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Ozet

Iniilin, ¢ok ¢esitli gida ve farmasétik uygulamalar1 olan, dogal, bitki kaynakl bir depo polisakKaritidir ve
giiniimiizde gida endiistrisinde, fonksiyonel gidalarin hazirlanmasinda énemli bir yere sahiptir. Iniilin elde
etmeye yonelik artan bir ilgi olmasi nedeniyle bu ¢alismada Compositae ve Liliales familyalarina ait bazi
bitkilerde iniilin kaynaklarinin aragtirilmasi, iniilin igeriklerinin belirlenmesi ve fonksiyonel 6zelliklerinin
saptanmasi amaglanmigtir. Arastirmada aygigegi (tag kismi), enginar (yaprak), karahindiba, pirasa,
sarimsak, sogan ve yer elmasinda iniilin varligi tespit edilmis ve iniilin tespit edilen materyallerdeki toplam
fenolik madde ve antioksidan kapasite degerleri arasindaki iliski arastirilmistir. Ayrica materyallerin renk
ve pH degerleri dl¢lilmiistiir. Calisilan materyaller igerisinde en yiiksek iniilin i¢erigi sarimsak drneklerinde
(20.179+0.188 g/100g) tespit edilmistir. Toplam fenolik madde ve toplam antioksidan kapasitesi arasindaki
korelasyon tiim materyallerde 0.866-0.989 arasinda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Papatyagiller, zambakagiller, diyet lifi, antioksidan.

Determination of Inulin Contents and Functional Properties of Some Plants
Belonging to Compositae and Liliales Families

Abstract

Inulin is a natural, plant-derived storage polysaccharide with a wide range of food and pharmaceutical
applications, and today it has an important place in the food industry to prepare functional foods. Due to
the increasing interest in obtaining inulin, this study aimed to investigate the sources of inulin in some
plants belonging to the Compositae and Liliales families, to determine their inulin contents, and functional
properties. In this study, the presence of inulin was determined in sunflower (crown part), artichoke (leaf),
dandelion, leek, garlic, onion, Jerusalem artichoke, and the relationship between total phenolic compounds
and antioxidant capacity values in inulin-detecting materials was investigated. In addition, the color and
pH values of the materials were measured. The highest inulin content among the studied materials was
determined in garlic samples (20.179+0.188 g/100g). The correlation between total phenolic compounds
and total antioxidant capacity was determined between 0.866 and 0.989 in all materials.

Keywords: Compositae, Liliales, dietary fiber, antioxidant.
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1. Giris

Iniilin, bir¢ok bitki ¢esidinde bulunan dogal bir grup polisakkarittir ve fruktan olarak bilinen diyet lifi
sinifina aittir. Iniilin, 1800’lii yillarin basinda Alman bilim adanmi Valentina Rose tarafindan
kesfedilmistir ve o zamandan beri bir¢ok bitkide varlig1 arastirilmaktadir. ABD Gida ve Ilag Dairesi
(FDA), iniilini 2018 yilinda gidalarin besin degerini artirmak i¢in kullanilan diyet lifi bileseni olarak
onaylamistir [1].

Giliniimiizde 30.000’den fazla bitkinin iniilin igerdigi literatiirde yer almaktadir. Ancak bu 30.000
bitkiye ait detayli bilgi ve veri literatiirde bulunmamaktadir. Literatiirde temel olarak Compositae
(Papatyagiller) ve Liliales (Zambakgiller) familyalarina ait bitkilerin iniilince zengin olduklarini ifade
eden bilgiler mevcuttur. Bu kapsamda kayda deger miktarlarda iniilin i¢ceren bazi bitkisel kaynaklar
yer elmast, hindiba, sarimsak, kuskonmaz ve taraxacum (dandelion) kokiidiir. Iniilin iceren ve yaygin
olarak tiiketilen bitkiler ise sogan, pirasa, sarimsak, muz, bugday, cavdar ve arpadir [2].

Iniilin, basit bir yapiya sahip bir molekiil degildir. Cesitli uzunluklarda fruktoz birim zincirlerinden
(B-(2—1)-d-fruktosil-fruktoz baglariyla baglanmis) olusan ve genellikle tek bir glikoz birimi (a-d-
glucopyranosoyl bagi ile bagli) ile sonlanan oligo- ve/veya polisakkaritlerin bir karisimidir. Terminal
glikoz tinitesine sahip iniilinler, a-d-glukopiranozil-[-d-fruktofuranosil]n-1-d-fruktofuranosid (veya
fruktooligosakkarit (FOS)) olarak adlandirilirken, sadece fruktoz tarafindan olusturulanlar B-d-
fruktopiranosil-[a-d-fructofuranosil]n-1-d-fructofuranosid  veya inulo-oligo sakkarit olarak
adlandirilmaktadir. Bu nedenle, genel formiil GFn veya Fn olarak gosterilebilir, G glikozu, F fruktozu
ve n toplam birim sayisini1 karakterize eder [3].
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Sekil 1. Iniilin Kimyasal Yapis1 [3]

Iniilin, ¢ok ¢esitli gida ve farmasétik uygulamalara sahip, dogal, bitki kaynakli bir depo
polisakkaritidir. Cok diistik kalori degerine sahiptir, bu nedenle seker veya yagin yerine geger, diyet
liflerine benzer sekilde hareket eder ve gastrointestinal sistem kosullarinin iyilestirilmesine katkida
bulunur. Iniilin ve FOS, ¢dziiniir diyet lifi olarak siiflandirilir ve beslenmede etiketleme amaciyla,
farkl1 kaynaklardan elde edilen diyet lifi bilesenleri ile birlikte toplam diyet lifi igerigine dahil
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edilirler. Diger olas1 farmasotik uygulamalar arasinda, kolonu hedef alan oral yoldan verilen bir ilag
olarak, mide {izerinde olumsuz etkileri olan ilaglarin emilimini geciktirmek veya pik gosteren
semptomlarin tedavisinde kullanilmasi yer alir [4].

Gida endiistrisinin biliylimesiyle baglantili olarak saglikli yasam olgusu, gida alanindaki trendlerden
biri haline gelmistir. Son yillarda fonksiyonel gida pazar, tiiketicilerin daha iyi yasam kalitesi
talebine yanit olarak 6nemli bir biiyiime gergeklestirmektedir. Bu kapsamda iniilin, yalnizca yararli
saglik ozellikleri icin degil, ayn1 zamanda yeni fonksiyonel {iriinlerin gelistirilmesi i¢in teknolojik
avantajlar sagladigindan da ilgi ¢ekici biyoaktif bilesik olarak dikkat cekmektedir [5].

Iniilin, gida iiriinlerinde hidrofilik, jellesme ve film olusturma dzellikleri nedeniyle endiistriyel olarak
yaygin sekilde kullanilan bir tiir ¢oziiniir diyet lifidir [6]. Iniilinin polimerizasyon derecesi (DP), farkli
iniilinlerin endiistriyel islenmesini ve fizyolojik 6zelliklerini etkiler [7]. Genel olarak iniilinin, (-
(2,1)-fruktosil-fruktoz baglariyla bagli 2-60 fruktoz birimi i¢eren lineer zincirlere sahip oldugu ve
kullanilan bitki tiirtine, olgunluk derecesine ve ekstraksiyon islemine bagli olarak zincir uzunlugu ve
polidispersitesinin oldugu bilinmektedir [8]. Bu genis zincir uzunlugu araligi, iniilini, 6zellikle gida
ve ilag endiistrileri olmak iizere farkli alanlarda bir dizi uygulama i¢in faydali kilmaktadir. Bu nedenle
iniilin, sakaroz veya yag ikamesi olarak bir¢cok gida maddesinde kullanilmaktadir [9].

Iniilin, fonksiyonel gida bileseni olmas1 yan sira antidiyabetik [10-18], kardiyoprotektif [10, 19],
hepatoprotektif [13], anti-obesite [10,11,18] ile anti-enflamatuar ve antimikrobiyal 6zellikleri [20]
nedeniyle farmasotik takviye olarak da kullanilmaktadir.

Literatiir verileri incelendiginde iniilinin gidalarda farkli kullanim alanlarina sahip oldugu
gorlilmektedir. Siit iirlinlerinde doku ve agiz hissini gelistirmek icin, seker ikamesi, diyet lifi ve
prebiyotik olarak kullanimi 6n plana ¢ikmaktayken [21, 22], et iiriinlerinde, doku stabilitesi, yag
ikamesi ve diyet lifi olarak kullanilmaktadir [23]. Ekmek ve dolgularda, doku gelistirmek igin, seker
veya yag ikamesi, lif ve prebiyotik olarak tercih edilmektedir [9, 24]. Kek ve biskiivilerde, nem tutma,
seker ikamesi, lif ve prebiyotik olarak [25-28], diyet takviyelerinde benzer sekilde seker veya yag
ikamesi, lif ve prebiyotik olarak kullanildig1 goriilmektedir [29]. Cocuk formiilasyonlarinda agiz hissi
ve doku gelistirici, stabilite saglayici olarak ve prebiyotik diyet lifi olarak [30, 31], sekerlemelerde,
seker ikamesi, lif ve prebiyotik olarak [29, 32] ve gikolata {iretiminde, seker ikamesi, 1s1 direncini
artirict ve lif olarak kullanimi yaygindir [33].

Gerek gida gerekse farmokolojik olarak yaygin olarak kullanilan ticari iniilin agirlikli olarak
hindibadan iiretilmektedir ve iilkemizde iiretimi yapilmamaktadir. Bu nedenle iilkemizdeki iiretim
imkanlarinin arastirllmas1 ve olast hammadde kaynaklarinin belirlenmesi Onem tasimaktadir.
Calismada iniilinin gida endiistrisindeki yaygin kullanimi ve fonksiyonel Ozellikleri nedeniyle
tilkemizde yaygin olarak yetistirilen papatyagiller ve zambakgiller familyasina ait aygicegi (tac
kismi), enginar (yaprak), karahindiba, pirasa, sarimsak, sogan ve yer elmasinda iniilin igeriklerinin
belirlenmesi ve fonksiyonel 6zelliklerinin saptanmasi amag¢lanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismada papatyagiller familyasina ait karahindiba, ay¢icegi, enginar ve yer elmasi ile zambakgiller
familyasina ait pirasa, sogan ve sarimsak materyal olarak kullanilmistir. Bu bitkilerden karahindiba,
pirasa ve sogan materyalleri piyasadan kurutulmus olarak toz halde temin edilmistir. Kurutulmus

olarak temin edilemeyen ayg¢igegi ta¢ kismi, enginar yapragi, yer elmasi ve sarimsak ise taze olarak

19


https://dergipark.org.tr/tr/pub/jrens

Journal of New Results in Engineering and Natural Science, No:22 (2025) 17-31
https://dergipark.org.tr/tr/pub/jrens

temin edilmistir. Taze olarak temin edilen materyaller, lizerinde bulunan ¢esitli kirlerden ve topraktan
arindirilmak amaciyla soguk su ile yikanmistir. Yikanan materyaller kurutmanin etkinliginin
artirilmasi i¢in kii¢iik parcalar halinde dilimlenmistir. Ayciceginin tag kismi ve enginar yapragi
etiivde 60°C’de 3 saat; yer elmasi ve sarimsak ise yilizeyinde kabuk olusmamasi i¢in sicaklik kademeli
artirilarak 60°C’de 120 dakika, 70°C’de 150 dakika, 80°C’de 90 dakika ve 90°C’de 60 dakika
tutularak 60-90°C araliginda toplam 7 saatte kurutulmus ve Ogitiicii yardimiyla toz haline
getirilmistir. Toz haline getirilen 6rnekler nem ve 151k almayacak sekilde ambalajlanmis ve analize
alinincaya kadar 15-20°C’de muhafaza edilmistir.

2.2. Analiz Yontemleri

Calisma kapsaminda materyallerin iniilin, toplam fenolik madde, antioksidan kapasite (TEAC, DPPH
ve FRAP) ile renk ve pH degerleri arasindaki farkliliklar belirlenmistir.

Iniilin Analizi: Kurutulmus 6rneklerden 1 g alinarak, saf su ile 1:4 oraninda karistirilmistir. 80°C’de
5 dakika su banyosunda (Elmasonic S 100H, Canada) tutulmustur. Sogutulduktan sonra drneklerin
tizerine 1:5 v/v oraninda Seliwanoff reaktifi (Chembio, Tiirkiye) ilave edilmis ve 5 dakika vorteks
(Thermomac, Almanya) ile karistirilmistir. Ornekler 5 dakika su banyosunda ayni sicaklikta
isitilmistir. Karisim 5000 rpm’de 5 dakika santrifiij (Niive, Tirkiye) edilmistir. Santrifiijden elde
edilen iist fazin, spektrofotometrede (PG Instruments, Ingiltere) 520 nm’de absorbans degeri
okunmustur. Iniilin standardia (Merck, Almanya) yukaridaki islemler uygulanip konsantrasyon-
absorbans grafigi olusturulmustur. Grafikte olusan kalibrasyon egrisi model standart iniilin
matrisinde belirlenecek noktalarda 3 tekrar ile calisilmistir. Kalibrasyon egrisinin dogrusalligi,
dogrusal regresyon analizi, uyumsuzluk testi ve F-testi uygulanarak kontrol edilmistir [34].

Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Kapasite Tayin Yontemleri: Aycigegi tag kismi, enginar
yapragi, karahindiba, pirasa, sogan, sarimsak ve yer elmasi orneklerinden 4’er g alinarak su-etanol
(30:70, v/v) ile 1:5 oraninda karistirilmis ve 6n muamele islemi 80°C’de 37 dakika ve 45 kHz ultrason
frekans1 normlarimda gergeklestirilmistir. Daha sonra ekstrakt, filtrelenerek (Whatman No. 3,
Ingiltere) kullanilincaya kadar 4°C'de saklanmstir. Elde edilen &rnekler toplam fenolik madde ve
antioksidan kapasite tayin yontemlerinde kullanilmistir.

Franke ve ark.’nin [35] tanimladig1 spektrofotometrik yonteme uygun sekilde toplam fenolik madde
miktar1 belirlenmistir. Kalibrasyon grafigi; stok gallik asit ¢ozeltisinin (Sigma-Aldrich, Almanya)
farkli konsantrasyonlarma Folin-Ciocaltue ayraci (Sigma-Aldrich, Isvigre) ve %20’lik sodyum
hidrojen karbonat (NaHCOs, Merck, Almanya) ilave edilip, standartlar 100 mL’ye tamamlanip, 2 saat
karanlikta bekletildikten sonra 760 nm dalga boyunda okunan absorbans degerlerine karsilik gelen
konsantrasyonlarindan standart kurve olusturulmast ile elde edilmistir. Ornek hazirlama asamasinda
ise; 1 g ornek iizerine 5 mL folin (%10'luk; v/v) ve 15 mL NaHCOs (%20'lik; w/v) ilave edilip 100
mL’ye tamamlandiktan sonra siiziilmiis ve 2 saat karanlik ortamda bekledikten sonra 760 nm’de
absorbans degerleri kaydedilerek, standart grafikten absorbansa karsilik gelen konsantrasyon degeri
seyreltmeler dikkate alinarak hesaplanmaigtir.

Orneklerin antioksidan kapasiteleri Re ve ark. [36] tarafindan gelistirilmis spektrofotometrik yontem
kullanilarak “Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasitesi (TEAC)” yontemiyle, Brand-Williams ve ark.
[37] tarafindan agiklanan “DPPH (2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl)” yontemiyle ve Benzie ve Strain
[38] tarafindan tanimlanan “Demir (III) Indirgeme Antioksidan Giicii FRAP” yontemiyle
belirlenmistir.
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TEAC yontemi i¢in, seyreltilmis ABTS radikal ¢6zeltisi ve PBS ¢ozeltisi belli oranda karistirilarak
734 nm’de 0.700 absorbans degeri verecek sekilde seyreltilmis ve baslangic absorbans degeri
kaydedilmistir. 10 uL ekstrakt ilave edilerek birer dakika arayla 6. dakikanin sonuna kadar absorbans
degerleri kaydedilmistir. Baslangigtaki ve 6. dakika sonundaki absorbans degerlerinden % inhibisyon
orant hesaplanmistir. Elde edilen veriler kullanilarak inhibisyon oranina karsilik gelen o6rnek
miktarlar1 grafige aktarilarak linear regresyon analizi uygulanarak olusan egriyi tanimlayan esitlige
ulasilmistir. Islem basamaginda belirtilenler 6rnek yerine farkli konsantrasyonlardaki (5, 10, 15, 20,
25 uL) troloks standardinin ilavesiyle gergeklestirilmis ve inhibisyon oranlar1 hesaplanmistir. Linear
regresyon uygulanarak grafige yukarida bahsedildigi gibi aktarilmistir. TEAC degeri 6rnege ait yiizde
inhibisyon egrisinin egiminin, troloks standart egrisinin egimine bdliinmesi ile hesaplanmis ve
ornekte yapilan seyreltmeler seyreltme faktorii kullanilarak hesaplamaya dahil edilmistir.

DPPH (2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl) yontemiyle antioksidan kapasite tayini Brand-Williams ve
ark. [37] tarafindan agiklanan yonteme gore yapilmustir. 50 pL ekstrakt veya troloks standart
cozeltileri (50 pL) tizerine 1.95 ml 100 uM DPPH ilave edilmis ve karistirildiktan sonra 10 dakika
bekletilmistir. Ardindan 517 nm’de absorbans degerleri okunarak sonuglar “troloks esdegeri”
cinsinden verilmistir. Ornekte yapilan seyreltmeler seyreltme faktorii kullanilarak hesaplamaya dahil
edilmistir.

FRAP yontemiyle antioksidan kapasite tayini Benzie ve Strain [38] tarafindan tanimlanan yonteme
gore yapilmistir. Ornekler (100 pL) veya uygun konsantrasyondaki troloks standart ¢ozeltisi (100 pL)
ve 2900 plcalisma soliisyonu (20 mM sodyum asetat (pH 3.6) tampon ¢ozeltisi, 20 mM sulu demir
(ITI) kloriir ¢ozeltisi ve 10 mM sulu TPTZ ¢dzeltisi 10/1/1 oraninda karistirilarak FRAP ¢alisma
cozeltisi elde edilmistir) karistirllmis ve 30 dakika karanlik oda kosullarinda bekletilmistir. Siire
sonunda 593 nm’de spektrofotometrede absorbans degerleri kaydedilerek sonuglar “troloks esdegeri”
cinsinden verilmistir. Ornekte yapilan seyreltmeler seyreltme faktorii kullanilarak hesaplamaya dahil
edilmisgtir.

pH Tayini: Orneklere distile su ilave edilerek (1:4 m/v) pH metre (Ohaus, USA) ile 6l¢iim yapilmistir
[39].

Renk Analizi: Aygiceginin ta¢ kismi, enginar yapragi, karahindiba, pirasa, sogan, sarimsak ve yer
elmasina ait renk degerleri CR- 300 Chromameter model renk 6l¢me (Japonya) cihazi beyaz ve siyah
standart bir plakada kalibre edildikten sonra Hunter renk 6l¢iim parametreleri ile L* (parlaklik), a*
(kirmizi/yesil), b*(sari/mavi) degerleri ti¢ farkli noktada Olgiilerek belirlenmistir [40]. Asagidaki
formiiller kullanilarak toplam renk farki (AE), renk yogunlugu (AC) ve renk tonu (Hue®) degerleri
hesaplanmistir.

AE = [(L*+ (@*)? +(b%)2]
AC = [ (@) +(0*)T"

Hue® =tan * (b*/a*)

Istatistiksel Degerlendirme: Calisma kapsaminda elde edilen veriler IBM SPSS Statistics 21
istatistik programi kullanilarak ANOVA varyans analizine tabi tutulmustur ve 6nemli c¢ikan
farkliliklara Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir (SPSS, USA, 2021). Ek olarak drneklere
ait toplam fenolik madde icerikleri ile antioksidan kapasite degerlerine ait veriler arasindaki
korelasyon Pearson korelasyon katsayisi (r) kullanilarak degerlendirilmistir. Tiim hesaplamalar
0=0.05 anlamlilik diizeyinde ger¢eklestirilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Iniilin icerikleri: Calismanin baslangicinda papatyagiller ve zambakgiller familyasma ait 14
materyalde iniilin icerikleri belirlenmistir. Iniilin igerigi 1g/100 g’n altinda belirlenen ay¢icegi sapi,
aycicegi yapragi, aspir kiispesi, aspir tohumu, aspir yagi, enginar sap1 ve kuskonmaz arastirmadan
cikarilmistir. Aygigegi tag kismi, enginar yapragi, karahindiba, pirasa, sarimsak, sogan ve yer elmast
olmak iizere toplam 7 materyalin iniilin icerikleri Tablo 1°de sunulmustur. Analiz sonucunda en
yiiksek iniilin igerigi sarimsakta tespit edilmistir. Sarimsag1 sirasiyla yer elmasi, sogan, enginar
yapragi, pirasa, karahindiba ve aycigegi ta¢ kismi takip etmektedir.

Tablo 1. Iniilin icerikleri

Ornek iniilin (g/100g)*
Aycicegi Tag Kismi 1.644+0.124f
Enginar Yaprag: 3.544+0.065¢
Karahindiba 1.708+0.033¢f
Pirasa 2.203+0.137¢
Sarimsak 20.179+0.188?
Sogan 5.328+0.436°¢
Yer Elmasi 10.484+0.586"

*ortalama+ standart sapma olarak ifade edilmektedir.
a-f: Ornekler arasindaki istatistiksel farkliliklari ifade etmektedir (p <0.05)

Literatiirde hindiba ve yer elmasinda %20'ye kadar, dulavrat otu, karahindiba kokii, yaban havucu,
yulaf kokii, pirasa ve kugkonmazda %15'e kadar, soganda %2-6 ve bugday unu ile piring ununda %1-
4 oranlarinda iniilin varlig1 ifade edilmektedir [7]. Analizlerde elde edilen sonuglar literatiir verileri
ile karsilagtirlldiginda karahindiba hari¢ uyumlu sonuclar elde edilmistir. Ayg¢icegi, iniilin tipi
fruktan1 yumrularda, gévdelerde ve hatta koklerde biiyiik miktarda biriktiren yer elmasi (H. tuberosus
L.) ile yakin akrabadir. Aygigeginin fruktan biriktirmemesinin nedeni bilinmemektedir [41].
Aycigeginin ta¢ kisminda analizle tespit edilen iniilin miktari literatiir verileri ile uyum gostermistir.
Enginar yapraklarinda saptanan iniilin igerikleri, Zeaiter ve ark.’nin [42] elde ettigi sonuglarla
(4.70£1.21 g/100g) benzerlik gostermektedir. Atik enginar yapraklarinin iniilin kaynagi olarak
degerlendirilebilecegi dikkati ¢ekmektedir. Karahindibadan elde edilen iniilin miktar: literatiirde
bildirilen verilerle uyumsuzdur. Bunun nedeninin kullanilan ticari iiriin kalitesi ve safligi ile ilgili
oldugu diisiiniilmektedir. Insan diyetinde yaygin olarak kullanilan baz iniilin igeren bitkiler arasinda
pirasa da yer almaktadir [43]. Gupta ve Chaturvedi [44] tarafindan pirasanin iniilin i¢erigi 3-10 g/100g
olarak belirtilmistir. Pirasanin iniilin igerigi 2.203+0.137 ¢/100g olarak tespit edilmis ve daha
onceden gergeklestirilen ¢alismalardaki sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir. Iniilin igeren ve
yaygin olarak tiiketilen bitkiler ise sogan, pirasa, sarimsak, muz, bugday, yer elmasi, cavdar ve arpadir
[2]. Sarimsak, sogan ve yer elmasinda tespit edilen miktarlar daha 6nce yapilan ¢alismalarla kismen
uyum gostermektedir. Sarimsakta belirlenen miktarin daha onceki calismalardan ortalama %25
oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sogandaki iniilin miktar1 literatiirle uyumludur, yer
elmasinda tespit edilen iniilin miktar1 ise Gupta ve Chaturvedi’nin [44] yaptig1 ¢alismada verilen
degerlerden ortalama %37.5 daha diisiik ¢ikmustir. Analizi gergeklestirilen bitkilerde ¢esit basta
olmak iizere ¢evresel faktorler, yetistirme kosullari, hasat zaman1 ve dolayisiyla verimleri ile elde
edilen iniilin tipi fruktanlarin fizikokimyasal 6zellikleriyle etkilesiminin iniilin miktar1 konusunda
farklilik olusturdugu diistintilmektedir.
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Toplam Fenolik Madde Icerigi ve Antioksidan Kapasite: Orneklere ait toplam fenolik madde
miktarlar1 ve antioksidan kapasite tayinlerine ait veriler Tablo 2’de verilmistir. Analiz sonuglarina
gore en yiiksek fenolik madde igerigi karahindibada tespit edilirken bunu sirasiyla enginar yapragi,
sogan, ay¢icegi tag kismi, yer elmasi, pirasa ve sarimsak takip etmektedir. Orneklerin toplam fenolik
madde igeriklerinde aygicegi tag kismi ve sogan hari¢ belirlenen istatistiksel farklilik 6nemlidir
(p<0.05). Troloks esdegeri antioksidan kapasite degerlerinde incelendiginde ay¢igegi tag kismi ve
karahindiba hari¢ belirlenen istatistiksel farklilik 6nemli bulunmustur (p<0.05). Analiz edilen
orneklerin DPPH ve FRAP sonugclar arasindaki farklar ise tiim 6rneklerde istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0.05). DPPH radikal siiptirme aktivitesi dikkate alindiginda ise karahindiba, aycicegi

tag kismi ve enginar yapraginda en yiiksek degerler tespit edilmistir.
Tablo 2. Toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite*

Ornek roplam gf]g?l'_'ﬁ DPPH (mg/L) | FRAP (umolL) | TEAC (mg/L)
Ayeicegi Tag Kism 1681.4725.96° 3747.83£8.70° 163.01£0.35° 7347.18£23 50°
Enginar Yaprag: 1859.44+31.27° 3480.19+6.04¢ 96.34+0.20° 6090.76+15.39"
Karahindiba 1990.69::32.312 4397.10+5.022 144.02+0.38" 7403.59£17.77°
Pirasa 078.08+40.62¢ 2416.4241.67° 2.94:£0.35¢ 3514.70+7.84¢
Sogan 1726.67451.97° 2331.39+1.67' 4.42:0.24 3123.2547.83°
Sarmsak 830.43:23.01' 1389.37+3.349 9.3310.55° 1789.91£10 67"
Yer Elmast 1170.17+3.39¢ 2846.38+5.02° 74.75:0.35¢ 4186.49+116.98°

*ortalama+ standart sapma olarak ifade edilmektedir.
a-g: Ornekler arasindaki istatistiksel farkliliklar ifade etmektedir (p <0.05)

Aycigegi cekirdegi, yiiksek fenolik bilesik icerigi ve antioksidan aktivitesi nedeniyle biyoaktif
bilesiklerin potansiyel bir kaynagi olarak kabul edilir [45]. Yagsiz ayg¢ekirdegi tohum ununda toplam
fenolik madde igerigi 16.1 mg/g diizeyinde belirlenmistir [46]. Ay¢iceginin toprak iistii kisminda
bulunan ta¢ kisminin Tablo 2’de verildigi iizere, toplam fenolik madde miktar1 tohum yan {iriinlerine
gore daha yiiksektir. Ayrica, ¢ekirdekleri ¢ikarilmis olgun baglardan elde edilen diger aygicegi yan
tirlinlerinde bulunan toplam fenolik madde miktar1 6nemli Glgiide daha yiiksektir [47]. Bununla
birlikte, toplam fenolik madde miktar1 agisindan aygigeginin tag kismi, yagi alinmig tohum gibi
aycigegi yan triinlerine kiyasla daha ¢ok dikkat cekmektedir. Ayrica, aygicegi tag kisminin toplam
fenolik madde igerigi ile DPPH igerigi arasinda 0.937, FRAP ile 0.968, TEAC ile 0.982’lik r degerleri
ile pozitif korelasyon bulunmustur. Bu korelasyonlarin yiiksek r degerleri, ana fenolik bilesiklerin
benzer antioksidan aktivitesinden kaynaklanabilmektedir [48].

Enginar yapraginda elde edilen sonuclar farkl ¢aligmalardaki enginar atiklarindan elde edilen fenolik
madde igerigine iliskin sonugclarla drtiismektedir [49]. Ilaveten, toplam fenolik madde igeriklerine ait
sonuglar, ti¢ farkli antioksidan kapasite testinde belirlenen antioksidan kapasite degerleriyle yiiksek
ve 6nemli Ol¢iide iligkilidir (sirasiyla TEAC, DPPH ve FRAP analizleri i¢in Pearson korelasyon
katsayis1 0.902, 0.904 ve 0.909).

Karahindiba 6rneginde toplam fenolik madde icerigi Tablo 2’de verildigi tizere 1990.69+32.31 mg/L
olarak tespit edilmis ve lvanov’un [50] bildirdigi 33.90+0.57 mg GAE/g DW sonucundan daha diisiik
cikmistir. Bitki Oziitlerinin antioksidan aktiviteleri genellikle bunlarda bulunan fenolik asitlerin
varligiyla agiklanmaktadir [50]. Karahindibada toplam fenolik madde icerigi ile DPPH igerigi
arasinda 0.989, FRAP ile 0.895, TEAC ile 0.910’1uk pozitif korelasyon belirlenmistir.

Mevcut calismada, orneklerdeki toplam fenolik madde igeriginin pirasada 978.08+40.62 mg/L,
soganda 1726.67+51.97 mg/L ve sarimsakta 830.43+23.01 mg/L tespit edilmistir. Andrejiova ve ark.
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[51], sogandaki toplam fenolik madde igeriginin 105-134 mg/kg araliginda oldugunu belirtmislerdir.
Armand [52], sogan i¢indeki toplam fenolik madde igeriginin 620 mg/kg oldugunu bildirmistir.
Polifenolik bilesikler antioksidan 6zelliklere sahiptir ve birgok hastaligin dnlenmesinde 6nemli rol
oynarlar. Sarimsakta, sogan ve pirasa ile karsilastirildiginda daha diisiik seviyelerde polifenol igerigi
saptanmistir. Priecina [53], sarimsaktaki polifenol miktarinin 272.28-1818.81 mg/kg arasinda
oldugunu bildirmistir. Degerlendirilen ve karsilastirilan bir diger gosterge de sogan, sarimsak ve
pirasanin antioksidan aktivitesidir. Sebzelerin antioksidan aktivitesi genellikle 3-karoten, L-askorbik
asit, E vitamini, kuersetin ve rutin gibi mevcut polifenolik bilesiklerle iliskilidir [54]. Pirasada toplam
fenolik madde igerigi ile DPPH igerigi arasinda 0.921, FRAP ile 0.975 ve TEAC ile 0.866’lik pozitif
korelasyon belirlenmistir. Soganin toplam fenolik madde igerigi ti¢ farkli antioksidan kapasite testiyle
bulunan antioksidan kapasite degerleriyle dnemli 6lgiide iliskilidir (sirasiyla TEAC, DPPH ve FRAP
testleri i¢in Pearson korelasyon r'si 0.937, 0.967 ve 0.953). Sarimsakta ise toplam fenolik madde
icerigi ile DPPH igerigi arasinda 0.987, FRAP ile 0.968, TEAC ile 0.897’lik pozitif korelasyon
belirlenmistir.

Yer elmasi 6rneklerinde ise toplam fenolik madde igerigi 1170.17+3.39 mg/L ve antioksidan kapasite
degerleri ise DPPH testiyle 2846.38+5.02 mg/L, FRAP testiyle 74.75+0.35 umol/L ve TEAC testiyle
4186.49+£116.98 mg/L olarak belirlenmistir. Catana ve ark. [55] yer elmasi tozlarinda 20.30-44.03
mg GAE/g araliginda yiiksek fenolik bilesik degerleri oldugunu bildirmistir; bu degerler 1.78-6.04
mg Troloks Esdegeri/g antioksidan degerlerine karsilik gelmektedir. Karsilastirildiginda, bu deger
Petkova ve ark. [56] tarafindan yer elmasi tozunda bildirilen 1216 mg GAE/g ve Inchuen ve ark. [57]
tarafindan beyazlatilmis yer elmasi yumrusu i¢in bildirilen 2.5-5.3 polifenol iceriginden 6nemli
olgtide yiiksektir. Farkli ekstraksiyon solventleri kullanilarak yapilan ekstraksiyonlarda ise etanolle
yapilan ekstraksiyonlardan elde edilen antioksidan aktiviteler (41.49+2.54 ve 41.10+0.10 mg AAE/g)
daha yiiksek tespit edilmistir [58]. Yer elmasinda toplam fenolik madde icerigi ile DPPH igerigi
arasinda 0.931, FRAP ile 0.957, TEAC ile 0.919’1uk pozitif korelasyon belirlenmistir.

Renk Degerleri: Orneklerin renk degerleri Hunter renk sistemi esas alinarak belirlenmistir. L*, a*
ve b* degerlerinden olusan sistem Opponent-color teorisine gore olusturulmustur. Bu teoriye gore
insan gdziindeki reseptorler L*, a* ve b* degerleri asagida belirtilen sekilde algilamaktadir. Parlakligi
ifade eden L* degerinin 0’a yakin olmasi koyulugu (siyah) belirtirken 100°e yaklasmasi acikligi
(beyaz) tanimlamaktadir. Renk a* degerinin pozitif (+) olmasi kirmiziligi, negatif (-) degeri yesilligi;
b* degerinin pozitif (+) olmasi sarilig1, negatif (-) degeri ise maviligi ifade etmektedir [59]. Calisma
kapsaminda elde edilen sonuglar Tablo.3’de yer almaktadir. Orneklere ait L* degerleri incelendiginde
sogan ve yer elmasi disindaki 6rneklerin L* degerleri arasinda belirlenen farkin istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Analiz edilen 6rneklerin belirlenen a* degerlerinin tamaminda
belirlenen farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Orneklere ait b* ve AC
degerleri incelendiginde ise ay¢icegi ta¢ kismi1 ve pirasa disindaki drnekler arasinda belirlenen farkin
istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Sarimsak, ay¢icegi ta¢ kismi ve enginar
yapragina ait AE degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli oldugu saptanmaistir (p<0.05).
Hue® degerine ait veriler incelendiginde enginar yapragi ve karahindiba ile pirasa ve sarimsak

arasinda istatistiksel olarak fark bulunmadig belirlenmistir (p=>0.05).
Tablo 3. Renk Degerleri*

Ornek L* a* b* AE AC Hue®
Aygliézi“? 44.19:047° | 3.29+0.16" | 27.4220.07° | 52.16:0.37¢ | 27.62+0.06° | 83.16+0.34"
Enginar Yaprag: | 51.31+0.70° | -1.37+0.06° | 25.69+0.25° | 57.40+0.74¢ 25.73+£0.25° -86.96+0.11¢
Karahindiba | 55.28+1.58¢ | -0.99+0.11¢ | 22.67+0.159 | 59.76+151% | 22.69+0.15¢ | -87.50+0.30¢
Pirasa 65.8311.10° | -4.58:0.099 | 27.080.13° | 714141.05° | 27.46+0.12° | -80.40:0.22¢
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Sogan 62.7240.42° | 4.56+£0.12% | 30.15+0.60° | 69.81+0.12° 30.49+0.602 81.40+0.19°
Sarimsak 82.42+0.88% | -1.85+0.06" | 11.56+0.09" | 83.25+0.88% 11.71+0.09° -80.93+0.28¢
Yer Elmasi 60.32+1.56° 0.76+0.10° | 15.95+0.19° | 62.40+1.56° 15.97+0.19° 87.27+0.36%

*ortalama+ standart sapma olarak ifade edilmektedir.
a-g: Ornekler arasindaki istatistiksel farkliliklar1 ifade etmektedir (p <0.05)

Analiz sonucunda en yiiksek L* degeri sarimsakta tespit edilirken bunu sirasiyla pirasa, sogan, yer
elmasi, karahindiba, enginar yapragi ve aygicegi tag kismi takip etmektedir. Rengin tonunu ifade eden
Hue® degerine gore en yiiksek deger yer elmasinda belirlenmistir.

Sarimsak renk parametreleri, ¢esidin 6zelliklerine, yetistirme kosullarina vb. baglidir. Kimura ve ark.
[60] ve Ryu ve Kang’in [61] ¢alismalarina gore, L* degeri 75.99-83.63, a* degeri—1.71-2.56, b*
degeri 13.42-18.31, ve Hue® 97.24-97.95 degerleri arasinda degisiklik gostermektedir. Sarimsakta
beyaz, yesil ve sar1 renklerin hakim oldugunu gostermistir.

Gokge ve ark. [62] tarafindan 14 farkli sogan cesidinde gerceklestirilen renk analizlerinde
L*degerinin 28.8-74.0, a* degerinin 35.6—(-3.1), b* degerinin 9.0—(-5.9) araliginda degistigi tespit
edilmistir. Lee ve ark. [63], kuru sogan tozlari arasinda renk 6zellikleri bakimindan 6nemli dlgiide
farklilik tespit etmigler ve bu farkliligin da {riinin kurutma yontemleri ve kosullarina olan
duyarliligindan kaynaklandigin1 gostermislerdir. Dondurarak kurutma, hava ile kurutulmus
orneklerden daha yiiksek bir L* degeri ve daha diisiik a* ve b* degerlerine neden olmus; bu durum,
hava ile kurutmanin renkte daha fazla degisiklige neden oldugunu géstermistir. Soganda tespit edilen
degerler daha 6nceki ¢alismalarla uyumludur.

Mevcut ¢alismada enginar yapragina ait renk verileri incelendiginde rengin yesil ile koyu mor
arasinda degistigi goriilmektedir. Enginar yapraginda yiiksek aciklik (50'nin tizerinde L* degeri),
yesil tonlar (negatif a* degeri) ve mor tonlarin yoklugu (belirgin sekilde pozitif b* degerleri)
gbzlenmistir. Martinez ve ark.’na [64] gore dis braktelerin rengi, genotipe bagli olarak yesil ile koyu
mor arasinda degisen, ¢ok cesitli renk tonlarina sahipken, i¢ braktelerin rengi sar1 ile mor tonlarinda
sar1 arasinda degismektedir. Renk, tiiketici tercihini ve iiriin kalitesini etkileyen en 6nemli kriterlerden
biridir. Kurutulmus enginar tozunda en ¢ok tercih edileni daha agik renk tonudur. Ancak bu gibi
kurutulmus iiriinlerde kurutma kosullarinin renk iizerine énemli etkisi mevcuttur. Ornegin firinda
kurutma (65°C) ile liretilen enginar tozunun L* (70-80) ve b* (0-10) degerleri, giineste kurutma (40-
55°C) ile kurutulmus 6rneklerin L* (80-90) ve b* (10-20) degerlerinden daha diisiik bulunmustur.
Bu, firinda kurutulmus enginar tozunun daha koyu kahverengi bir renk gosterdigini, giineste
kurutulmus enginar tozunun ise daha agik sar1 oldugunu géstermektedir [65].

Bu caligmada kullanilan yer elmasi etiivde kurutma yontemiyle kurutulmustur. Yer elmasinda L*
degeri 60.32+1.56 ve a* degeri 0.76+010 olarak tespit edilmistir. Bu durum da yer elmasinda
belirlenen renk degisimini dogrulamaktadir. Isil igslem sirasinda, 6zellikle uygulanan kurutma
kosullarina bagh olarak, bitkisel materyaldeki dogal pigmentlerin yapisal ozellikleri ve renkleri
genellikle degisir. Pirasaya uygulanan dondurarak kurutma, vakum kurutma ve hava ile kurutma
yontemlerinde elde edilen L* degeri 70.98+1.54 ile 85.794+0.85 arasinda, a* degeri —1.24+0.05 ile
—9.3240.10 arasinda ve b* degeri 16.15£1.26 ile 29.05+0.29 degerleri arasinda degisiklik
gostermistir. Hem kurutma yontemi hem de pirasanin kurutulan kismi, renk parametreleri {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Hava ile kurutma sicakligindaki artig genellikle kurutulmus tiriinlerde daha
yiiksek renk degisimlerine yol agar [66]. Mevcut ¢alisma kapsaminda elde edilen 65.83+1.10 olan L*
degeri, materyalin daha yiiksek sicakliklarda hava ile kurutulmasi sebebi ile daha koyu bir renge sahip
oldugunu gostermistir. Tespit edilen a* degeri (-4.58+0.09) ve b* degeri (27.08+0.13) beklenen
yesillik ve sarilik degerlerini gostermistir.
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Martini¢ ve ark. [67] tarafindan yapilan ¢alismada sprey kurutucu ile kurutulan karahindibanin L*
degeri 57.2+0.3, a* degeri 5.6+0.1 ve b* degeri 28.6+0.2 olarak tespit edilmistir. Calismamizda
sirasiyla 55.28+1.58 ve 22.67+0.15 olarak 6lgiilen L* ve b* degerleri ile literatiire yakin parlaklik ve
sarilikta oldugu tespit edilmistir. Ancak -0.99+0.11 olan a* degeri ile yesil renk olarak belirlenmistir.
Bu farklilik, sprey kurutucuda Kkarahindibanin kurutma kosullarindaki farkliliklarindan
kaynaklanabilir.

Genel olarak caligsilan 6rneklerdeki renk degisimleri ve farkliliklar1 basta kurutma yontemi ve
sicaklikla ilgili olmakla beraber gesit ve yetisme kosullarindaki farklilik da nihai {iriin rengini
etkilemektedir.

pH Degerleri: Orneklere ait pH degerleri Tablo 4’te gosterilmistir. Uriinlerin hafif asidik ve notre
yakin oldugu pH degerlerinin 5.59 ile 6.64 arasinda degistigi tespit edilmistir. Calisilan 6rnekler
icerisinde en diisikk pH degeri karahindibada (5.59+0.01), en yiiksek pH degeri ise yer elmasinda
(6.64+0.01) olgiilmistiir. Veriler istatistiksel olarak degerlendirildiginde sarimsak ile yer elmasi
arasinda ve enginar yapragi ile sogan orneklerinin pH degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli
bir fark bulunmadig1 belirlenmistir (p >0.05).

Tablo 4. pH degerleri

Ornek pH
Aycicegi Tag Kismi 6.00+0.02°
Enginar Yapragi 5.76+0.02°
Karahindiba 5.59+0.01°
Pirasa 5.69+0.01¢
Sogan 5.79+0.01°¢
Sarimsak 6.60+0.022
Yer Elmasi 6.64+0.012

*ortalama standart sapma olarak ifade edilmektedir.
a-g: Ornekler arasindaki istatistiksel farkliliklart ifade etmektedir (p <0.05)

Literatiirde aygiceginin nétr pH degerine yakin oldugu (6.5- 7.5) belirtilmektedir [68]. Yine literatiir
verilerine gore enginarin 5.6, pirasanin 5.5-6.0, soganin 5.3-5.8 ve sarimsagm 5.80 — 6.09 pH
degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir [69,70]. Karahindibanin pH degerinin 4.2-8.2 arasinda [71]
ve yer elmasinin pH degerinin ise 5.94- 6.37 araliginda oldugu 6nceki ¢alismalarda ifade edilmistir
[72]. Bu ¢alismada elde edilen pH degerleri literatiirle benzerlik gostermektedir.

4. Sonug¢

Calisma, Tirkiye’de yetistirilen yenilebilir nitelikteki papatyagiller ve zambakgiller familyasina ait
bazi bitkilerin iniilin igerikleri, toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite degerleri ile renk ve pH
degerlerine ait bilgi sunmaktadir. Bulunan sonuglara gore, karahindiba hari¢ olmak tizere farkli
bitkisel materyallerin iniilin igeriklerinin literatiirde yer alan sonuglarla benzer oldugu tespit
edilmistir. Sarimsak ve yer elmasi, geleneksel olan iiriinlere alternatif olarak iirliniin gelisiminin
tesvik edilmesine katkida bulunabilecek umut verici bir dogal iniilin kaynagi olarak dikkat
cekmektedir. Cesitli cevresel kosullar, yetistirme kosullar1 ve hasat zamani gibi faktorlerin
iriinlerdeki iniilin verimini etkileyen kosullar oldugu diisiiniilmektedir. Toplam fenolik madde ve
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toplam antioksidan kapasitesi arasindaki korelasyon tiim orneklerde 0.866-0.989 arasinda tespit
edilmistir.

Iniilin ekstraksiyonu i¢in kosullar, incelenen her bitkisel kaynak i¢in optimize edilmelidir. Kolay
bulunabilir olmasi ve diisikk maliyeti bitkisel materyallerin, islevsel bilesenler ve prebiyotikler i¢in
hammadde olarak kullanilma potansiyelini destekleyecektir. Ayrica, bitkinin iniilin agisindan daha
zengin kisimlart segilerek iniilin eldesini artirmak miimkiin goriilmektedir. Yeni iniilin kaynaklari,
gida endiistrisi i¢in en geleneksel bitki iniilin kaynaklarina alternatif ve tamamlayici olabilir.

Tesekkiir: Bu calisma Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii tarafindan 2022/56 numarali proje ile desteklenmistir. Elde edilen veriler Prof. Dr.
Aslihan Demirdoven danismanliginda, Emrah Oral tarafindan yiiriitiilen doktora tezine ait sonuglarin
bir kismini igermektedir.
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