flavonoid degerlerinin sirasi ile %12, 24, 26 ve 34

oraninda azaldig1 saptanmaigtir.
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Genel bir degerlendirme yapmak gerektiginde flavonoid miktarlarindaki degisimin,
gidanin bilesiminde yer alan flavonoid tiirtine bagli olabilecegi diisiiniilmektedir.
Nitekim Igual ve ark. [125] tarafindan yapilan bir ¢alismada greyfurt sularinin 60 giin
depolanmasi sonunda bazi flavonoidlerin (neohesperedin, hesperidin ve naringenin)
miktarinin azaldig1, bazi flavonoidlerin (poncirin) miktarinin ise depolama sonunda artig

gosterdigi belirtilmektedir.
4.5. Antiradikal Kapasite Tayini

Farkli sicakliklarda depolanan demirhindi serbetinin depolama siirecinde antiradikal
aktivite dlizeylerinde meydana gelen degisimler incelendiginde, baz1 dalgalanmalar olsa
da genel olarak antiradikal aktivitenin depolama siiresinin uzamasina bagli olarak
azalma egilimi sergiledigi gozlenmistir. En ytliksek antiradikal aktivite %70.1 degeri ile
mikrodalga metodu ile elde edilen 6rneklerin 0. giinlerinde tespit edilmistir. Bu degeri
vakum (%64.16) ve agik kazan (%56.89) metotlar1 ile konsantre edilen 6rnekler takip
etmistir (Sekil 3.8.). Artan depolama sicaklig ile birlikte antiradikal aktivitenin de genel
olarak diistiigli tespit edilmistir. Ac¢ik kazan metodu ile konsantre edilen Orneklerin
antiradikal aktivitelerindeki kayiplar 4, 20 ve 37 °C i¢in sirasiyla %8.77, 8.14 ve 20.43,;
mikrodalga metodu ile konsantre edilen drneklerin antiradikal aktivitelerindeki kayiplar
4, 20 ve 37 °C i¢in swrastyla %10.27, 18.13 ve 26.60 olarak hesaplanmistir. Vakum
metodu ile konsantre edilen orneklerde ise antiradikal aktivite kayiplar1 4, 20 ve 37 °C

icin sirastyla %5.75, 18.95 ve 16.57 olarak saptanmuistir.

Elde edilen sonuclarin literatiir verileri ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Nitekim,
gelincik serbetinin 4, 20 ve 37 °C sicakliklarda 90 gilin depolanarak biyoaktif
ozelliklerinin incelendigi c¢aligmada, uygulanan konsantrasyon metotlar1 arasinda en
yiiksek antiradikal aktivitenin vakum metodu ile elde edilen 6rneklerin 0. giinlerinde
tespit edildigi aktarilmaktadir. Ayni1 ¢alismada artan depolama siiresine ve sicakligina
bagli olarak antiradikal aktivitenin azaldig1 gozlenmistir. 37 °C sicaklikta 90 giin siire
ile depolanan 6rneklerin antiradikal aktivitesi %42-46 araliginda degisirken, 4 ve 20 °C
sicakliklarda depolanan tiim 6rneklerin antiradikal aktivitesinin 90 giiniin sonunda %50’
nin iizerinde oldugu rapor edilmistir. Depolama siirecinde 6zellikle yiiksek sicakliklar
secildiginde 1siya duyarli fenolik madde miktarlarinin azalmasindan dolayr sicaklik
artis1 ile birlikte antiradikal aktivitenin olumsuz yonde etkilendigi belirtilmektedir

[107]. Klimczak ve ark. [115] tarafindan yapilan ¢alismada portakal sularinin 18, 28 ve
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38 °C olmak tiizere 3 farkli sicaklikta 6 ay siire ile depolanmasi sonucunda depolama
sicaklig1 ve siiresinin antiradikal aktivite lizerine etkili oldugu belirlenmistir. Baslangic
antiradikal aktivite degeri %49 olan portakal sularinin 6 ay sonunda 18, 28 ve 38 °C

sicakliklar i¢in sirast ile %42, 27 ve 9 olarak azalma gosterdigi saptanmuistir.
4.6. Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Demirhindi serbetinin antioksidan aktivitesi fosfomolibdenyum metodu kullanilarak
belirlenmistir. Bu metot, fenolik bilesiklerin asidik ortamda Mo (VI)’ y1 Mo (V) e
indirgemesi ve bunu takiben yesil renkli fosfat/Mo (V) kompleksinin olusmasina

dayanmaktadir [31].

Uygulanan konsantrasyon yontemlerinin (0. giinler hari¢) ve depolama siirecinin
antioksidan aktivite ilizerine olan etkisinin istatistiksel olarak énemli (p<0.05) oldugu
saptanmistir. Depolama boyunca antioksidan aktivitenin c¢ok hafif dalgalanmalar
gosterdigi belirlenmis olsa da genel olarak degerlendirildiginde depolama siirecinin
sonunda antioksidan aktivite degerlerinin azaldig1 sonucuna ulagilmistir. Vakum metodu
ile konsantre edilen 6rneklerin baslangi¢ antioksidan degeri 108.77 mg AAE/g iken, bu
degeri agik kazan metodu (107.93 mg AAE/g) ve mikrodalga metodu ile konsantre
edilen 6rneklerin (105.31 mg GAE/g) izledigi tespit edilmistir (Sekil 3.9.).

En yiiksek antioksidan aktivite vakum metodu ile konsantre edilen 0. giin 6rneklerinde
tespit edilmistir. En yiiksek fenolik madde miktarina sahip olan 6rneklerin en yiiksek
antioksidan aktiviteyi gostermesi de antioksidan aktivitenin polifenolik maddelerin
varligina bagli oldugunu disiindiirmektedir [126]. Nitekim fenolik bilesenlerin
icerdikleri hidroksil gruplart nedeniyle yiliksek antioksidan aktivite gosterdigi
bilinmektedir [31]. Serbest radikaller, hiicre igindeki yapilart bozarak ve DNA
yapisindaki biyokimyasal bilesiklerde bozulmalara yol acarak ¢ok farkli hastaliklara
neden olabilmektedirler [127]. Fenolik yapidaki bilesikler de serbest radikallerle
reaksiyona girerek, daha kararli iriinler olusturmaktadirlar. Bu sekilde serbest
radikallerin  zararli etkilerini ortadan kaldirmakta ve antioksidan olarak etki

gostermektedirler [28].

Gelincik serbetinin incelendigi bir caligmada 90 giin siiren depolamanin ardindan
antioksidan aktivitenin azaldigi belirtilmektedir. En yiiksek antioksidan aktiviteyi (145
mg AAE/g) agik kazan metodu ile konsantre edilen 0. giin Orneklerinin gosterdigi

belirlenmistir. Ayn1 grup Ornekler depolama siirecinde en fazla antioksidan aktivite



58

kayb1 gosterirken, bu kayip 4, 20 ve 37 °C igin sirastyla %10, 15 ve 18 olarak
saptanmistir [107]. Portakal sularmin 18, 28 ve 38 °C sicakliklarda 6 ay siire ile
depolandig1 bir calismada depolama sicakligi ve siliresinin antioksidan aktivite tlizerine
etkili oldugu belirlenmistir. Depolama sonunda antioksidan aktivitenin 18, 28 ve 38 °C
icin sirast ile %23, 34 ve 57 oraninda azalma sergiledigi tespit edilmistir [115]. Karadut
konsantresi ve suyunun 5, 20, 30 ve 40 °C sicakliklarda 8 ay boyunca depolandigi bir
diger calismada, 6rneklerin biyoaktif bilesiklerindeki degisimler her ay incelenmistir.
Sekiz ayin sonunda ise antioksidan aktivitenin, karadut suyunda 5, 25, 35 ve 45 °C igin
sirast ile %4, 7, 11 ve 16; karadut konsantresinde ise %3, 15, 23 ve 30 oraninda azalma
gosterdigi belirlenmistir [116]. Duru [117] tarafindan yapilan bir ¢alismada kusburnu
nektarinin 5, 25, 35 ve 45 °C sicakliklarda 8 ay depolanma siirecinde antioksidan
aktivitenin dalgalanmalar gosterdigi belirlenmis olsa da depolama sonunda antioksidan
aktivitenin azaldig1 bulgulanmistir. Antioksidan aktivitenin 5, 25, 35 ve 45 °C igin sirasi

ile %10, 11, 16 ve 27 oraninda azalma gosterdigi saptanmuistir.
4.7. Renk Tayini

Farkli yontemlerle konsantre edilerek farkli sicakliklarda 90 giin depolanan demirhindi
serbetinin depolama siiresince L*, #? ve C* degerlerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Daha 6ncede belirtildigi gibi L* degeri parlakligi (L* 100= beyaz; L* 0=
siyah) temsil etmektedir. C* degeri renk doygunlugunu veya renk yogunlugunu ifade
ederken, hue agis1 (%) ise renk tonu ile ilgili bir niteliktir [42, 105].

Genel olarak depolama siiresinin ve sicakliginin L* degeri tlizerine etkisinin istatistiksel
olarak o6nemli  (p<0.05) oldugu saptanmistir. Ayrica uygulanan konsantrasyon
metotlarinin da (0. giin 6rnekleri ile 37 °C sicaklikta depolanan orneklerin 30 ve 60.
giinleri harig) L* degeri lizerine olan etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05)
oldugu belirlenmistir. Uygulanan ii¢ metotta da L* degerleri depolama sonucunda
azalma egilimi gostermistir. Baslangi¢ L* degerlerinin {i¢ konsantrasyon yontemi i¢in
de birbirine ¢ok yakin degerler oldugu saptanmistir. A¢ik kazan, mikrodalga ve vakum
metotlart ile elde edilen konsantrelerin L* degerleri sirast ile 13.65, 14.08 ve 13.80
olarak belirlenmistir. Bu degerlerin depolama sonunda agik kazan metodunda 4, 20 ve
37 °C i¢in sirast ile 12.74, 13.01 ve 11.51; mikrodalga metodunda 13.52, 13.41 ve
12.24; vakum metodunda ise 11.66, 12.21 ve 11.87 olarak azalma sergiledigi
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saptanmustir (Tablo 3.5.). L* degerlerinin azalmasi drneklerin parlakliklarini kaybederek

kararmaya basladiklarini ifade etmektedir.

Gelincik serbetinin farkli metotlarla konsantre edildikten sonra depolandigi ¢alismada
benzer sonuca ulagilarak, depolama sonucunda L* degerlerinin azaldigi bulgulanmistir.
Baslangi¢ L* degerleri agik kazan, mikrodalga ve vakum metotlar i¢in sirasi ile 16.28,
16.37 ve 16.30 olarak saptanmis olup [107], mevcut calismada elde edilen sonuglar ile
uyumludur. Benzer sekilde kusburnu nektarlarinin 5, 25, 35 ve 45 °C olmak iizere 4
farkli sicaklikta 8 ay siire ile depolandigi bir ¢alismada L* degerlerinin azaldigi
belirtilmektedir [117]. Ograsict [119] tarafindan yapilan bir ¢alismada ayva
nektarlarinin  baglangic L* degeri 39.88 olarak belirlenmis ve ornekler farkl
sicakliklarda 9 ay siire ile depolanmistir. Ayn1 ¢alismada 6rneklerin 5, 20, 30 ve 40 °C’
de depolanmalar1 sonucunda L* degerlerinin siras1 ile 39.73, 39.87, 38.32 ve 36.02
olarak belirlendigi ve orneklerin parlaklik parametrelerinin genel olarak bir diisme

egilimi sergiledigi bulgulanmistir.

Orneklerin h° degeri, a* ve b* degerleri kullanilarak h° = arctan (b*/a*) esitligi ile
hesaplanmistir. Hue agis1 (h°) renk tonu veya renkle ilgili bir niteliktir. Bu deger 0—360°
arasinda degismekte olup 0° kirmizi, 90° sar1, 180° yesil, 270° mavi, 360°=0° kirmiz1
rengi temsil etmektedir [42, 105]. Uygulanan ii¢ metotta da depolama siirecinde
dalgalanmalar gozlense de depolama sonunda h° degerlerinde azalma meydana geldigi
saptanmigtir. Baglangic h? degerleri agik kazan, mikrodalga ve vakum metotlar1 igin
sirast ile 48.51, 45.50 ve 49.61 olarak belirlenmistir. 0° ile 90° arasinda seyreden h°
degerleri, Orneklerin kirmizi-sar1 arasinda bir renk tonuna sahip olduklarmi
gostermektedir. Bu degerler depolama sonunda agik kazan metodunda 4, 20 ve 37 °C
icin sirast ile 45.13, 43.03 ve 46.57; mikrodalga metodunda 41.03, 39.46 ve 45.10 ve
vakum metodunda ise 43.40, 42.39 ve 44.94 olarak azalma sergiledigi tespit edilmistir
(Tablo 3.5.). Azalan h° degerleri 6rneklerin renginin turuncu-kirmizidan kirmiziya

dondiigiiniin gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Kusburnu nektarlari ile yapilan bir calismada, 6rneklerin baslangi¢c h? degeri 62.30 iken,
8 ay depolama siireci sonunda 5, 25, 35 ve 45 °C igin sirasi ile 61.7, 60.7, 58.3 ve 50.9
olarak azalma gosterdigi belirlenmistir [117]. Ayva nektarlarinin 5, 20, 30 ve 40 °C

sicakliklarda 9 ay depolanmalar1 sonunda h° degerlerinde azalma meydana geldigi tespit
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edilmistir. Baslangi¢ h® degeri 92.65 iken, depolama sonunda 5, 20, 30 ve 40 °C igin
sirasi ile 89.88, 89.44, 83.43 ve 74.68 olarak rapor edilmistir [119].

Daha 6ncede deginildigi gibi C* degeri, renk doygunlugu veya renk yogunlugunu ifade
eden bir nitelik olup, 0 ile 60 aralifinda degismektedir. C* degerleri, renk diizleminin
merkezinde matken (0), merkezden uzaklastikca parlak (vivid) tonlara karsilik

gelmektedir. Orneklerin a* ve b* degerleri kullamlarak C* = (a*? + b*?)Y2

esitligi ile
hesaplanan C* degeri [42, 105] iizerinde uygulanan konsantrasyon metotlar1 ile
depolama siiresi ve sicakliginin etkili (p<0.05) oldugu saptanmistir. Uygulanan {i¢
metotta da depolama siirecinde bazi dalgalanmalar goriilse de Tablo 3.5.” ten de takip
edilebilecegi gibi 90 giin depolamanin sonunda C* degerlerinin azaldigi belirlenmistir.
Renk diizleminin merkezine yaklasan C* degerleri ile depolama siirecinin 6rnekleri
matlastirdigi sonucuna ulasilmaktadir. Baslangic C* degerleri agik kazan, mikrodalga
ve vakum metotlar1 i¢in siras1 ile 13.19, 14.29 ve 14.30 olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin 90 giin depolama sonrasinda agik kazan metodunda 4, 20 ve 37 °C igin sirasi
ile 4.63, 5.13 ve 3.22; mikrodalga metodunda 6.20, 6.41 ve 4.25 ve vakum metodunda
ise 5.00, 4.57 ve 3.12 olarak saptanmustir. Elde edilen sonuglar depolama siiresinin
orneklerin parlaklik parametresi olan C* degerlerinde azalmaya neden oldugu tespit
edilmisgtir (Tablo 3.5.). Ekici [107] tarafindan gelincik serbeti iizerinde yapilan
caligmada Orneklerin C* degerlerinin uzayan depolama siiresine ve artan sicakliga baglh
olarak genel bir azalma gosterdigi belirtilmektedir. 4 °C sicaklikta depolanan 6rneklerde
ise 60 giinden sonra azalma egilimi gozlendigi aktarilmaktadir. Karadut suyunun 5, 20,
30 ve 40 °C sicakliklarda 8 ay depolandigi bir ¢alismada da benzer sekilde depolama
sonunda C* degerlerinin azaldigi saptanmistir. Baslangic C* degerleri 5, 20, 30 ve 40
°C i¢in sirasi ile 2.13, 2.10, 1.99 ve 1.96 iken, depolama sonunda bu degerlerin 1.89,
1.85, 1.83 ve 1.95 seviyelerine diistiigii aktarilmaktadir [116]. Baslangig C* degeri 6.58
olan kusburnu nektarlarinin 5, 25, 35 ve 45 °C sicakliklarda 8 ay stireyle depolandigi bir
diger ¢alismada ise sonuglar biraz farklilik arz etmektedir. Nitekim, depolama sonunda
5 ve 25 °C sicakliklarda depolanan 6rneklerin C* degerleri artarken (sirasi ile 7.40 ve
6.99), 35 ve 45 °C sicakliklarda depolanan 6rneklerin C* degerlerinde ise (sirasi ile 6.51
ve 5.47) azalma oldugu belirtilmektedir [117].
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Sonug olarak;

v Acik kazan, mikrodalga ve vakum olmak tizere 3 farklh metotla konsantre edilen
demirhindi serbetinin, hedeflenen deger olan 62+1 °brikse ulasma siireleri agik kazan ve
mikrodalga metotlarinda 85 dakika, vakum metodunda ise 140 dakika olarak

saptanmistir.

v' LC-MS/MS ile belirlenen fenolik madde kompozisyonu neticesinde malik asit,
kuinik asit ve vanilin demirhindi serbetinin majér bilesenleri olarak belirlenmistir.
Vakum metodu ile konsantre edilen 0. giin 6rneklerinde fenolik bilesenlerin en yiiksek
degerlere sahip oldugu saptanmistir. Malik asit, kuinik asit ve vanilin miktarlar1 sirasi

ile 135.85, 369.05 ve 21.22 mg/kg olarak bulgulanmastir.

v" En yiiksek toplam fenolik madde miktar1 (1384.85 mg GAE/kg) vakum metodu ile
konsantre edilen 0. giin 6rneklerinde saptanirken, bu degeri mikrodalga (1354.55 mg
GAE/kg) ve acik kazan (1300 mg GAE/kg) metotlar1 ile konsantre edilen 0. giin
ornekleri takip etmistir. Depolama siirecinde hafif dalgalanmalar gozlense de, 90 giiniin

sonunda 6rneklerin toplam fenolik madde miktarlarinda azalmalar gézlenmistir.

v Toplam flavonoid miktarlar1 belirlenen demirhindi serbetinde 0. giin Ornekleri
dikkate alindiginda agik kazan, mikrodalga ve vakum metodu ile konsantre edilen
orneklerin flavonoid degerleri sirasi ile 916.79, 939.40 ve 954.88 mg katesin/kg olarak
belirlenmistir. Depolama boyunca demirhindi serbetinin toplam flavonoid degerlerinde
dalgalanmalar meydana gelmistir. 4 ve 20 °C sicakliklarda depolanan o6rneklerin
flavonoid miktarlarinda azalma gozlenirken, 37 °C sicaklikta depolanan oOrneklerin

flavonoid miktarlarinda artis belirlenmistir.

v" Demirhindi serbetinde en yiiksek antiradikal aktivite degeri (%70.1) mikrodalga
metodu ile konsantre edilen 0. giin 6rneklerinde saptanmistir. 90 giiniin sonunda bu
deger 4, 20 ve 37 °C sicakliklari i¢in sirast ile %62.90, 57.39 ve 51.45 olarak degisim
gostermistir. Demirhindi serbetinin antiradikal aktivite degerlerinin genel olarak artan

depolama siiresine ve sicakligina bagli olarak azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

v' Antioksidan aktivite degerleri belirlenen demirhindi serbetinde 0. giinler
karsilastirildiginda, en yiiksek antioksidan aktivite vakum (108.77 mg AAE/g), metodu
ile konsantre edilen 6rneklerde tespit edilirken, bu degeri agik kazan (107.93 mg

AAE/g) ve mikrodalga (105.30 mg AAE/g) metotlar1 ile konsantre edilen Grnekler
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izlemistir. Depolama siirecinde hafif dalgalanmalar gozlense de, 90 giiniin sonunda

antioksidan aktivite degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

v' L*h°C* sistemine gore belirlenen renk parametlerinde agik kazan, mikrodalga ve
vakum metotlar1 ile konsantre edilen orneklerin 0. giin L* degerleri siras1 ile 13.65,
14.08 ve 13.80; h° degerleri sirast ile 48.51, 45.50 ve 49.61; C* degerleri 13.19, 14.29
ve 14.31 olarak bulgulanmistir. Depolama siirecinin sonunda renk parametrelerinde
distisler gozlenmis olup, orneklerin parlakligini kaybederek kararmaya basladigi

belirlenmistir.

v Ozellikle baslangic degerleri dikkate alindiginda fenolik ve flavonoid miktarlari ile
antioksidan  Ozellikleri agisindan  vakum  metodunun demirhindi  serbetinin

konsantrasyonunda basari ile uygulanabilecegi saptanmustir.

v" Geleneksel iriinlerimizden olan demirhindi serbetinin biyoaktivite 6zelliklerinin
incelendigi bu galismada, gerek fenolik madde igerigi gerekse de antioksidan ile
antiradikal o6zellikleri agisindan demirhindi serbetinin fonksiyonel bir igecek olarak

tilkketilebilecegi bulgulanmistir.

v" Depolama sicakligi ve siiresinin biyoaktivite 6zelliklerini etkilemesi ve depolama
stirecinde azalan biyoaktivite Ozelliklerine bagli olarak, yapilabilecek endiistriyel

tretimlerde bu durumun dikkate alinmasi gerektigi diistiniilmektedir.

v Bu ¢alismada incelenen biyoaktivite ozelliklerinin yani sira demirhindi serbetinin
antimikrobiyal, antihipertansif, antidiyabetik ve antikanserojen o&zellikleri de

incelenerek literatiire katki saglanabilecegi diistiniilmektedir.

v" Geleneksel iiriinlerimiz arasinda yer alan diger serbet ¢esitleri {izerinde de
aragtirmalar yapilarak, gerek literatiire gerekse de iiriin yelpazesini genigletmek amaci

ile endiistriye katki saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

v Osmanli déneminde halkin severek tiikettigi bu igecegin giiniimiizde de ozellikle
saglik konusunda bilingli olan ve lezzetten de vazgegmek istemeyen tiiketicilere iyi bir

alternatif oldugu diistiniilmektedir.
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EK 1. Konsantre demirhindi serbetinin toplam fenolik madde miktarlarinin
absorbans degerleri

Depolama  Depolama Actk
Tekerriir Paralel Sicakhigi Siiresi K " Mikrodalga Vakum
. azan
(0 (giin)
1 1 4 0 0.159 0.164 0.152
1 2 4 0 0.158 0.149 0.153
1 3 4 0 0.148 0.141 0.145
2 1 4 0 0.130 0.149 0.152
2 2 4 0 0.128 0.149 0.155
2 3 4 0 0.135 0.142 0.157
1 1 4 30 0.110 0.142 0.145
1 2 4 30 0.110 0.120 0.141
1 3 4 30 0.127 0.129 0.155
2 1 4 30 0.130 0.150 0.142
2 2 4 30 0.129 0.139 0.153
2 3 4 30 0.127 0.136 0.150
1 1 4 60 0.124 0.146 0.137
1 2 4 60 0.122 0.145 0.145
1 3 4 60 0.124 0.146 0.131
2 1 4 60 0.121 0.134 0.138
2 2 4 60 0.128 0.110 0.134
2 3 4 60 0.124 0.123 0.140
1 1 4 90 0.116 0.116 0.124
1 2 4 90 0.127 0.131 0.126
1 3 4 90 0.136 0.136 0.129
2 1 4 90 0.116 0.134 0.130
2 2 4 90 0.116 0.142 0.131
2 3 4 90 0.126 0.132 0.129
1 1 20 0 0.159 0.164 0.152
1 2 20 0 0.158 0.149 0.153
1 3 20 0 0.148 0.141 0.145
2 1 20 0 0.130 0.149 0.152
2 2 20 0 0.128 0.149 0.155
2 3 20 0 0.135 0.142 0.157
1 1 20 30 0.116 0.124 0.144
1 2 20 30 0.116 0.128 0.137
1 3 20 30 0.148 0.124 0.141
2 1 20 30 0.129 0.136 0.139
2 2 20 30 0.117 0.118 0.141
2 3 20 30 0.127 0.139 0.144
1 1 20 60 0.113 0.121 0.127
1 2 20 60 0.110 0.123 0.142
1 3 20 60 0.116 0.121 0.125
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Depolama  Depolama Actk
Tekerriir Paralel Sicakhigi Siiresi K " Mikrodalga Vakum
o . azan
(0 (giin)
2 1 20 60 0.140 0.127 0.127
2 2 20 60 0.143 0.129 0.137
2 3 20 60 0.124 0.124 0.125
1 1 20 90 0.117 0.111 0.121
1 2 20 90 0.126 0.123 0.128
1 3 20 90 0.126 0.120 0.134
2 1 20 90 0.119 0.128 0.123
2 2 20 90 0.114 0.126 0.126
2 3 20 90 0.102 0.134 0.117
1 1 37 0 0.159 0.164 0.152
1 2 37 0 0.158 0.149 0.153
1 3 37 0 0.148 0.141 0.145
2 1 37 0 0.130 0.149 0.152
2 2 37 0 0.128 0.149 0.155
2 3 37 0 0.135 0.142 0.157
1 1 37 30 0.129 0.110 0.125
1 2 37 30 0.121 0.122 0.122
1 3 37 30 0.117 0.118 0.124
2 1 37 30 0.131 0.126 0.135
2 2 37 30 0.137 0.129 0.143
2 3 37 30 0.131 0.139 0.142
1 1 37 60 0.135 0.112 0.124
1 2 37 60 0.132 0.111 0.122
1 3 37 60 0.135 0.116 0.128
2 1 37 60 0.141 0.119 0.118
2 2 37 60 0.136 0.116 0.145
2 3 37 60 0.133 0.115 0.123
1 1 37 90 0.136 0.114 0.120
1 2 37 90 0.137 0.108 0.121
1 3 37 90 0.137 0.120 0.121
2 1 37 90 0.123 0.104 0.122
2 2 37 90 0.133 0.108 0.121
2 3 37 90 0.135 0.120 0.123
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EK 2. Konsantre demirhindi serbetinin toplam flavonoid madde miktarlarinin
absorbans degerleri

Depolama  Depolama

Tekerriir Paralel Sicakhigr Siiresi l? Gk Mikrodalga Vakum
° . azan
O (giin)
1 1 4 0 0.236 0.277 0.267
1 2 4 0 0.237 0.273 0.265
1 3 4 0 0.244 0.258 0.273
2 1 4 0 0.260 0.250 0.255
2 2 4 0 0.265 0.245 0.257
2 3 4 0 0.267 0.244 0.256
1 1 4 30 0.242 0.239 0.257
1 2 4 30 0.244 0.235 0.270
1 3 4 30 0.245 0.237 0.265
2 1 4 30 0.265 0.219 0.251
2 2 4 30 0.253 0.226 0.250
2 9 4 30 0.252 0.218 0.254
1 1 4 60 0.242 0.231 0.251
1 2 4 60 0.245 0.229 0.248
1 3 4 60 0.247 0.232 0.252
2 1 4 60 0.257 0.223 0.248
2 2 4 60 0.264 0.225 0.249
2 3 4 60 0.263 0.222 0.250
1 1 4 90 0.260 0.219 0.255
1 2 4 90 0.267 0.216 0.254
1 3 4 90 0.265 0.221 0.257
2 1 4 90 0.253 0.220 0.240
2 2 4 90 0.260 0.222 0.248
2 3 4 90 0.261 0.220 0.248
1 1 20 0 0.236 0.277 0.267
1 2 20 0 0.237 0.273 0.265
1 3 20 0 0.244 0.258 0.273
2 1 20 0 0.260 0.250 0.255
2 2 20 0 0.265 0.245 0.257
2 3 20 0 0.267 0.244 0.256
1 1 20 30 0.258 0.225 0.252
1 2 20 30 0.271 0.227 0.252
1 3 20 30 0.255 0.230 0.253
2 1 20 30 0.267 0.228 0.244
2 2 20 30 0.261 0.233 0.261
2 3 20 30 0.235 0.226 0.244
1 1 20 60 0.243 0.219 0.250
1 2 20 60 0.250 0.219 0.253
1 3 20 60 0.252 0.221 0.254
2 1 20 60 0.256 0.238 0.245
2 2 20 60 0.259 0.246 0.244
2 3 20 60 0.260 0.245 0.246
1 1 20 90 0.246 0.247 0.229
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Depolama  Depolama

Tekerriir Paralel Sicakhigi Siiresi l? Gk Mikrodalga Vakum
0 N azan
O (giin)
1 2 20 90 0.246 0.255 0.249
1 3 20 90 0.247 0.255 0.253
2 1 20 90 0.252 0.222 0.249
2 2 20 90 0.251 0.220 0.252
2 3 20 90 0.256 0.226 0.236
1 1 37 0 0.236 0.277 0.267
1 2 37 0 0.237 0.273 0.265
1 3 37 0 0.244 0.258 0.273
2 1 37 0 0.260 0.250 0.255
2 2 37 0 0.265 0.245 0.257
2 3 37 0 0.267 0.244 0.256
1 1 37 30 0.272 0.243 0.255
1 2 37 30 0.246 0.248 0.225
1 3 37 30 0.278 0.248 0.230
2 1 37 30 0.278 0.225 0.263
2 2 37 30 0.279 0.249 0.259
2 3 37 30 0.275 0.265 0.261
1 1 37 60 0.267 0.239 0.250
1 2 37 60 0.268 0.241 0.256
1 3 37 60 0.267 0.242 0.245
2 1 37 60 0.265 0.253 0.259
2 2 37 60 0.279 0.253 0.266
2 3 37 60 0.280 0.257 0.269
1 1 37 90 0.291 0.267 0.277
1 2 37 90 0.288 0.294 0.277
1 3 37 90 0.291 0.271 0.279
2 1 37 90 0.280 0.257 0.268
2 2 37 90 0.283 0.263 0.268
2 3 37 90 0.282 0.267 0.285
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EK 3. Konsantre demirhindi serbetinin antiradikal kapasite absorbans degerleri

Depolama  Depolama Acik
Tekerriir Paralel Sicakhigi Siiresi K a1 Mikrodalga Vakum
N azan
O (giin)
1 1 4 0 0.387 0.255 0.368
1 2 4 0 0.409 0.260 0.201
1 3 4 0 0.410 0.256 0.197
2 1 4 0 0.411 0.309 0.424
2 2 4 0 0.421 0.324 0.423
2 3 4 0 0.426 0.317 0.406
1 1 4 30 0.365 0.357 0.415
1 2 4 30 0.348 0.340 0.398
1 3 4 30 0.372 0.358 0.419
2 1 4 30 0.543 0.298 0.367
2 2 4 30 0.540 0.298 0.376
2 3 4 30 0.545 0.257 0.345
1 1 4 60 0.520 0.303 0.411
1 2 4 60 0.488 0.314 0.401
1 3 4 60 0.485 0.309 0.386
2 1 4 60 0.485 0.320 0.354
2 2 4 60 0.486 0.317 0.353
2 3 4 60 0.485 0.319 0.355
1 1 4 90 0.505 0.389 0.447
1 2 4 90 0.502 0.409 0.449
1 3 4 90 0.487 0.390 0.437
2 1 4 90 0.524 0.419 0.405
2 2 4 90 0.497 0.371 0.383
2 3 4 90 0.496 0.365 0.371
1 1 20 0 0.387 0.255 0.368
1 2 20 0 0.409 0.260 0.201
1 3 20 0 0.410 0.256 0.197
2 1 20 0 0.411 0.309 0.424
2 2 20 0 0.421 0.324 0.423
2 3 20 0 0.426 0.317 0.406
1 1 20 30 0.441 0.429 0.426
1 2 20 30 0.417 0.433 0.408
1 3 20 30 0.412 0.391 0.440
2 1 20 30 0.548 0.468 0.415
2 2 20 30 0.535 0.498 0.373
2 3 20 30 0.537 0.484 0.388
1 1 20 60 0.526 0.481 0.452
1 2 20 60 0.471 0.465 0.433
1 3 20 60 0.479 0.476 0.429
2 1 20 60 0.500 0.447 0.387
2 2 20 60 0.490 0.415 0.366
2 3 20 60 0.498 0.579 0.364
1 1 20 90 0.497 0.478 0.490
1 2 20 90 0.497 0.483 0.520
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Depolama  Depolama

Tekerriir Paralel Sicakhgi Siiresi l? Gk Mikrodalga Vakum
0 N azan
O (giin)
1 3 20 90 0.505 0.479 0.533
2 1 20 90 0.501 0.410 0.517
2 2 20 90 0.493 0.393 0.481
2 3 20 90 0.495 0.401 0.481
1 1 37 0 0.387 0.255 0.368
1 2 37 0 0.409 0.260 0.201
1 3 37 0 0.410 0.256 0.197
2 1 37 0 0.411 0.309 0.424
2 2 37 0 0.421 0.324 0.423
2 3 37 0 0.426 0.317 0.406
1 1 37 30 0.452 0.465 0.479
1 2 37 30 0.451 0.415 0.486
1 3 37 30 0.464 0.423 0.475
2 1 37 30 0.537 0.557 0.386
2 2 37 30 0.560 0.547 0.409
2 3 37 30 0.559 0.544 0.393
1 1 37 60 0.572 0.420 0.474
1 2 37 60 0.540 0.417 0.458
1 3 37 60 0.552 0.410 0.475
2 1 37 60 0.552 0.512 0.419
2 2 3 60 0.516 0.507 0.384
2 3 37 60 0.530 0.520 0.412
1 1 37 90 0.596 0.519 0.533
1 2 37 90 0.594 0.472 0.496
1 3 37 90 0.578 0.478 0.506
2 1 37 90 0.525 0.514 0.474
2 2 37 90 0.537 0.509 0.468
2 3 37 90 0.523 0.505 0.451
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EK 4. Konsantre demirhindi serbetinin antioksidan aktivite absorbans degerleri

Depolama

Depolama

Tekerriir Paralel Sicakhigi Siiresi I? Gk Mikrodalga Vakum
N azan
(O (giin)
1 1 4 0 0.568 0.545 0.567
1 2 4 0 0.592 0.535 0.573
1 3 4 0 0.557 0.583 0.567
2 1 4 0 0.594 0.579 0.602
2 2 4 0 0.596 0.580 0.609
2 3 4 0 0.590 0.590 0.606
1 1 4 30 0.566 0.537 0.598
1 2 4 30 0.598 0.549 0.584
1 3 4 30 0.600 0.577 0.592
2 1 4 30 0.598 0.565 0.599
2 2 4 30 0.615 0.534 0.627
2 3 4 30 0.604 0.551 0.608
1 1 4 60 0.598 0.555 0.586
1 2 4 60 0.610 0.558 0.590
1 3 4 60 0.605 0.567 0.582
2 1 4 60 0.573 0.542 0.618
2 2 4 60 0.595 0.556 0.624
2 3 4 60 0.584 0.559 0.606
1 1 4 90 0.574 0.506 0.510
1 2 4 90 0.585 0.509 0.506
1 3 4 90 0.568 0.511 0.520
2 1 4 90 0.536 0.515 0.539
2 2 4 90 0.538 0.522 0.534
2 3 4 90 0.524 0.516 0.553
1 1 20 0 0.568 0.545 0.567
1 2 20 0 0.592 0.535 0.573
1 3 20 0 0.557 0.583 0.567
2 1 20 0 0.594 0.579 0.602
2 2 20 0 0.596 0.580 0.609
2 3 20 0 0.590 0.590 0.606
1 1 20 30 0.610 0.591 0.598
1 2 20 30 0.641 0.603 0.630
1 3 20 30 0.649 0.582 0.625
2 1 20 30 0.607 0.545 0.628
2 2 20 30 0.627 0.563 0.597
2 3 20 30 0.607 0.560 0.599
1 1 20 60 0.591 0.516 0.581
1 2 20 60 0.588 0.516 0.583
1 3 20 60 0.593 0.527 0.591
2 1 20 60 0.574 0.534 0.634
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Depolama  Depolama Acik _
Tekerriir Paralel Sicakhigi Siiresi Kazan Mikrodalga Vakum
O (giin)
2 2 20 60 0.572 0.539 0.617
2 3 20 60 0.578 0.530 0.612
1 1 20 90 0.543 0.511 0.518
1 2 20 90 0.55 0.514 0.532
1 3 20 90 0.534 0.509 0.502
2 1 20 90 0.528 0.485 0.531
2 2 20 90 0.535 0.507 0.523
2 3 20 90 0.526 0.507 0.538
1 1 37 0 0.568 0.545 0.567
1 2 37 0 0.592 0.535 0.573
1 3 37 0 0.557 0.583 0.567
2 1 37 0 0.594 0.579 0.602
2 2 37 0 0.596 0.580 0.609
2 3 37 0 0.590 0.590 0.606
1 1 37 30 0.644 0.607 0.608
1 2 37 30 0.643 0.604 0.627
1 3 37 30 0.633 0.577 0.641
2 1 37 30 0.550 0.517 0.618
2 2 37 30 0.567 0.536 0.673
2 3 37 30 0.575 0.542 0.616
1 1 37 60 0.613 0.517 0.619
1 2 37 60 0.613 0.522 0.621
1 3 37 60 0.598 0.535 0.625
2 1 37 60 0.576 0.529 0.607
2 2 37 60 0.583 0.529 0.603
2 3 37 60 0.588 0.531 0.611
1 1 37 90 0.539 0.511 0.535
1 2 37 90 0.527 0.508 0.536
1 3 37 90 0.529 0.501 0.542
2 1 37 90 0.539 0.495 0.553
2 2 37 90 0.524 0.492 0.565
2 3 37 90 0.540 0.495 0.563
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EK 5. Mikrodalga ile konsantre edilen demirhindi serbetinin renk parametreleri

ham verileri
.. Depolama Depolama R
Tekerriir  Paralel slcaE11g1 “C) Siirssi (giin) - h c*
1 1 4 0 13.35 44.82 14.12
1 2 4 0 13.34 45.28 14.14
1 3 4 0 13.33 44.45 14.09
1 4 4 0 13.30 44,77 14.22
1 5 4 0 13.35 45.08 14.01
1 6 4 0 13.24 44,99 14.32
1 7 4 0 13.26 45.08 14.00
1 8 4 0 13.29 45.14 14.16
1 9 4 0 13.24 44.40 14.24
2 1 4 0 16.15 45.02 13.38
2 2 4 0 15.69 45.52 13.82
2 3 4 0 15.23 46.14 14.12
2 4 4 0 14.95 46.42 14.50
2 5 4 0 14.40 46.12 14.75
2 6 4 0 14.43 46.69 14.79
2 7 4 0 14.33 45.95 14.81
2 8 4 0 14.30 46.60 14.94
2 9 4 0 14.25 46.47 14.83
1 1 4 30 14.19 46.49 13.53
1 2 4 30 14.17 45.87 13.44
1 3 4 30 14.12 46.43 13.57
1 4 4 30 14.19 46.66 13.60
1 5 4 30 14.16 46.10 13.51
1 6 4 30 14.12 46.43 13.55
1 7 4 30 14.15 46.81 13.42
1 8 4 30 14.13 46.90 13.59
1 9 4 30 14.18 46.47 13.45
2 1 4 30 13.73 48.21 12.36
2 2 4 30 13.66 47.85 12.18
2 3 4 30 13.61 47.49 12.32
2 4 4 30 13.67 47.09 12.18
2 5 4 30 13.68 47.64 12.25
2 6 4 30 13.63 47.06 12.34
2 7 4 30 13.63 47.31 12.25
2 8 4 30 13.64 47.64 12.24
2 9 4 30 13.68 50.24 12.83
1 1 4 60 13.34 42.15 6.20
1 2 4 60 13.28 41.17 6.22
1 3 4 60 13.31 41.14 6.16
1 4 4 60 13.27 41.65 6.14
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel Sicakhig1 (°C)  Siiresi (giin) * h* Cc*
1 5 4 60 13.27 41.94 6.18
1 6 4 60 13.25 41.78 6.13
1 7 4 60 13.27 40.92 6.13
1 8 4 60 13.23 41.61 6.18
1 9 4 60 13.21 41.03 6.20
2 1 4 60 13.56 38.99 6.33
2 2 4 60 13.53 38.95 6.35
2 3 4 60 13.57 38.88 6.34
2 4 4 60 13.55 38.30 6.34
2 5 4 60 13.53 38.57 6.35
2 6 4 60 13.53 39.19 6.33
2 7 4 60 13.57 38.88 6.34
2 8 4 60 13.48 38.37 6.35
2 9 4 60 13.52 38.64 6.36
1 1 4 90 13.82 40.97 6.70
1 2 4 90 13.8 40.75 6.65
1 3 4 90 13.75 40.32 6.65
1 4 4 90 13.75 40.59 6.60
1 5 4 90 13.71 40.18 6.70
1 6 4 90 13.77 40.49 6.63
1 7 4 90 13.74 40.37 6.63
1 8 4 90 13.74 40.71 6.58
1 9 4 90 13.75 41.10 6.62
2 1 4 90 13.39 41.87 5.79
2 2 4 90 13.29 41.16 5.78
2 3 4 90 13.3 41.36 5.75
2 4 4 90 13.26 41.70 5.73
2 5 4 90 13.29 41.50 5.75
2 6 4 90 13.24 41.55 5.72
2 7 4 90 13.26 41.27 5.73
2 8 4 90 13.27 41.16 5.78
2 9 4 90 13.26 41.53 581
1 1 20 0 13.35 44.82 14.12
1 2 20 0 13.34 45.28 14.14
1 3 20 0 13.33 44.45 14.09
1 4 20 0 13.30 44.77 14.22
1 5 20 0 13.35 45.08 14.01
1 6 20 0 13.24 44.99 14.32
1 7 20 0 13.26 45.08 14.00
1 8 20 0 13.29 45.14 14.16
1 9 20 0 13.24 44.40 14.24
2 1 20 0 16.15 45.02 13.38
2 2 20 0 15.69 45.52 13.82
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel Sicakhig1 (°C)  Siiresi (giin) L* h* Cc*
2 3 20 0 15.23 46.14 14.12
2 4 20 0 14.95 46.42 14.50
2 5 20 0 14.4 46.12 14.75
2 6 20 0 14.43 46.69 14.79
2 7 20 0 14.33 45.95 14.81
2 8 20 0 14.3 46.60 14.94
2 9 20 0 14.25 46.47 14.83
1 1 20 30 14.63 48.28 13.59
1 2 20 30 14.56 48.10 13.70
1 3 20 30 14.59 47.91 13.60
1 4 20 30 14.56 47.99 13.67
1 5 20 30 14.56 48.31 13.71
1 6 20 30 14.55 48.36 13.75
1 7 20 30 14.56 47.80 13.57
1 8 20 30 14.52 47.69 13.69
1 9 20 30 14.58 47.70 13.77
2 1 20 30 14.54 47.71 12.95
2 2 20 30 14.51 47.13 12.90
2 3 20 30 14.50 47.50 12.93
2 4 20 30 14.48 46.87 12.97
2 5 20 30 14.52 47.42 13.03
2 6 20 30 14.47 47.24 12.97
2 7 20 30 14.53 47.61 13.00
2 8 20 30 14.54 47.44 12.93
2 9 20 30 14.48 46.75 12.90
1 1 20 60 13.09 42.39 5.55
1 2 20 60 13.15 41.60 5.57
1 3 20 60 13.15 42.85 5.59
1 4 20 60 13.13 42.92 5.60
1 5 20 60 13.12 41.94 5.66
1 6 20 60 13.11 41.99 5.62
1 7 20 60 13.14 42.12 5.59
1 8 20 60 13.15 42.56 5.61
1 9 20 60 13.12 42.49 5.61
2 1 20 60 13.21 40.87 5.86
2 2 20 60 13.19 40.82 5.89
2 3 20 60 13.19 40.71 5.83
2 4 20 60 13.2 39.94 5.83
2 5 20 60 13.15 39.54 5.85
2 6 20 60 13.17 40.25 5.87
2 7 20 60 13.17 40.23 5.84
2 8 20 60 13.23 40.27 5.80
2 9 20 60 13.15 39.84 5.87
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.. Depolama Depolama v

Tekerriir  Paralel SlcaEllél C) Sirost (giin) - h ¢
1 1 20 90 13.35 39.72 6.65
1 2 20 90 13.32 39.12 6.68
1 3 20 90 13.38 39.03 6.64
1 4 20 90 13.29 38.69 6.74
1 5 20 90 13.36 39.61 6.67
1 6 20 90 13.36 39.11 6.66
1 7 20 90 13.35 38.88 6.68
1 8 20 90 13.34 39.35 6.66
1 9 20 90 13.34 38.75 6.73
2 1 20 90 13.48 39.75 6.16
2 2 20 90 13.47 40.61 6.16
2 3 20 90 13.48 39.78 6.19
2 4 20 90 13.46 39.62 6.17
2 5 20 90 13.48 39.35 6.15
2 6 20 90 13.49 39.99 6.13
2 7 20 90 13.48 39.83 6.17
2 8 20 90 13.49 39.72 6.12
2 9 20 90 13.44 39.36 6.09
1 1 37 0 13.35 44.82 14.12
1 2 37 0 13.34 45.28 14.14
1 3 37 0 13.33 44.45 14.09
1 4 37 0 13.30 44,77 14.22
1 5 37 0 13.35 45.08 14.01
1 6 37 0 13.24 44,99 14.32
1 7 37 0 13.26 45.08 14.00
1 8 37 0 13.29 45.14 14.16
1 9 37 0 13.24 44.40 14.24
2 1 37 0 16.15 45.02 13.38
2 2 37 0 15.69 45.52 13.82
2 3 37 0 15.23 46.14 14.12
2 4 37 0 14.95 46.42 14.50
2 5 37 0 14.40 46.12 14.75
2 6 37 0 14.43 46.69 14.79
2 7 37 0 14.33 45.95 14.81
2 8 37 0 14.30 46.60 14.94
2 9 37 0 14.25 46.47 14.83
1 1 37 30 12.63 53.76 9.31
1 2 37 30 12.64 53.84 9.18
1 3 37 30 12.63 53.91 9.16
1 4 37 30 12.54 53.01 9.17
1 5 37 30 12.58 53.57 9.24
1 6 37 30 12.63 53.35 8.99
1 7 37 30 12.56 52.88 9.21
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. Depolama Depolama v
Tekerriir  Paralel SlcaEllgl °C) SiirEsi (giin) * h C*
1 8 37 30 12.6 53.90 9.07
1 9 37 30 12.56 53.46 9.06
2 1 37 30 1229  45.28 9.42
2 2 37 30 1220  47.37 9.86
2 3 37 30 1217  47.52 9.92
2 4 37 30 12.23  47.80 9.79
2 5 37 30 12.18  47.16 9.67
2 6 37 30 1222  47.61 9.73
2 7 37 30 12.23  47.26 9.78
2 8 37 30 12.22  46.59 9.57
2 9 37 30 12,22  48.08 9.80
1 1 37 60 11.09 39.31 3.55
1 2 37 60 11.13 38.83 3.54
1 3 37 60 11.08 39.83 3.51
1 4 37 60 11.06  40.29 3.51
1 5 37 60 11.08 39.53 3.47
1 6 37 60 11.11 39.29 3.54
1 7 37 60 11.02 38.10 3.58
1 8 37 60 11.08  40.28 3.59
1 9 37 60 11.07 39.56 3.57
2 1 37 60 1229  40.01 4.86
2 2 37 60 12,28  40.40 4.83
2 3 37 60 12.31  40.61 4.87
2 4 37 60 12.29  40.52 4.87
2 5 37 60 12.26  40.56 491
2 6 37 60 12.3 40.13 4.89
2 7 37 60 12.35 4031 4.82
2 8 37 60 12.30  39.98 4.83
2 9 37 60 12.23  40.01 4.86
1 1 37 90 12.66 46.58 4.42
1 2 37 90 1265  47.16 4.37
1 3 37 90 12.65  46.42 4.35
1 4 37 90 12.64 47.16 4.37
1 5 37 90 12.65 46.99 4.34
1 6 37 90 1260  46.60 4.38
1 7 37 90 12.61 46.50 4.39
1 8 37 90 12.64  47.55 4.34
1 9 37 90 12.63 50.43 4.13
2 1 37 90 11.84  43.07 4.16
2 2 37 90 11.81  42.30 4.18
2 3 37 90 11.81  43.46 4.15
2 4 37 90 1186  43.64 4.12
2 5 37 90 11.84  42.88 4.16
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel Sicakh@i (°C)  Siiresi (giin) L* h* Cc*
2 6 37 90 11.82 42.05 4.23
2 7 37 90 11.86 42.85 4.10
2 8 37 90 11.81 43.19 4.20
2 9 37 90 11.85 43.06 4.13
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EK 6. Acik kazan ile konsantre edilen demirhindi serbetinin renk parametreleri

ham verileri
Tekerriir Paralel SB:E]? :;r?oac) Sllalfss(:l?gr:?l) * h’ C*
1 1 4 0 1356 4944  12.77
1 2 4 0 1356  49.32  12.85
1 3 4 0 1349 4919 1294
1 4 al 0 1352  49.05 12.90
1 5 al 0 13.52  49.00 12.86
1 6 4 0 1355 4930 12.71
1 7 4 0 1356 4895  12.80
1 8 4 0 1354  48.72 12.73
1 9 4 0 1356  48.95 12.69
2 1 4 0 13.82 4823 1352
2 2 4 0 13.72 4750  13.60
2 3 4 0 13.78  47.92  13.59
2 4 4 0 13.79  48.14 1353
2 5 4 0 13.76  48.22 1358
2 6 4 0 13.75 48.02 1355
2 7 4 0 13.76 4795 1357
2 8 4 0 13.73  47.34  13.66
2 9 4 0 13.73 4791 1361
1 1 4 30 13.88 5442  10.36
1 2 4 30 13.81  54.02 10.31
1 3 4 30 13.94 5413  10.06
1 4 4 30 13.84 53.39  10.31
1 5 4 30 13.83 54.38 10.31
1 6 4 30 13.93  54.06 10.13
1 7 4 30 13.85 53.73 10.14
1 8 4 30 13.89 53.93  10.23
1 9 4 30 13.85 55.06  10.31
2 1 4 30 12.62 49.82 982
2 2 4 30 12.67 49.24  9.72
2 3 4 30 12.62 4944  9.74
2 4 4 30 12.68 4981  9.74
2 5 4 30 12.62 4935  9.85
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Tekerriir Paralel SB:E;: :;r?()aC) SIiDifEs(;I?gr?ii) L* h’ C*
2 6 4 30 12.60 4941  9.89
2 7 4 30 12.64 4955  9.77
2 8 4 30 12.67 4964  9.68
2 9 4 30 1259 4912  9.70
1 1 4 60 13.13 4568  4.96
1 2 4 60 13.17  46.77  4.86
1 3 4 60 13.15  46.01  4.92
1 4 4 60 13.16  46.34 4091
1 5 4 60 13.15 4576  4.93
1 6 4 60 13.14 4593 493
1 7 4 60 13.15 4568  4.91
1 8 4 60 13.12 4577  4.90
1 9 4 60 13.17  46.35  4.89
2 1 4 60 1253 4194 461
2 2 4 60 1250 42.04 4.62
2 3 4 60 1250 41.07 461
2 4 4 60 12.46  42.08  4.69
2 5 4 60 12.47 4123 460
2 6 4 60 1249 4232 465
2 7 4 60 12.45 4129 467
2 8 4 60 12.49  42.04 462
2 9 4 60 12.48 4193  4.60
1 1 4 90 12.86 4739  4.62
1 2 4 90 12.90 4748  4.63
1 3 4 90 12.88 4759 458
1 4 4 90 12.87 4713 461
1 5 4 90 12.88 4721  4.63
1 6 4 90 12.86  47.67  4.59
1 7 4 90 12.90 4757 461
1 8 4 90 12.91 47.05 461
1 9 4 90 12.87 4793 461
2 1 4 90 12.63 4362 4.64
2 2 4 90 1258 4261 470
2 3 4 90 12.61 4371 463
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Depolama

Depolama

Tekerrir  Paralel ¢ Va1 °C)  Siiresi (giin) * h* c*
2 4 4 90 1259 4286  4.69
2 5 4 90 1258 4243 470
2 6 4 90 1259 4293  4.66
2 7 4 90 1259 4282 461
2 8 4 90 12.60 4258  4.64
2 9 4 90 1258 4172  4.66
1 1 20 0 1356  49.44  12.77
1 2 20 0 1356  49.32  12.85
1 3 20 0 13.49  49.19 1294
1 4 20 0 1352  49.05 12.90
1 5 20 0 1352 49.00 12.86
1 6 20 0 1355 4930 1271
1 7 20 0 1356 4895  12.80
1 8 20 0 1354 4872 12.73
1 9 20 0 1356 4895 12.69
2 1 20 0 13.82 4823 1352
2 2 20 0 13.72 4750  13.60
2 3 20 0 13.78 4792  13.59
2 4 20 0 13.79  48.14 1353
2 5 20 0 13.76  48.22 1358
2 6 20 0 13.75  48.02 1355
2 7 20 0 13.76 4795 1357
2 8 20 0 13.73 4734 13.66
2 9 20 0 13.73 4791 1361
1 1 20 30 1419 51.05 11.46
1 2 20 30 1422 5115 11.34
1 3 20 30 1426 5091  11.32
1 4 20 30 1424 51.02 11.31
1 5 20 30 1422 50.39  11.27
1 6 20 30 1419 50.01  11.40
1 7 20 30 1423 5115 11.34
1 8 20 30 1424 51.08 11.39
1 9 20 30 1423 51.09 11.38
2 1 20 30 13.27 50.08 931
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel ¢ V11 (°C)  Siiresi (giin) * h* c*
2 2 20 30 13.14 5117  9.45
2 3 20 30 13.01 50.08  9.55
2 4 20 30 13.07 49.87  9.38
2 5 20 30 13.02 4994 941
2 6 20 30 13.05 51.11 954
2 7 20 30 12.96 50.63  9.63
2 8 20 30 12.98 50.06 951
2 9 20 30 12.99 51.00 945
1 1 20 60 13.64  46.33  4.97
1 2 20 60 13.29 4647  5.05
1 3 20 60 13.22 4671  5.06
1 4 20 60 13.22  46.15  5.05
1 5 20 60 13.24  46.30  5.09
1 6 20 60 13.20 46,70  5.07
1 7 20 60 13.25 46.87  5.04
1 8 20 60 13.23  46.23  5.06
1 9 20 60 13.26  46.79  5.05
2 1 20 60 12.29 4543  3.96
2 2 20 60 12.26 4533  3.98
2 3 20 60 12.23 4442  4.03
2 4 20 60 12.26 4461  3.96
2 5 20 60 1223 4533  4.02
2 6 20 60 12.22 4533  4.02
2 7 20 60 12.25 4543  4.00
2 8 20 60 12.31 4513  3.97
2 9 20 60 1221 4391  4.00
1 1 20 90 13.63 4365  5.62
1 2 20 90 1358  43.06 558
1 3 20 90 1358 4292 560
1 4 20 90 1357 4285 559
1 5 20 90 1358 4255 558
1 6 20 90 1357 4263 558
1 7 20 90 1357 4248 557
1 8 20 90 1356 4278  5.60
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel ¢ \ig (°C)  Siiresi (giin) * h* ¢
1 9 20 90 1355 4298 556
2 1 20 90 12.44 4229 474
2 2 20 90 12.44 4355  4.68
2 3 20 90 12.46 4362  4.64
2 4 20 90 12.48 4312  4.68
2 5 20 90 12.46 4293  4.64
2 6 20 90 12.44 4338  4.69
2 7 20 90 12.45 4354  4.65
2 8 20 90 12.44 4286  4.68
2 9 20 90 12.44 4337  4.65
1 1 37 0 1356  49.44  12.77
1 2 37 0 1356  49.32 12.85
1 3 37 0 13.49  49.19 12.94
1 4 37 0 13.52  49.05  12.90
1 5 37 0 1352  49.00 12.86
7| 6 37 0 1355 4930 12.71
1 7 37 0 1356  48.95 12.80
1 8 37 0 1354  48.72 12.73
1 9 37 0 1356 4895  12.69
2 1 37 0 13.82  48.23 1352
2 2 37 0 13.72 4750 13.60
2 3 37 0 13.78 4792 1359
2 4 37 0 13.79  48.14 1353
2 5 37 0 13.76  48.22  13.58
2 6 37 0 13.75  48.02 1355
2 7 37 0 13.76 4795 1357
2 8 37 0 13.73  47.34 13.66
2 9 37 0 13.73 4791 1361
1 1 37 30 12.78 51.01 888
1 2 37 30 12.77 5061  8.87
1 3 37 30 12.85 5140  8.73
1 4 37 30 12.77 50.18 8.74
1 5 37 30 12.78 5051  8.88
1 6 37 30 12.82 5168  8.67
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel ¢ V11 (°C)  Siiresi (giin) * h* c*
1 7 37 30 12.75 50.87  8.82
1 8 37 30 12.75 51.03  8.79
1 9 37 30 12.80 50.68  8.69
2 1 37 30 12.14 5156  8.26
2 2 37 30 12.03 5186  8.38
2 3 37 30 12.12 5219  8.17
2 4 37 30 12.06 51.81 8.6
2 5 37 30 12.00 5045  8.38
2 6 37 30 12.00 50.64  8.24
2 7 37 30 12.00 5150  8.16
2 8 37 30 12.00 51.01 821
2 9 37 30 11.96 51.68  8.36
1 1 37 60 11.91 4525  3.63
1 2 37 60 11.90 4590  3.69
1 3 37 60 11.86 46.13  3.66
1 4 37 60 11.84 4648 361
1 5 37 60 11.81  46.14  3.64
1 6 37 60 11.84 4535  3.70
1 7 37 60 11.88  46.24  3.67
1 8 37 60 11.81 46.23  3.70
1 9 37 60 11.87  46.79  3.66
2 1 37 60 11.35 4429 331
2 2 37 60 11.37 4465  3.29
2 3 37 60 11.39 4292  3.28
2 4 37 60 11.39 4403  3.28
2 5 37 60 11.30 4270  3.32
2 6 37 60 11.34 4255  3.28
2 7 37 60 11.35 4342  3.29
2 8 37 60 11.33 4416  3.30
2 9 37 60 11.34 4417  3.33
1 1 37 90 11.65 48.06  3.20
1 2 37 90 11.62 4789  3.25
1 3 37 90 11.62 4833  3.19
1 4 37 90 1158 4852  3.24
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel ¢ \ig (°C)  Siiresi (giin) : W’ c*
1 5 37 90 11.58 4792  3.22
1 6 37 90 1155 4750  3.27
1 7 37 90 11.60 4830  3.22
1 8 37 90 1156  47.16  3.22
1 9 37 90 1158  48.01  3.26
2 1 37 90 11.98 4489  3.05
2 2 37 90 11.48 4490  3.25
2 3 37 90 11.41 4565  3.25
2 4 37 90 11.37 4451  3.18
2 5 37 90 11.34 4477  3.25
2 6 37 90 11.34 4665  3.25
2 7 37 90 11.32  45.02  3.17
2 8 37 90 11.31 4540  3.26
2 9 37 90 11.35 4477  3.20
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EK 7. Vakum ile konsantre edilen demirhindi serbetinin renk parametreleri ham

verileri
Tekerriir  Paralel Sl[c)i?EIOI !(ga:rzlac) Sgiss??gr?i?l) L* h* c*
1 1 4 0 13.22 4730 1281
1 2 4 0 13.21 4781 1279
1 3 4 0 13.22 4737  12.97
1 4 4 0 1319  47.84  12.94
1 5 4 0 13.19 4757  12.88
1 6 4 0 13.17  46.80 12.75
1 7 4 0 13.13 4752  12.82
1 8 4 0 13.18 4748  12.90
1 9 4 0 13.16  48.03  12.93
2 1 4 0 1500 5191  15.75
2 2 4 0 1494 5124 1575
2 3 4 0 10.05 51.81  15.68
2 4 4 0 1500 51.68  15.73
2 5 4 0 1492 5120 15.73
2 6 4 0 1495 5207 15.85
2 7 4 0 1490 5165 15.75
2 8 4 0 1497 5155 15.80
2 9 4 0 1491 5219  15.81
1 1 4 30 12.43  50.50 9.57
1 2 4 30 1241  49.78  9.47
1 3 4 30 12.40  50.46 9.64
1 4 4 30 12.44  50.95 9.46
1 5 4 30 12.43  50.91 9.59
1 6 4 30 12.42  49.89 9.42
1 7 4 30 1243 5077  9.40
1 8 4 30 12.49  50.20 9.41
1 9 4 30 12.42  50.50 9.41
2 1 4 30 1252  49.67  8.65
2 2 4 30 1252  49.66 8.75
2 3 4 30 12.48  50.51 8.74
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel o Vs °C)  Siiresi (giin) - h° c*
2 4 4 30 1254  49.71 8.56
2 5 4 30 12.46  49.40 8.62
2 6 4 30 1254 4971 858
2 7 4 30 1251  49.75 8.59
2 8 4 30 1256  49.98 8.52
2 9 4 30 1253  49.71 8.58
1 1 4 60 12.85  43.50 5.06
1 2 4 60 1282 4359  5.09
1 3 4 60 12.86  44.30 5.06
1 4 4 60 1283 4398  5.06
1 5 4 60 1283  44.07 512
1 6 4 60 12.89 4351 5.09
1 7 4 60 12.82 4318  5.06
1 8 4 60 12.82 4422 504
1 9 4 60 12.79  43.91 5.09
2 1 4 60 13.15 4255 361
2 2 4 60 1256 4254 3.76
2 3 4 60 1220 4169  3.90
2 4 4 60 1212 4252  3.89
2 5 4 60 12.01  42.09 3.87
2 6 4 60 1199 4265  3.93
2 7 4 60 11.94 4327  3.93
2 8 4 60 11.88 4194 3.95
2 9 4 60 11.88 4524  3.75
1 1 4 90 1259  45.79 4.75
1 2 4 920 12.64 4545 472
1 3 4 90 1261 4545 476
1 4 4 90 12.61  45.96 4.76
1 5 4 90 1257 4571 4.72
1 6 4 90 1252  45.28 4.80
1 7 4 90 12.61  45.71 4.70
1 8 4 90 1257 4554 4.70
1 9 4 90 1257  45.11 4.73
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel o Vs °C)  Siiresi (giin) - h° c*
2 1 4 90 1276 4119  5.29
2 2 4 920 12.76 4137 522
2 3 4 90 12.75 4233 527
2 4 4 90 12.73  41.17 5.26
2 5 4 90 1273 41.72 5.28
2 6 4 90 1274 4134 5.29
2 7 4 90 12.75  40.84 5.23
2 8 4 90 1268 4056  5.28
2 9 4 90 12.69  40.65 5.28
1 1 20 0 1322 4730 1281
1 2 20 0 13.21 4781 1279
1 3 20 0 13.22 4737 1297
1 4 20 0 1319  47.84  12.94
1 5 20 0 13.19 4757 1288
1 6 20 0 13.17  46.80 12.75
1 7 20 0 13.13 4752  12.82
1 8 20 0 13.18 4748  12.90
1 9 20 0 13.16  48.03  12.93
2 1 20 0 1500 5191 15.75
2 2 20 0 1494 5124 15.75
2 3 20 0 10.05 51.81  15.68
2 4 20 0 1500 51.68 1573
2 5 20 0 1492 5120 15.73
2 6 20 0 1495 52.07 15.85
2 7 20 0 1490 51.65 15.75
2 8 20 0 1497 5155 15.80
2 9 20 0 1491 5219 1581
1 1 20 30 12.61  49.83 1081
1 2 20 30 1257  49.85  10.68
1 3 20 30 12.61  49.32  10.66
1 4 20 30 1254 51.14 11.28
1 5 20 30 1257  48.15 10.64
1 6 20 30 1259 4949  10.71
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel o ki °C)  Siiresi (giin) * h* ¢
1 7 20 30 12.61  49.36  10.56
1 8 20 30 1261 4895  10.64
1 9 20 30 1256  49.27  10.71
2 1 20 30 1205 50.30  8.39
2 2 20 30 1195 4923  8.39
2 3 20 30 11.88 4823 836
2 4 20 30 1192 4917 842
2 5 20 30 11.86  49.09 8.47
2 6 20 30 11.92 4948  8.38
2 7 20 30 11.83 4879  8.40
2 8 20 30 11.86  48.36 8.38
2 9 20 30 11.83 4921 852
1 1 20 60 1390 4326  4.82
1 2 20 60 13.04 4274 514
1 3 20 60 1291 4297 5.14
1 4 20 60 12.89  42.83 5.8
1 5 20 60 12.87  43.06 5.17
1 6 20 60 12.86  42.98 5.15
1 7 20 60 12.87  42.49 5.12
1 8 20 60 12.87 4306  5.16
1 9 20 60 1291  43.12 5.12
2 1 20 60 1244 4334 434
2 2 20 60 1228 4429  4.46
2 3 20 60 1232 43.92 4.41
2 4 20 60 12.31 4447 443
2 5 20 60 12.30 4366  4.45
2 6 20 60 12.33 4457 445
2 7 20 60 1231 4392 443
2 8 20 60 1225 4457 443
2 9 20 60 12.26 4375  4.46
1 1 20 920 1257 4322 517
1 2 20 920 1257 4271 507
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel o Vs °C)  Siiresi (giin) - h° c*
1 3 20 90 1257  42.72 5.10
1 4 20 920 1259 4280 511
1 5 20 90 1260 4199  5.08
1 6 20 90 1259 4255  5.09
1 7 20 920 1257 4318  5.06
1 8 20 90 12.60  42.78 5.05
1 9 20 90 1258 4271  5.09
2 1 20 920 1186 4221  4.04
2 2 20 90 11.84 4223  4.06
2 3 20 90 11.84 4187 412
2 4 20 90 11.80  42.02  4.05
2 5 20 90 11.84 4251 4.03
2 6 20 90 11.87  42.09 4.01
2 7 20 90 11.81 4131  4.05
2 8 20 90 11.86  42.10 4.03
2 9 20 90 11.83  42.04 4.08
1 1 37 0 13.22 4730 1281
1 2 37 0 13.21 4781 1279
1 3 37 0 1322 4737 1297
1 4 37 0 1319  47.84  12.94
1 5 37 0 13.19 4757 1288
1 6 37 0 13.17 4680 12.75
1 7 37 0 1313 4752  12.82
1 8 37 0 13.18 4748  12.90
1 9 37 0 13.16  48.03  12.93
2 1 37 0 1500 5191 15.75
2 2 37 0 1494 5124  15.75
2 3 37 0 10.05 51.81  15.68
2 4 37 0 1500 51.68  15.73
2 5 37 0 1492 5120 15.73
2 6 37 0 1495 52.07 15.85
2 7 37 0 1490 51.65 15.75
2 8 37 0 1497 5155  15.80
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel o Vg °C)  Siiresi (giin) - h° c*
2 9 37 0 1491 5219 1581
1 1 37 30 1486 4512  8.03
1 2 37 30 1424 4776  8.00
1 3 37 30 1465 4840  8.28
1 4 37 30 13.27 4842 859
1 5 37 30 1293 4883 873
1 6 37 30 1262 4878  8.74
1 7 37 30 1254 4860  8.84
1 8 37 30 1249 4926 881
1 9 37 30 1243 4774 881
2 1 37 30 12.74 4786  6.87
2 2 37 30 12.22 4822  7.10
2 3 37 30 1192 4932  7.27
2 4 37 30 1191 4940  7.05
2 5 37 30 11.84 4761 7.22
2 6 37 30 11.80 4896  7.32
2 7 37 30 11.78 4853  7.29
2 8 37 30 11.78 4906  7.34
2 9 37 30 11.72 4821  7.26
1 1 37 60 1165 4235  3.79
1 2 37 60 1161 4284 371
1 3 37 60 11.61  43.18 3.74
1 4 37 60 1164 4315  3.69
1 5 37 60 1162  41.76  3.73
1 6 37 60 11.63 4145  3.75
1 7 37 60 11.68 4337  3.69
1 8 37 60 1163 4319  3.76
1 9 37 60 11.64 4240  3.71
2 1 37 60 11.46  43.17  3.29
2 2 37 60 1143 4333 335
2 3 37 60 1146 4429 331
2 4 37 60 11.44 4309  3.35
2 5 37 60 1141 4370  3.36
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Depolama

Depolama

Tekerriir  Paralel o Vs °C)  Siiresi (giin) - h° c*
2 6 37 60 11.43 4417 3.34
2 7 37 60 1141 4419  3.40
2 8 37 60 1143 4244 329
2 9 37 60 11.42 4295  3.33
1 1 37 920 1214 4502 317
1 2 37 920 12.78 4451  3.18
1 3 37 90 12.65 4440  3.23
1 4 37 920 126 47.02  3.25
1 5 37 90 1252 4515  3.32
1 6 37 90 1253  47.02  3.25
1 7 37 90 12.47 4478  3.30
1 8 37 920 1255 4490  3.17
1 9 37 920 1246 4564  3.26
2 1 37 90 11.29 4516  2.93
2 2 37 90 1120  45.02  3.01
2 3 37 90 1123 4435  3.02
2 4 37 90 11.20  42.57 2.97
2 5 37 90 11.19 44.21 3.00
2 6 37 920 1120 4595  3.05
2 7 37 90 1121 44.07 2.9
2 8 37 920 11.21 4529  3.03
2 9 37 920 1121 4380  2.99
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