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OZET

Yiksek Lisans/BDoktora—Tezi

ARONYA (Aronia melanocarpa) PESTILI URETIMINDE YANIT YUZEY YONTEMI ILE
BILESEN OPTIMIZASYONU: FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERI VE IN VITRO
BIYOERISILEBILIRLIKLERININ BELIRLENMESI

Aysenur DOGAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Senem SUNA

Bu c¢aligmada, yeni bir formiilasyon olarak sakkaroz ve stevya ile iiretilen aronya
pestilinde vakumla kurutma proses kosullarinin yanit yiizey yontemi kullanilarak
optimize edilmesi ve elde edilen driinlerin toplam fenolik madde (TFM), toplam
antioksidan kapasite (TAK) miktarlarinin ortaya konularak, bu biyoaktif 6zelliklerin in
vitro gastrointestinal sindirim siireci boyunca incelenmesi ve biyoerisilebilirliklerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Uretim kosullarinin optimizasyonu icin Box-Behnken deney
tasarimi kullanilmis olup; bagimli degiskenler TFM ve TAK (DPPH, CUPRAC, FRAP
yontemleri ile); bagimsiz degiskenler ise sirasiyla kurutma sicakligi (60-70°C), vakum
miktart (200-300 mbar) ve pestil kalinligi (2-4 mm) olarak belirlenmistir. Bununla birlikte
bagimli degiskenler ayrica mide ve bagirsak sindirimi siireclerinde analiz edilmistir.

Aronya meyvesi, pestil triiniine islendiginde genel olarak L*, a*, b*, Kroma ve Hue
degerlerinde artis gézlenmistir (p<0,05). Vakumla kurutma isleminin, TFM, TAK ve
TMA f{izerine olan etkisi fenolik bilesiklerin stabilitesine, gida matrisinin fiziksel
Ozelliklerine ve uygulanan parametrelere bagli olarak degisim gdstermistir. Taze Aronya
meyvesinin sindirim oncesi toplam fenolik madde (TFM) ve toplam antioksidan kapasite
(TAK) degerleri, pestil orneklerine kiyasla daha yiiksektir. Mide sindirimi sonrasinda,
hem taze Aronya meyvesinde hem de tiim pestil 6rneklerinde TFM miktar1 azalmis, ancak
bagirsak sindirimi sonrasinda artig gostermistir (p<0,05). Benzer bir sekilde, taze aronya
meyvesinin TAK degerleri de mide sindirimi ile azalmis, fakat bagirsak sindirimi
sonrasinda artmistir (p<0,05). Pestil 6rneklerinde ise DPPH degerleri mide sindirimi
sonrasinda azalmis, bagirsak sindirimi sonrasinda artis gostermistir. Buna karsin,
CUPRAC ve FRAP degerleri pestillerde bagirsak sindirimi sonrasinda da diisiis
gostermeye devam etmistir (p<0,05).

Pestillerin sindirim Oncesi toplam fenolik madde (TFM) igerikleri, 172,61-183,00 mg
GAE/100 g k.a arasinda degisim gostermistir. Antioksidan kapasite parametreleri
acisindan degerlendirildiginde, DPPH degerleri 46,45-51,39 pmol Troloks/g k.a,
CUPRAC degerleri 209,07-391,95 pmol Troloks/g k.a ve FRAP degerleri 153,47-187,42
pmol Troloks/g k.a araliginda degisim gostermistir. Mide sindirimi sonrasinda
pestilerdeki TFM degisimi 113,44-109,25 mg GAE/100 g k.a arasinda, bagirsak sindirimi
sonrasi 166,57-139,73 mg GAE/100 g k.a degisiklik gostermistir. Sindirim sonras1 toplam
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antioksidan kapasite (TAK) degerleri, mide ve bagirsak sindirimi sonrasinda énemli
degisiklikler gostermistir. Mide sindirimi sonrast DPPH yontemi ile belirlenen TAK
degerleri 2.53-2.92 pumol Troloks/g kuru agirlik aralifinda iken, bagirsak sindirimi
sonrasinda bu degerler 45.05-26.87 pmol Troloks/g kuru agirlik arasinda degismistir.
CUPRAC yontemi ile belirlenen TAK degerleri ise, mide sindirimi sonrasi 104.68-241.71
umol Troloks/g kuru agirlik, bagirsak sindirimi sonrasinda ise 53.13-104.20 pmol
Troloks/g kuru agirlik araliginda bulunmustur. FRAP yontemi ile elde edilen TAK
degerleri mide sindirimi sonrasinda 61.88-106.70 pmol Troloks/g kuru agirlik, bagirsak
sindirimi sonrasinda ise 40.56-97.30 pumol Troloks/g kuru agirlik arasinda degisim
gostermistir. Yanit yiizeyi yontemi kullanilarak yanitlar (TFM, TAK ve in-vitro
biyoyararlanim) ile degiskenler arasindaki iliski, yiikksek R? degerlerine sahip indirgenmis
kuadratik, indirgenmis kiibik ve 2FI modellerine en iyi sekilde uymustur. Yapilan duyusal
analizde sonuglar istatiksel olarak anlamli bulunmamustir. Elde edilen pestillerin biyoaktif
ozelliklerini belirleyerek, farkli kurutma parametrelerinin polifenoller ve antioksidan
kapasite iizerindeki biyoyararlanim etkisi belirlenmis ve {iretilen pestillerin saglikli bir
atistirmalik olarak degerlendirilme potansiyeli arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aronya pestili, Stevya, Vakum kurutma, Yanit Yiizey YOntemi,
Fenolik bilesikler, Antioksidan kapasite, Biyoerisilebilirlik
2024, xv + 58 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

“OPTIMIZATION OF THE COMPONENTS IN THE PRODUCTION OF ARONIA (Aronia
melanocarpa) PESTIL USING RESPONSE SURFACE METHODOLOGY':
DETERMINATION OF PHYSOCOCHEMICAL PROPERTIES AND IN VITRO
BIOACCESSIBILITY”

Aysenur DOGAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Senem SUNA

In this study, the aim was to optimize the vacuum drying process conditions for Aronia
pestil, produced with sucrose and stevia as a new formulation, using the response surface
methodology (RSM), and to evaluate the total phenolic content (TPC) and total
antioxidant capacity (TAC), levels of the resulting products. Furthermore, the bioactive
properties of these products were analyzed throughout the in vitro gastrointestinal
digestion process to determine their bioaccessibility. The optimization of production
conditions was carried out using a Box-Behnken experimental design, where the
dependent variables were TPC and TAC (measured by DPPH, CUPRAC, and FRAP
methods), and the independent variables were drying temperature (60-70°C), vacuum
pressure (200-300 mbar), and pestil thickness (2-4 mm). Additionally, the dependent
variables were analyzed during the gastric and intestinal digestion processes.

When Aronia berries are processed into pestil products, significant increases in L*, a*,
b*, Chroma, and Hue values were observed (p<0.05). The effect of vacuum drying on
TPC, TAC, and TMA varied depending on the stability of phenolic compounds, the
physical properties of the food matrix, and the applied parameters. The total phenolic
content (TPC) and total antioxidant capacity (TAC) values of fresh Aronia berries before
digestion were higher compared to pestil samples. After gastric digestion, the TPC
decreased in both fresh Aronia berries and all pestil samples, but increased after intestinal
digestion (p<0.05). Similarly, the TAC values of fresh Aronia berries decreased after
gastric digestion but increased after intestinal digestion (p<0.05). In pestil samples, DPPH
values decreased after gastric digestion but increased after intestinal digestion. However,
CUPRAC and FRAP values continued to decrease after intestinal digestion in the pestil
samples (p<0.05).

The total phenolic content (TPC) of the pestils prior to digestion ranged between 172.61
and 183.00 mg GAE/100 g dry weight. In terms of antioxidant capacity parameters,
DPPH values ranged from 46.45 to 51.39 umol Trolox/g dry weight, CUPRAC values



ranged from 209.07 to 391.95 umol Trolox/g dry weight, and FRAP values ranged from
153.47 to 187.42 umol Trolox/g dry weight. After gastric digestion, the TPC in the pestils
ranged from 113.44 to 109.25 mg GAE/100 g dry weight, while post-intestinal digestion,
it ranged from 166.57 to 139.73 mg GAE/100 g dry weight. Significant changes in total
antioxidant capacity (TAC) were observed after both gastric and intestinal digestion.
Following gastric digestion, TAC values determined by the DPPH method ranged
between 2.53 and 2.92 umol Trolox/g dry weight, while post-intestinal digestion these
values ranged between 45.05 and 26.87 pumol Trolox/g dry weight. TAC values
determined by the CUPRAC method were between 104.68 and 241.71 umol Trolox/g dry
weight after gastric digestion and between 53.13 and 104.20 pmol Trolox/g dry weight
post-intestinal digestion. TAC values obtained using the FRAP method ranged from
61.88 to 106.70 umol Trolox/g dry weight after gastric digestion, and from 40.56 to 97.30
umol Trolox/g dry weight post-intestinal digestion. The relationship between responses
(TPC, TAC, and in vitro bioavailability) and variables was best explained by reduced
quadratic, reduced cubic, and 2FI models with high R? values using the response surface
methodology. The sensory analysis results were not found to be statistically significant.
By determining the bioactive properties of the produced pestils, the effect of different
drying parameters on the bioavailability of polyphenols and antioxidant capacity was
assessed, and the potential of the produced pestils to be evaluated as a healthy snack was
explored.

Keywords: Aronia (Aronia melanocarpa), Pestil, Response Surface Methodology,
Phenolic Compounds, Total Antioxidant Capacity, Bioaccessibility, Drying kinetics.
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SEKILLER DiZiNi
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1. GIRIS

Son yillarda, gidalarin besleyici 6zellikleri ve saglik tizerindeki olumlu etkileri, genis bir
aragtirma ve ilgi konusu haline gelmistir. Tiiketiciler arasinda gidalarin saglik yararlarina
iliskin farkindaligin artmasiyla birlikte, polifenoller agisindan zengin ve ekonomik degeri
yiiksek olan katma degerli gidalara, 6zellikle de dogal meyve ve sebze iirlinlerine olan
talep giderek artmaktadir. Meyve ve sebzeler, antioksidan Ozelliklere sahip biyoaktif
bilesenlerin yiiksek igerigi nedeniyle 6nemli bir ilgi odagi olmaktadir (Jiménez-Moreno
ve ark., 2023). Aronya meyvesi ise aromatik tadi, yliksek besin degeri ve igerdigi gesitli
biyoaktif bilesikler sayesinde, son yillarda hem iiretim hem de tiiketim agisindan hizl bir

artig gostermistir (Tolic ve ark., 2015).

Kuzey Amerika'nin yerli bir ¢ali tiirli olarak kabul edilen Aronya (Aronia melanocarpa
(Michx.) Elliott), Rosaceae ailesine mensup olup, daha sonra Avrupa'ya tanitilmigtir
(Platonova ve digerleri, 2021). Bu cinste ii¢ yaygin tiir bulundugu bildirilmistir: birincisi,
Aronia melanocarpa (Michx) Elliot olarak bilinen ve siyah aronya olarak adlandirilan
tiirdiir. Ikinci tiir, mor aronya olarak bilinen Aronia prunifolia (Marsh), iigiincii tiir ise
kirmiz1 aronya olarak bilinen Aronia arbutifolia (L.) Elliot’tur. Avrupa'da en yaygin
olarak yetistirilen aronya ¢esitleri arasinda; Danimarka'da ‘Aron’, Cek Cumhuriyeti'nde
'Nero', Finlandiya'da 'Viking', Rusya'da 'Rubin', Isve¢'te 'Hugin', Macaristan'da 'Fertodi',
ve Polonya'da 'Galicjanka' gibi ¢esitler bulunmaktadir (Poyraz Engin, 2016). Ayrica,
aronya meyvesi acimsi tadi nedeniyle Ingilizce literatiirde "chokeberry" olarak da

bilinmektedir (Kulling ve Rawel, 2008).

Aronya meyvesinin insan sagligina olan faydalarinin belirlenmesiyle, Almanya'dan sonra
1900'li yillarin basinda Rusya'ya da tanitildigi bilinmektedir. Rusya'da biiyiik olcekli
aronya iretimi 1940'larda baslamis ve Dogu Avrupa iilkelerinde ticari aronya
yetistiriciligi 1950'lerde yayginlasmistir. Aronya iiretiminin en yogun olarak Dogu
Avrupa iilkeleri ve Almanya'da gerceklestirildigi belirtilmektedir (Snebergrova ve ark.,
2014). Kiiresel aronya iretiminin yaklagik %90'1 Polonya'da yapilmakta olup, yillik
tiretim miktar1 50.000 ton olarak kaydedilmistir (Walther ve Miiller, 2012; Poyraz Engin
ve digerleri, 2021). Polonya’y1t ABD 2.500 ton, Almanya 1.434 ton, Tiirkiye 130 ton ve
Finlandiya 4 ton iiretimle takip etmektedir (Poyraz Engin ve Boz, 2019).



Tiirkiye'de aronya yetistiriciligi agisindan onemli bir gorev, 2000'li yillarda Yalova
Atatiirk Bahge Kiiltiirleri Merkez Arastirma Enstitlisii tarafindan istlenilmistir. Bu
baglamda, ilk calismalar deneysel amaclarla planlanmis ve vyiiriitiilmiistiir. ilk aronya
hasat festivali 2017 yilinda gergeklestirilmistir. Bu arastirmalara ek olarak, basta Yalova,
Sakarya, Kayseri ve Zonguldak illeri olmak iizere, diger bazi illerde de Tarim ve Orman
Bakanlig ile 11 Tarim ve Orman Miidiirliikleri tarafindan yayim projeleri baslatilmistir.
2017 yilindan itibaren Yalova, Canakkale, Samsun, Istanbul, Antalya ve Bursa gibi
bircok ilde aronya bahgeleri kurulmustur (Poyraz Engin ve Boz, 2019). Uretilen aronya
tiriinlerine, 6zellikle kurutma ve diger gida sirketleri tarafindan yiiksek talep oldugu
gozlemlenmektedir. Tirkiye'de aronya iiretiminin artisina paralel olarak, gida
sektorlindeki payinin da hizla gelisim gosterecegi dngoriilmektedir (Poyraz Engin ve Boz,

2019).

Aronya (Aronia melanocarpa), diinyanin en saglikli ve en yiiksek antioksidan icerigine
sahip lizimsii meyvelerinden biri olarak kabul edilmekte olup, halk arasinda bir tiir
"vitamin bombas1" olarak tanimlanmaktadir (Michalak, 2015). Aronia melanocarpa
meyvesi, karbonhidratlar, organik asitler, mineraller, vitaminler ve fenolik bilesikler
agisindan zengin bir yapiya sahiptir (Sidor ve Gramza-Michalowska, 2019; Jurendic ve
Scetar, 2021). Giinliik beslenmede fonksiyonel gida veya gida takviyesi olarak Onerilen
bu meyveler, 56 g/kg lif igcerigi sunmakta olup, bu lifin %60'indan fazlas1 ¢ézlinmeyen
lignin, seliiloz ve hemiseliillozdan olusmaktadir (Jurendic ve Scetar, 2021; Borycka ve
Stachowiak, 2008). Meyveler diisiik yag icerigi (%0,14) ile dikkat ¢ekerken, bu yagin
biiyiik cogunlugu tohumlarda bulunmaktadir ve tohumdan elde edilen yag fosfolipitler,
steroller ve tokoferoller agisindan olduk¢a zengindir. Aronya meyvelerinin karbonhidrat
icerigi incelendiginde, ana bilesen olarak sekerler 6ne ¢ikmakta olup, sorbitol en belirgin
seker olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Trenka ve ark.,, 2020). Mineral madde
kompozisyonunda makro elementler arasinda potasyum ve kalsiyum, mikro elementler
arasinda ise demir ve ¢inko dnemli miktarlarda bulunmaktadir. Ayrica, meyveler A, E,
C, K ve B kompleksi vitaminleri ve yliksek diizeyde -karoten icerigine sahiptir. Aronya
meyvelerinde tespit edilen 74 ugucu bilesigin 49'unun alkol, aldehit, keton, ester ve

terpenoid gruplarina ait oldugu belirlenmistir (Kraujalyte ve ark., 2013).



enolik bilesikler, beslenme alaninda giderek artan bir ilgi odagi haline gelmis olup,
metabolizmay1 diizenleyerek insan saghigi {izerinde 6nemli roller tistlenmektedir (Cory
ve ark., 2018). Aronia melanocarpa meyveleri ve yapraklari, vitaminler, mineraller ve
polifenolik bilesikler gibi ¢esitli biyoaktif bilesenlerin zengin igerigi sayesinde genis bir
yelpazede olumlu saglik etkileri sunmaktadir (Jurikova ve ark., 2017; Szopa ve ark.,
2017). Bu bilesiklerin kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanserin 6nlenmesi potansiyeline
sahip oldugu bildirilmektedir (Tolic ve ark., 2015). Ayrica, Aronya meyvesi anti-
inflamatuar 6zellikleriyle diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar ve bagisiklik sistemi ile
ilgili hastaliklarin gelisiminin 6nlenmesiyle iligkilendirilmektedir. Hem insanlar hem de
hayvanlar iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar, bu meyvenin glikoz metabolizmasini
olumlu yonde etkileyerek diyabet tedavisinde etkili bir segenek olabilecegini ortaya

koymaktadir (Jurikova ve ark., 2017).

Aronya meyvesinden elde edilen iiriinler, gida endiistrisinde oldugu kadar ilag¢ sanayiinde
de kullanilmakta olup, hem taze hem de kurutulmus formda degerlendirilmektedir.
Islendiklerinde eksi ve buruk tatlar1 daha lezzetli hale gelmektedir (Shahin ve digerleri,
2019). Aronya meyvesi genellikle meyve suyu, soslar, regeller ve dondurma gibi gesitli
tirtinlere dontstiiriilmektedir. Ayrica, gida renklendiricisi, besin takviyesi ve yogurt gibi
tirtinlerde tatlandirici olarak da yaygin sekilde kullanilmaktadir (Ochmian ve ark., 2012;
Balcerek, 2010).

Aronya, iceriginde bulunan dogal antosiyanin renk pigmentleri sayesinde siyah, koyu
mor, menekse ve kirmizi tonlarinda renkler sergilemekte olup, bu 6zelligiyle dogal bir
gida renklendiricisi olarak eczacilik ve kozmetik endiistrisinde de tercih edilmektedir
(Borowska ve Brzoska, 2016; Li ve ark., 2017; Lupascu ve ark., 2019; Jurendic ve ark.,
2021).

Meyve pestil iiretimi, Ozellikle kis aylarinda vitamin ve mineral agisindan zengin
meyveleri tiiketebilmek, besin kayiplarini en aza indirmek ve biyolojik aktif bilesenleri
uzun siire muhafaza edebilmek i¢in etkili bir isleme yontemi olarak kabul edilmektedir
(Kaya ve Kahyaoglu, 2005; Batu ve ark., 2007; Atici ve Fenercioglu, 2014). Azeredo ve
digerlerinin (2006) bir ¢calismasinda, mango pestili firin kurutma yontemiyle iiretilmistir.

Suna (2019), sicak hava, mikrodalga ve vakum kurutma yontemlerinin mugmula meyve



pestilinin kurutma &zellikleri, toplam fenolik icerigi, antioksidan kapasitesi, renk ve in
vitro gastrointestinal sindirimi iizerindeki etkilerini aragtirmistir. Suna ve Karabacak
(2019) ise mikrodalga (90 ve 180 W), sicak hava (60 ve 70 °C) ve vakum (250 mbar ile
60 ve 70 °C) kurutma tekniklerinin dut pestillerinin kurutma 6zellikleri, toplam fenolik
madde igerigi, antioksidan kapasitesi, renk ve doku oOzelliklerine olan etkilerini
incelemistir. Olcay ve ark. (2024) ¢alismasinda ise aronya pestilinin toplam fenolik
madde miktari, toplam antioksidan kapasitesi, proantosiyanidin igerikleri, toplam
monomerik antosiyanin igerigi ve duyusal analiz sonuclar1 detayli bir sekilde ele

alinmistir.

Vakumlu kurutma, geleneksel kurutma yontemlerine kiyasla gesitli tistiin avantajlar
sunmaktadir. Bu yoOntem, hassas malzemelerin kalitesini koruyarak daha diisiik
sicakliklarda kurutma imkam saglamasiyla 6ne ¢ikmaktadir (Sumié¢ ve ark., 2016).
Vakumlu kurutma, oksijen miktarin1 azaltarak daha kontrollii bir kurutma ortami
olusturur ve bu sayede iiriiniin oksidasyonunu engeller (Sumi¢ ve ark., 2016). Ayrica
yilksek kuruma hizina sahip olmasi nedeniyle nemin hizli ve etkili bir sekilde

uzaklastirilmasina olanak tanir (Sumié ve ark., 2016).

Bu yontemin diislik sicakliklarda ¢alisabilme 6zelligi, enerji verimliligini artirmakta ve
diger kurutma tekniklerine gore daha diisiik enerji tiiketimi sunmaktadir (Ambros ve
digerleri, 2019). Vakumlu kurutmada donma stresinin olmamasi, kurutulmus malzemenin
biitiinligiiniin korunmasina katki saglar (Ambros ve ark.,, 2019). Ayrica vakumun
mikrodalga veya ultrason gibi diger teknolojilerle birlestirilmesi, kurutma siirecini
iyilestirmektedir. Ornegin, ultrason destekli vakumlu kurutma, sadece kuruma hizini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda enzimatik esmerlesmeyi azaltarak ve besin igerigini
koruyarak kurutulmus tiriiniin kalitesini artirir (Tekin ve ark., 2017). Vakumlu kurutma,
kiitle transferi agisindan 6nemli bir itici giic saglamakta olup, diger yontemlere kiyasla
meyve pestillerinde daha kisa kuruma siirelerine ve daha yiiksek kaliteye olanak
tanimaktadir (Balzarini ve digerleri, 2018). Dehidrasyon sirasinda biyoaktif bilesiklerin
korunmasinda da etkili olan bu yontem, yiiksek kaliteli kurutulmus tiriinler elde etmek

i¢in umut verici bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Joshi ve ark.,, 2011).



Vakumlu kurutma, gida isleme baglaminda, 6zellikle pestil gibi kurutulmus meyve
tirlinlerinin iretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Cesitli arastirmalar,
vakumlu kurutma da dahil olmak {izere farkli kurutma yontemlerinin ¢esitli gida
tiriinlerinin kalite 6zellikleri lizerindeki etkilerini incelemistir. Bu ¢alismalar, kurutma
yonteminin meyve pestillerinin niteliklerini 6nemli Olciide etkiledigini ortaya
koymaktadir (Ruiz ve digerleri, 2014). Ornegin, Suna ve Karabacak (2019) tarafindan
gergeklestirilen bir calisma, vakumlu kurutma dahil olmak iizere farkli kurutma
yontemleriyle dut pestilinin kurutma kinetigini ve fizikokimyasal 0zelliklerini
arastirmistir. Ayrica, nar pestili iiretiminde vakumlu kurutmanin en etkili yontemlerden
biri oldugu vurgulanmistir (Sukasih ve Widayanti, 2022). Suna ve arkadaslar1 (2014),
kayis1 pestilinin fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerini mikrodalga, giines ve vakum
kurutma yontemleriyle degerlendirerek, farkli kurutma tekniklerinin kayist pestilinin

nitelikleri tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde analiz etmislerdir.

Cesitli meyve ve sebzelerin kurutulmasi veya pestil iiretimi i¢in Yanit Yiizeyi YOntemi
(YYY) uygulayan pek cok bilimsel ¢alisma mevcuttur. Ancak, bu ¢alismalar genellikle
uiriinlerin genel 6zellikleri, toplam fenolik madde (TFM) ve toplam antioksidan kapasitesi
(TAK) tlizerinde yogunlagmistir. Bilgilerimize gore, bu ¢alisma, fenolik icerigin ve
antioksidan kapasitenin biyoerisilebilirligini in vitro mide ve bagirsak sindirim modeli ile
her bir asamada ortaya koyan ve optimizasyon siirecinin Yanit Yiizey YoOntemi ile

tasarlandig ilk aronya pestili arastirmasidir.

Bu baglamda, ¢aligmanin birinci amaci, yliksek biyoaktif 6zelliklere sahip kurutulmus
triinler elde etmek icin sicaklik, vakum basinct ve iriin kalinligi agisindan islem
kosullarin1 YYY ile optimize ederek yliksek besin degerine sahip dogal bir aronya pestili
tiretmektir. Tkinci amaci ise, farkli kurutma parametrelerinin toplam fenolik madde igerigi
,toplam antioksidan kapasitesi ve toplam monomerik antosiyanin iizerindeki etkilerini
belirlemek ve bu etkilerin in vitro mide ve bagirsak sindirim yolundaki degisimlerini

izlemektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Meyvelerin Degerlendirilme Yoéntemleri

Insan biinyesinde; olusabilecek metabolik olaylarin desteklenmesinde, hastaliklarin
onlenmesinde faydali oldugu bildirilen, ayrica biyoaktif bilesenlerce zengin oldugu ifade
edilen meyve ve sebzeler besin igerigi zengin, dogal fonksiyonel gidalar olarak
bilinmektedir (Bayrakdar, 2020).

Meyve ve sebzeler hasat edildikten bir siire sonra sonra canliliklarini kaybetmektedirler
ve bunu kontrol etmek oldukga zor oldugundan biiyiik kayiplar yasanmaktadir. Bunun
baslica sebeplerinden birisinin de ¢iiriime oldugu bildirilmistir (Oz ve Siifer, 2012).
Tarlada iiretilen meyve ve sebzelerin hasadindan tiikketiciye ulasana kadar gecen siire
icerisinde ¢esitli nedenlerden dolay: iirliniin besin degerinde, tadinda, kokusunda ve
yapisal Ozelliklerinde olusan degisiklikler iirlinde bliylik kayiplara sebep olmaktadir.
Biyoaktif bilesenlerde goriilen kayiplar iiretim yapan firmalara maddi sikintilar
yasatabilmekte, ithalat ve ihracat gibi konularda zorluklara neden olabilmektedir. Bu gibi
nedenlerden dolayr meyve ve sebzelerin biinyesinde bulunan biyoaktif bilesenlerde
yiiksek diizeyde fayda saglamak icin ¢esitli muhafaza yontemleri gelistirilmektedir
(Bayrakdar, 2020).

Meyvelerin pestil liretiminde kullanilarak besin degeri yiliksek ve uzun raf dmriine sahip
bir iriin elde edilmesi ile, biyoaktif bilesenlerin korunarak ticari potansiyeli bulunan

katma degeri yiiksek bir son {iriin ortaya konulmasini saglanmaktadir.
2.1.2. Pestil Uretimi

Pestil; enerji, vitamin ve mineral igerigi a¢isindan zengin, 6zellikle kis aylari i¢in tercih
edilen Tiirkiye’de tiretimi yapilan geleneksel bir gida olan bilinen meyve tirtinidiir. Pestil,
yapisinda bulundurdugu meyvenin sirasi ve meyve pekmezinden dolayr besin degeri ve
enerji verici 6zelligi yiiksek bir tirlindiir. Bu nedenle enerji ihtiyaci yiiksek olan bireylere
dogal ve besleyici bir atistirmalik gida iiriinii olarak tavsiye edilmektedir. Ayni1 zamanda

yalnizca enerji bakimindan yiiksek ve besleyici degeri olmayan ve dengesiz beslenmeye



sebep olabilen hazir gidalar (sekerlemeler, sekerli icecekler, cipsler, biskiiviler vb.) yerine
tercih edilmesi tavsiye edilmektedir. Pestil tiretimi biiyiik ¢cogunlukla kiigiik isletmelerde
gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte giinlimiizde geleneksel bir gidamiz olan pestil
lizerine yapilan calismalar giderek artmakta ve bu ¢aligmalarin literatiire kazandirilmasi

ile global dlgekte iiriin tanitim1 yapilmaktadir (Batu vd., 2007).

Pestil; tilkemizde 6zellikle Gilineydogu ve Dogu Anadolu bolgelerinde bastik olarak
taninan ve genellikle tiziimden elde edilen geleneksel bir iiriindiir. Yas meyveler hasat
edildikten sonra raf dmiirlerinin kisa olmasindan dolay1 besin degerini kaybetmeden daha
uzun siire muhafazasini saglamak i¢in uygulanan yontemlerden birisi pestil yapimidir
(Ozer ve Yagmur 2004). Yaygin olarak iiretilen pestil gesitleri; kayis1 pestili, iiziim
pestili, erik pestili ve dut pestili olarak sayilabilir. Pestil tiretiminde farkli meyvelerin
karistirilmasiyla regete olusturulup degisik tatlarin elde edilmesi de miimkiindiir. Pestil

yaygin olarak sekerleme ya da atistirmalik olarak tiiketilmektedir.

Pestil iretiminde uygulanan kurutma isleminden dolayi biinyesindeki mevcut suyun
uzaklagtirllmasiyla birlikte meyvelerde bulunan sekerler, asitler, mineral ve vitaminler

konsantre hale gelerek daha besleyici bir {irlin elde edilmektedir (Kara ve Kiigiikoner
2019).

Aronya meyvesi olduk¢a 6nemli bir mineral ve enerji kaynagi olarak bilinmektedir.
Ozellikle kalsiyum, potasyum, sodyum ve demir bakimindan zengin bir meyvedir. Ayrica
bilinyesinde bulundurdugu biyoaktif bilesenler, fenolik maddeler, antioksidanlar ve diyet
lifi acisindan da giinliik diyette rahatlikla tiiketilebilecek diger tiriinlerin popiilaritesinin
Ontine gegebilecek, besleme 6zelligi yiiksek olan bir gida durumundadir (Valenzuela ve
Aguilera, 2015). Bu noktada aronya meyvesi, yeni bir formiilasyon ile pestil iiretiminde

degerlendirilmesi gereken dnemli meyveler arasinda yer almaktadir.
2.2. Pestil Uzerine Yapilan Cahismalar

Kurutma islemi, 1s1 uygulamasi ile mevcut suyun gidalardan uzaklastirilmasi islemidir.
Bu islem sirasinda es zamanli olarak fiziksel reaksiyonlar ger¢eklesmekte ve dncelikle

ortamdaki sicak hava ile temas ve ardindan gidanin yiizeyindeki nemin tamamen



uzaklagincaya kadar uygulanmasi ile kurutma meydana gelmektedir. Gidanin i¢ kisminda
kalan nem, difiizyon ile yiizeye tasinarak yiizeyden buharlasmasi ger¢eklesmektedir
(Demiray, 2009).

Pestillerin kurutulmasi {izerine yapilan bir ¢alismada (Boz, 2012)., materyal olarak dut
meyvesi kullanilarak dut pestili tiretimi tasarlanmistir. Pestilin kimyasal, dokusal ve
duyusal 6zellikleri tizerine farkli maddelerin ve uygulamalarin 6rnegin: un: % 6 — 8 — 10),
% 0 — 20 — 40 sakkaroz surubu, % 0 — 20 — 40 glikoz surubu ve 10 — 20 dk pisirme siiresi,
etkisinin arastirilmasi1 amaglanmigtir. Buna gore; 6rneklerin pH degerinde ve L*, a*, b*
renk degerlerinde un, sakkaroz surubu ve glikoz surubu ilavesi ile 6nemli artiglar
saptanirken, orneklerin toplam asitlik ve toplam fenolik madde igeriklerinde ise genel
olarak diismeler meydana geldigi ifade edilmistir. Arastirmada kullanilan &rneklerde
sakkaroz surubu ilavesine paralel olarak toplam seker ve sakkaroz igeriginde artis, invert
seker iceriginde ise azalis gozlenmistir. Katki maddesi ilavesi pestil 6rneklerinin duyusal
ozelliklerinde 6nemli degisimler meydana getirmis, seker surubu yogunlugundaki artisin
renk, aroma ve tekstiir degerlerinin azalmasina sebep oldugu bildirilmistir (p < 0,05).
Bununla birlikte pestil tiretiminde uygulanan pisirme yontemi ve siiresinin hidroksimetil

furfural ve akrilamid olusumunda 6nemli rol oynadig1 ifade edilmistir.

Kalika Gupta ve Alam (2014) yapmis olduklar1 calismada, 3-7 mm araligindaki
kalinliklarda, 55-75°C arasindaki farkli sicakliklarda pilot Olgekli geleneksel bir
Kurutucuda tiziim pestili tiretmistir. Farkli ince tabaka kurutma modellerinin uygulandigi
aragtirmada, liziim pestillerinin kuruma kinetigini tanimlayan en uygun model iki terimli
eksponansiyel model olarak bildirilmistir. Orneklerin efektif nem difiizyon katsayilar1 ve
aktivasyon enerjileri sirasiyla, 7,18 — 2,56 m?/dk ve 26,07 — 21,59 kj/mol olarak
belirtilmistir. Pestil numunelerine toplam seker, enzimatik olmayan esmerlesme, protein,
titrasyon asitligi, tekstiir, renk, su aktivitesi ve genel kabul edilebilirlik analizleri
uygulanmistir. 55 °C de kurutulan pestillerde, her iki 6rnek kalinliginda da (3 ve 7 mm

en yiiksek kabul edilebilirlik goriildiigii ifade edilmistir.

Yapilan diger bir aragtirmada (Quintero Ruiz, Demarchi ve Giner, 2014) kusburnu pestili
iiretilmis ve {iriin kalitesine etki eden bazi uygulamalarin (sicak hava, vakum ve kizil6tesi

1sinlarla kurutma) etkileri incelenmistir. S6z konusu ¢alismada tiim yontemler i¢in 60 ve



70°C olmak iizere iki farkli sicaklik degeri uygulanmistir. Faktdr olarak kullanilan
sicaklik uygulamalari ile tim yontemlerde hem esnek hem de yari saydam meyve
pestilleri iiretilmis olup, denemede kullanilan 6rneklerin renk ve su aktivite degerlerinde
istatistiksel bir farklilik olmadigi gézlenmistir (p > 0,05). % 57,5 ve % 25,1 olarak tespit
edilen antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde ile birlikte bu oranlar1 en iyi koruyan

yontemin vakum kurutma ve 60 °C oldugu belirlenmistir.

Suna ve ark. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, kayisi pesitilinin fizikokimyasal ve
duyusal 6zelliklerini incelemistir. Bu ¢alismada 3 farkli kurutma yontemi kullanmistir
(giineste kurutma, vakumlu kurutucuda 55 °C sicaklikta kurutma ve mikrodalga firinda
90 W giicinde kurutma). Pestil materyalinin kurutma yontemine gore HMF
(Hidroksimetil Furfural) igeriginde degisimler gozlenmis, mikrodalga 13,62, vakum
19,39 ve giineste kurutulan 6rneklerde 45,64 mg/kg Hidrometil Furfurol (HMF) analiz
edilmistir. Ayrica degerlendirmeye alinan 6rneklerde 110,03 ile 121,24 mg GAE/100 g
arasinda toplam fenolik madde bulundugu belirlenmistir. Kurutma periyodu agisindan
kurutma yontemleri mukayese edildiginde, arastirma sonuglarina gore; mikrodalga
firnlama yonteminin en diisiik kurutma siiresi olusturdugu bildirilmistir. Kurutma
islemlerinden birisi olan mikrodalga firinda kurutma yontemi ile elde edilen a*, b*,
AE*ab ve C*ab renk degerleri giineste kurutma ve 55 °C vakumda kurutma
metodlarindan elde edilen degerlerden daha {istiin 6zellik gdstermistir. Orneklerin
mineral madde igeriklerinin taze meyve 6rneklerine gore daha yiiksek olmasinin kurutma
isleminden sonra artan kuru madde miktarina bagli oldugu ifade edilmistir. Panelistlerin
yapmis olduklar1 degerlendirmeler sonucunda tiim 6rnekler duyusal 6zellikler agisinida

kabul edilebilir limitlerde yer almistir.

Milkova-Tomova ve digerleri, (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada insan sagligina faydali
etkileri oldugu bildirilen geleneksel {iriinlerin tiretilmesini amaglamistir. Rubus idaeus,
Rubus fruticosus ve ar1 bali ile kombine edilmig Aronia melanocarpa Elliot’un presinin
(3,5 and 10%) eklenmesiyle Cornus mas L. bazli meyve pestil iiriinleri olusturulmus ve
teknolojisi gelistirilmistir. Uriinler duyusal degerlendirme ve doku parametreleri ile
karakterize edilmistir. Dokuz iiriiniin goreceli kontrolii i¢in duyusal gostergelerin tadim

karti ve yogunluk oOlgekleri gelistirilmistir. Meyve pestilinin  %5'lik (bilesime



bakilmaksizin)  presinin ilavesi ile organoleptik gostergelerde  kontrol ile
karsilastirildiginda ¢ok kiigiik farkliliklar olusturdugu gozlemlenmistir. Duyusal ve doku
parametreleri depolamanin on giinliik periyodu boyunca 0, 5. ve 10. giin olmak iizere 3
farkli zamanda arastinnlmistir. %5 aronya, aronya ile bogiirtlen ve ahududu ile
kombinasyonu igeren derinin (kabuk) depolanmasi sirasinda yapismanin azaldigi

belirlenmistir.

Diger bir arastirmada elma, muz, ananas deneme materyali olarak ele alinmis olup, meyve
pestili ve kek yapiminda bu materyaller kullanilmistir. Orneklerin briks, toplam titrasyon
asitligi, ugucu ve ugucu olmayan asitlik degerleri, pH ve C vitamini analizleri yapilmistir.
% 40 muz, % 40 ananas: % 20, % 40 elma (A) ile yapilan 6rnek diger 6rneklerden daha
fazla farklilik gostermistir (p < 0,05). A 6rneginin briks degeri 20,07 g ve toplam titrasyon
asitilgi 0,42 g/L olarak saptanmistir.. Bunun yaninda, % 20 muz: % 40 ananas: % 40 elma
(B) igeren Ornek diger orneklere nazaran daha onemli farklilik gostermis (p < 0,05),
ancak 26,00 g/L ile en yiiksek ugucu ve 5,6 g/L ile ugucu olmayan asitlige sahip olup, C
vitamini bakimindan 22,33 mg/100g degere sahip oldugu belirlenmistir. % 1,20 kiil, %
0,71protein ve % 84,77 karbonhidrat agisindan A 6rnegi 6teki 6rneklerden 6nemli 6lgiide
daha yiiksek degerler olusturdugu; B 6rneginde % 4,14 nem igerigi ve % 2,32 yag icerigi
ile en yliksek degerlere ulastigi belirlenmistir. Arastirmada % 12,47 ile en yiiksek lif
icerigi % 60 muz: % 20 ananas: % 20 elma (C) kapsayan deney orneginde elde edilirken,
bu ozellikler bakimindan A 6rneginin en az degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.
Duyusal testler incelendiginde ise denemede kullanilan tiim &rneklerin kendi arasinda

istatistiksel olarak bir farklilik bulunmamustir (p > 0,05) (Offia-Olua ve Ekwunife, 2015).

Calin-Sanchez ve digerleri (2016) yapmis olduklar1 arastirmada kus tizimiinii materyal
olarak kullanmis olup, kus {iziimiiniin farkl teknik ve yontemlerle kurutulmasi ile olusan
duyusal ve mikroyapisal (gdzeneklilik ve toplam gézenek hacmi) 6zellikleri ve kurutma
kinetigini aragtirmistir. Ozmotik dehidrasyon ve vakum mikrodalga kurutma ile kurutulan
orneklerde yapiskanlik ve sertlik en diisiik degerleri gdstermistir. Hem gozenekliligin
hem de toplam g6zenek hacminin azaldig: bildirilmistir. Diger yandan kombine bir teknik
olarak osmotik dehidrasyon ise hem gozenekligi hem de gdzenek hacmini arttirdig: ifade

edilmistir. Ozmotik dehidrasyonun yiiksek sicaklik ve dolayisiyla nihai diisiik nem
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icerigi yiiksek sicaklik olusturarak kurutulmus orneklerin gevrekligini 6nemli 6l¢iide
arttirdigr belirtilmistir. Duyusal agidan en 1yi iyilestirme yolunun 360 W'ta VMD oldugu

gbzlenmistir.

Yapilan diger bir ¢alismada, insan sagligina zararli olmayan ve biinyesinde koruyucu
madde bulundurmayan piyasada mevcut diger iriinlerle rekabet edebilecek yeni bir
meyve atistirmalig1 olarak ¢ilek ve kivi pestilleri iiretilmistir. Meyvelerden elde edilen
piire ve 60 °C' de 20 saat kurutulmus meyve piiresi daha sonra depolanmistir. Elde edilen
pismis ve taze pestil piirelerinde suda ¢6ziiniir kuru madde, titre edilebilir asitlik, pH, su
aktivitesi, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite (ORAC) ve renk degisimi
(esmerlesme indeksi) gibi Ozellikler belirlenmistir. Diizenlenen duyusal panel ile
tirtinlerin tiiketiciler tarafindan kabul edilebilirligi arastirilmigtir. Suda ¢6ziiniir kuru
madde taze cilekte 11, 24 ve kivi piirelerinde 13,04 °Brix iken, ayn1 6rneklerin pH’ lart
3,46 ile 3,39 arasinda belirlenmistir. Pestillerde 0,59 ile 0,67 arasinda su aktivitesi, 21 kg
su/100 kg nem igerigi saptanmistir. Her iki pestilde de hizlandirilmig raf omrii
periyodunda esmerlesme indeksinde azalma oldugu belirlenmistir. Meyve piiresine gore
cilek pestilinde ORAC degeri % 57, kivi pestilinde ise % 65 azalma egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. Depolama esnasinda ¢ilek pestillerinde toplam fenolik madde ve
antioksidan aktivitede artis oldugu ifade edilmistir. Arastirmacilar bu artis1 depolama
stirecinde Maillard reaksiyon iiriinlerinin degisime ugramasi olarak agiklamustir..
Aragtirma sonucunda; yeni, dogal, yiiksek antioksidan igerikli ve saglikli bir atistirmalik
olarak ¢ilek ve kivi pestillerinin, diinya pazarlarinda kabul edilebilecegi bildirilmistir

(Concha-Meyer, D’Ignoti, Saez, Diaz ve Torres 2016).

Li Yang ve digerleri (2016), yapmis olduklari arastirmada 6 yetiskin iizerinde ve tek
dozluk bir farmakokinetik uygulanmasi ve 500 mg aronya meyvesi ekstraktinin
tiiketilmesinden sonra kolonik polifenol metabolitleri ile birlikte antosiyaninlerin
biyoyararlanimini belirlemistir. Arastirma sonucunda; antosiyaninler biyoyararlanimli
iken, plazma ve idrardaki mikrobiyal fenolik katabolitlerin antosiyaninlere gére 10 kat
artis gosterdigi bildirilmistir. Aronya polifenolleri absorbe edilmis ve antosiyaninler ise
tmax ve kapsamli bir sekilde metabolize olmustur. Farmakokinetik parametrelerde

konsantrasyonlar bakimindan kisiler aras1 6nemli farkliliklar olmasina ragmen, 24 saatte
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plazma ve idrardaki polifenol metabolitlerinin konsantrasyonu ile toplam AUC arasinda
pozitif bir iligki saptanmistir (sirasiyla; r= 0,93 ve r = 0,98). Buradaki 6neriye gore; idrar
biriktirme ve diyet kaninda aronya polifenol tiiketiminden sonra metabolizma ve

polifenol bioyararliligin1 tahmin edilmesinde kullanilabilecegi ifade edilmektedir.

Momchilova, vd (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada erik pestili iiretmis ve bu pestillerin
duyusal ve yapisal 6zelliklerini arastirmistir. Bu ¢alismada kuru meyvelerden % 3, 5 ve
10 oranlarinda presleme ile ahududu (Rubus idaeus), bogiirtlen (Rubus fruticosus) ve bal
kombinasyonu ile aronya (Aronia melocarpa Elliot) karistirilarak erik (Prunus
domestica) pestilleri tiretilmistir. Bilesimden bagimsiz olarak % 5 presleme ilavesiyle
meyve pestili, kontrol ile mukayese edilmis ve organoleptik (insanlarin duyu organlarini
uyaran Ozellikler) 6zelliklerde istatistiksel olarak onemsiz farkliliklar ortaya koymustur.

Enstriimantal yapisal degerler yapisal profil analizi (TPA) ile ele alinmistir.

Kayisi pestili ile yapilan bir ¢alismada; kuruma kinetigi tizerine farkli hava sicakliklarinin
etkisi incelenmistir. Bu arastirmada 40, 50, 60 ve 70 °C sicakliklar kullanilarak kayisi
piireleri kabin tipi kurutucuda kurutulmus ve elde edilen piireye 10 farkli matematiksel
model uygulanmistir. Kayis1 pestilinin kuruma kinetigini en 1yi tanimlayan model olarak
Aghbashlo ve Midilli modelleri 6ne ¢ikmistir. 1,0149%10-9 ile 1,8599%10-9 m2 s-1
arasinda degisim gosteren efektif nem difiizyon katsayisi. Fick’ in ikinci diflizyon yasasi
kullanilarak hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisi 19,41 kj mol-1 olarak saptanmuistir.
Bunun yaninda L*, a*, b*, C* ve h agis1 renk degerlerinin kurutma sicakligr artigina baglh

olarak azalisa dogru yoneldigi saptanmistir (Kayran ve Doymaz, 2017).

Tontul ve Topuz (2017), yapmus olduklari ¢alismada yanit yiizey yontemi (YYY)
kullanarak nar pestil iiretimini optimize etmistir. Oncelikle % O — 4 ksantan gami, % 0O
— 10 kegiboynuzu gami1 ve daha onceden jelatinize edilmis % O — 10 nisasta gibi farkli
hidrokolloid karigimlart kullanarak nar pestili tiretimi gergeklestirilmis ve akabinde de
yanit yiizey yontemi ile optimize edilmistir. Pestil iiretiminin optimizasyonu i¢in Su
aktivitesi, nem icerigi, renk Ozellikleri, esmerlesme indeksi, HMF igerigi, toplam
monomerik antosiyanin, toplam fenolik madde, toplam flavanoid madde ve toplam
proantosiyanidin igerigi, antioksidan aktivite, uzama kabiliyeti ve duyusal 6zellikler yanit

olarak belirlenmistir. % 7,5 ke¢iboynuzu gami ve % 2,5 dnceden jelatinize edilmis nisasta
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kullanimi en uygun formiil olarak saptanmistir. En uygun formiilasyonla iiretilen pestilin,

geleneksel yontemle tiretilen pestilden daha iyi 6zelliklere sahip oldugu ifade edilmistir.

Yilmaz vd (2017)’nin yapmis olduklar arastirmada, nar pestili 6rneklerinin nem transferi
ve kalitesi iizerine kurutma kosullarinin etkisi incelenmistir. Ug farkli kurutma teknigi
olan vakum, kabin tipi ve acgik havada kurutma teknikleri uygulanmis olup, kuruma
Ozellikleri yaninda tirtinlerin besin iceriginde goriilen degisim kinetikleri arastirilmastir.
Efektif nem difiizyon katsayilart 3,1 x10° ile 52,6 x10° m?s arasinda degisim
gosterirken, kuruma Kkinetiklerini en iyi birinci dereceden reaksiyon modeli ile
tamimladigi bildirilmistir. Uriin kalinhig1 ve kurutma sicakligy, {iriiniin kuruma hiz1 ve {iriin
kalitesi kurutma kosullarindan etkilenmislerdir. Vakumla kurutma yontemi, kurutma
kinetigi ve nihai {irlin kalitesi bakimindan daha hizli kurutma yaparken, oksijenin sinirl
olmasi nedeniyle fenolik madde, antosiyanin ve askorbik asidin de daha iyi korunmasini
saglamistir. Kurutma yonteminin, kurutma sicakliginin ve {iriin kalinliginin da

antosiyanin i¢erigini 6nemli dlgiide etkiledigi ifade edilmistir.

Kurutma, tarimsal {iriinlerde suyun iirlinlerden uzaklagtirilmasi islemidir. Kurutma ile
tirtiniin depolama ve muhafaza siiresi uzatilmakta, yeni bir iiriin pazari olusturulmakta ve
irliniin pazar payr artirilmaktadir. Tiiketiciler kurutulmus {irlinii pazarda renk, sekil,
aroma ve gOriinlisiine gore tercih etmektedir. Bununla birlikte iirtinlerin fiziksel
Ozelliklerinin bilinmesi; iirlin isleme ve smiflandirma gibi ¢alismalar i¢in 6nem arz
etmektedir. Uriinlerin optimum kurutma siiresi, kurutma kalinhig1 ve kurutma sicakliginin
saglanmast Uriiniin kalitesini ve kurutma karakteristiklerini iyilestirmektedir. Bu
baglamda Cetin, (2019) yapmis oldugu ¢alismada, farkli kurutma kosullarinda kurutulan
elma ve portakalin renk &zelliklerinin belirlenmesini amaglamistir. Bu amagla farkli
kalinliklarda, siirelerde ve sicakliklarda kurutulan iriinlerin kurutma 6ncesi ve sonrasi
CIELab renk uzayinda renk degisimleri belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore renk
degerleri a¢isindan en uygun kurutma sartinin her iki tirtinde de 7 mm kalinlik, 8 saat siire
ve 50°C oldugu tespit edilmistir. Kurutma siiresi ve sicakliginin renk o6zelliklerini

dogrudan etkiledigi sonucuna varilmistir.

Yapilan bir ¢alismada yeni bir kurutma yontemiyle cast-tape drying (dokme-bantla)

onceden hazirlanmig ve materyal olarak belirlenmis mango pestil 6rneklerinin fiziksel
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ozellikleri ve genel kabul edilebilirlikleri incelenmistir. Orneklere nisasta ilavesi
sonucunda kuruma siiresinde bir degisme olmadigi belirlenmistir. Mango pestilleri %
22,5 nispi neme sahip bir ortamda kurutulmus olup ¢ok gevrek olmalarina ragmen nisasta
ilavesine gerek kalmadan tiiketiciler tarafindan begenilmistir. Yeni kurutma yontemi olan
dokme-bantla kurutma, sicakliklarin kisa siireli ve orta derecedeki kosullarda
uygulanmasiyla meyve pestillerinin kurutulmasinda hem uygun ve hem de yeni bir

yontem olarak onerilmistir (Simao, Moraes, Souza, Carciofi ve Laurindo, 2019).

Dut pestili {izerine yapilan bir arastirmada; 90 ve 180 W giiciinde mikrodalga firini
kullanilmis olup, kurutmada 60 ve 70 °C sicak hava ile birlikte 60 ve 70 °C — 250 mbar
degerlerinde vakum kurutma metodu kullanilmistir. Bu kurutma yontemleri ile dut
pestillerinin kuruma 6zelligi, toplam fenolik madde, toplam antioksidan kapasite, renk ve
tekstiirel (sertlik, esneklik, ¢ignenebilirlik ve yapiskanlik) ozellikleri gibi birgok
parametre analiz edilmistir. Kurutma yontemleri ile dut pestil 6rneklerinin L*, b*, C* ve
h°® renk degerlerinde artis goriiliirken, a* renk degerinde ise azalma meydana geldigi
bildirilmistir. Pestil 6rneklerinin yapisal 6zelliklerinde kurutma yontem ve kosullar
arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak onemsiz bulunmuslardir (p > 0,05). Uygulanan
kurutma kinetigi modelleri i¢inde Page ve Modifiye Page modelleri en iyi sonucu vererek
dut pestilinin kuruma ozelliklerini en iyi belirleyen kurutma modelleri olarak
saptanmistir. Aragtirmada materyal olarak kullanilan dut pestil 6rneklerinin efektif nem
difiizyon katsayilar1 4,42 x 108 — 8,47 x 107" m%/s arasinda degisim gostermistir. Dut
pestillerinde uygulanan kurutma yontemi ile orneklerin toplam fenolik madde ve
antioksidan kapasite degerlerinde artis oldugu gozlenmistir (sirasiyla; % 1,41 — 57,13 ve
% 0,37 —72,79). Toplam fenolik madde: 209,14 mg GAE/100 g km ve toplam antioksidan
kapasite (DPPH): 181,37 umol TE/100 g km seklinde en yiiksek degerler olarak tespit
edilmis ve bu degerlerin 180 W mikrodalga ile kurutulan pestillerde ortaya ¢iktig:
bildirilmistir (Suna ve Ozkan Karabacak, 2019).

Ozkan Karabacak (2019), yapmis oldugu calismada ii¢ farkli kurutma yontemi ile
(sirasiyla; 60 ve 70 °C sicak hava, 60 ve 70 °C — 20 ve 30 kPa vakum ve 90 ve 180 W
mikrodalga) giivem pestili Giretmistir. Kurutulan giivem pestilinin kuruma karakteristigi

ile birlikte efektif nem diflizyon katsayisi, renk ve duyusal 6zellikleri ile fenolik madde

14



ve antoksidan kapasitenin in vitro biyoerisilebilirligi incelenmistir. Istatistiksel
analizlerin sonuglarina gore uygulanan modeller arasindan Page, Modifiye Page,
Henderson & Pabis ve Logaritmik modellerin giivem pestilinin kuruma karakteristigini
en iyi sekilde tanimladiklari ifade edilmistir. Efektif nem diifiizyon katsayilar1 5,55 x 10
8ile 8,13 x 10" m?/s arasinda hesaplanmistir. a*, b*, Cab* ve h° renk degerleri kurutma
uygulamalarina bagli olarak artis gosterirken, L* degerinde ise diisiisler gozlemlenmistir.
Pestil karisimina bagli olarak sindirilmemis 6rnekler ile mide ve bagirsak sindirimine
ugratilmis Orneklerin toplam fenolik madde ve antioksidan kapasitesinin daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Orneklerde toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasitesi
bagirsak sindirimi sonrasinda onemli derecede artis gostermistir. (p < 0,05). Yapilan
duyusal analiz sonucunda, panelistlerin sicak hava ve vakumda kurutulan 6rnekleri daha

cok tercih ettikleri belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Aronya meyveleri, Yalova-Tiirkiye'nin Safran Koyii'nden Eyliil 2021'de hasat edilmis ve
islenene kadar derin dondurucuda (-18+0.5°C) depolanmustir. Pestil formiilasyonunda
kullanilan bugday nisastasi (Pakmaya, Tiirkiye) ve sakkaroz (Torku, Tirkiye) yerel
marketlerden, sitrik asit (Akbel Kimya), askorbik asit (gida kullanimina uygun) ve stevya
(Sweta, Stevian Biotechnology Corporation) Biotechnology Corporation firmasindan
temin edilmistir. Aronya meyvelerinin ortalama yiikseklik, genislik ve uzunluk 6lgiileri
kumpas ile sirasiyla 1,16 + 0,30, 1,09 + 0,08 ve 1,20 = 0,08 cm olarak belirlenmistir.

3.2. Pestil Uretimi

Oncelikle aronya meyveleri akar su altinda yikanmis ve bir mikser (Arzum, AR1092,
Tiirkiye) yardimiyla homojenize edilerek aronya piiresi haline getirilmistir. Elde edilen
aronya piiresine sirastyla su (%30), sakkaroz (%7,5), nisasta (%2,8), sitrik asit (%0,1) ve
askorbik asit (%0,1) eklenmistir. Sitrik asit, son iiriin tat-lezzet dengesinin saglanmasi,

askorbik asit ise C vitamini olarak ve antioksidan etkisi nedeniyle recetede yer almstir.

Formiilasyonda yer alan stevya miktari, 100 g sakkaroz ile esdeger tatlilik saglayacak
sekilde hesaplanmistir. Sakkarozun (toz seker) tatlilik es degeri 100 olarak kabul
edilmektedir ve bu tatlilik derecesi iizerinden gidilerek hesaplama yapilmistir. Ornegin;
recetesinde 100g sakkaroz iceren lriiniin tatlilik derecesi “100 x 1 = 100” olarak
hesaplanmistir. Stevyanin tatlilik es degeri 300 olarak bildirilmistir (Suna ve ark., 2019;
Wojtunik-Kulesza vd. 2020).

Boylelikle, ayni tatliligin elde edilmesi i¢in 100/300 = 0,33 g stevya eklenmelidir. Form
stevya ayni tatliligin saglanmasi i¢in (7,5*0,33)/100= 0,025 g stevya eklenmistir. Stevya
iceren Orneklerde eksik kalan kuru madde miktari, aronya piiresi miktar1 {izerinden
yapilan hesaplama ile belirlenmis ve kiitle dengesi saglanmistir. Sitrik asit, askorbik asit,
nisasta, sakkaroz ve stevya suda ¢oziindiiriilerek ve sirasiyla piirelere eklenmis, ardindan
stirekli karigtirilarak agik bir kazanda 40,3° briks (Suna ve ark., 2014) degerine ulasana
kadar koyulastirtlmistir. Pisirilmis pestil karisimi (yaklagik 25 g) yagl pisirme kagidi
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tizerinde 2, 3 ve 4 mm olmak iizere farkli kalinlik degerlerine sahip, 8 x 8 cm kare plastik
kaliplara dokiilmiistiir. Daha sonra pestiller vakumlu kurutma kabini (Memmert V0400,
Schwabach, Germany, 49 L hacim) kullanilarak YYY ile belirlenen parametreler
tizerinden 60 °C, 65°C, 70 °C ve 200 mbar, 250 mbar ve 300 mbar mutlak basing altinda
kurutulmustur. Kurutulan pestil 6rnekleri analiz edilene kadar buzdolabi sicakliginda
(+4+0.5°C) diisiik yogunluklu polietilen ambalajlarda (Koroplast, agzi kilitli buzdolabi
posetlerinde) muhafaza edilmistir (Sekil 3.1).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan pestillerde nem oranmin %15’in altinda
olmasi gerektigi belirtilmistir (Anonim, 2023). Elde edilen pestiller, literatiir ¢alismalari
ve TSE verileri goz Onilinde bulundurularak %7-%8 nem igeriginde kurutulmustur

(Anonim, 2023).
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Aronyalarin saplarindan

temizlenmesi

¥

Akan su altinda yikanmasi

L

Karistiricidan gegirilerek
homaojenize edilmesi

Stevya Nigasta
Su [’ Piire eldesi ‘] Sitrik asit
Askorbik asit

Seker
a4

40.3 °Bx’e kadar

koyulastiriimasi

4

8x8 cm boyutundaki kaliplarda
yagli kagit lizerine yayma
(2,3,4 mm kalinliginda)

¥

Yanit yiizey yontemi ile

belirlenen parametrelerde
vakumla kurutma (60 °C, 65°C,
70 °C ve 200 mbar, 250 mbar
ve 300 mbar)

¥

Analize kadar depolanmasi

Sekil 3.1. Aronya pestili iiretim akis diyagrami
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Uygulama 1 Uygulama 2 Uygulama 2 Uyzulama 4 Usygulama 3
60°C, 250 mbar, 2 mm 65°C, 200 mbar,4 mm 70°C, 250 mbar.2 mm 63°C, 300 mbar,2 mm 70°C. 200 mbar.? mm

Uyzulama 6 Uyzulama 7 Uygulama 8 Uygulama 9 Uygulama 10
65°C. 200 mbar, 2mm | | 65°C. 300 mbar, 4mm | | 70°C, 300 mbar, 3mm | | 60°C. 200 mbar. 3mm | | 60°C. 250 mbar. 4 mm

Uygulama 11 Uyzulama 12 Uyzulama 13 Uyzulama 14 Uyzulama 13

65°C, 250 mbar, 3 mm 70°C, 250 mbar, 4 mm 65°C, 250 mbar, 3 mm 60°C, 300 mbar, 3 nm 65°C. 250 mbar. 3 mm

Sekil 3.2. Kurutma isleminden sonra aronya pestilleri

3.3. Kurutma Yontemi

Vakumla kurutma islemine baslamadan once, kurutucunun kurutma kosullarini stabilize
etmek i¢in cihaz yaklasik 20 dk boyunca calistirilmistir. Vakum kurutma islemlersi,
Almanya menseli 49 L kapasiteli bir vakum kurutucuda (Memmert-VO400) yanit yiizey
yontemi ile optimize edilen parametreler i¢in; 60, 65 ve 70°C'de, 200, 250, 300 mbar
mutlak basingta ve 2, 3, 4 mm kalinligindaki pestilllerde gerceklestirilmistir (Kaliplarin
en boy ve kalinlik degerleri 8x8x0,4 cm).

Yaklagik 25 g olan ornekler yagl kagit {izerine homojen bir sekilde yerlestirilmistir.
Pestillerin nem degisimleri, nem analizorii (Sartorius- MA150, Almanya) kullanilarak

belirli zaman araliklarinda kaydedilmis ve nem takibi yapilmistir. Kurutma igleminin

19



stiresi, uygulanan farkli parametrelere bagli olarak 88-221 dk arasinda degisim
gostermistir. Kurutma islemleri, baglangigtaki %55,01 nem igerigi %7-8'e diisene kadar

devam ettirilmistir.
3.4. Fizikokimyasal Analizler

Taze aronya meyvelerinin ve kurutulmamis karisimin suda ¢ozilinebilen kuru madde
miktar1 (briks®), dijital bir refraktometre (KEM, RA-500 model, Japonya) ile 25 +2°C'de
dl¢iilmiistiir. Olgiim, hazirlanan piire karisimmin ince bir tiilbentten gecirilmesinin
ardindan gergeklestirilmistir. Sonuglar g/100 g olarak ifade edilmistir. Pestillerin nem
icerigi bir nem analizori (Sartorius MA150, Almanya) kullanilarak analiz edimistir.
Orneklerin nem igerigi % (g/100 g) olarak ifade edilmistir. Aronya pestillerinin (0,20 cm
kalinliginda) renk degerleri, Konica Minolta CR-5 (Bench-top, Japonya) kullanilarak
analiz edilmistir. L*, a*, b* degerleri sirasiyla agiklik/karanlik, kirmizilik/yesillik ve
sarilik/mavilik olarak 6l¢iilmistiir. Kroma (C*) ve renk agisi (h®) degerleri ise sirasiyla
rengin canlilik derecesi ve renk agisi olarak tanimlanmig ve tiim bu degerler ti¢ tekerriirlii

olarak analiz edilmistir.
3.5. Analiz Yontemleri
3.5.1. Kimyasal ekstraksiyon

Aronya pestillerinin ekstraktlari, Vitali ve digerleri, (2009) tarafindan belirtildigi sekilde
gerceklestirilmistir. Pestillerden 2,0 g 6rnek falkon tiiplerine tartilarak alinmis ve iizerine
20 mL HCl/metanol/su (1:80:10, v/v) karisgim1 eklenerek ekstrakte edilmistir. 20°C'de
calkalamal1 su banyosunda 2 saat bekletildikten sonra, 3500 rpm'de 10 dakika 20°C'de
santrifiij yapilmis (Sigma, 3K30, Almanya) ve santrifiij tiiplerinin {istiinde kalan
(Eppendorf, 5417R, Almanya), siipernatantlar toplanilmistir. Elde olunan ekstraktlar
analiz edilene kadar -18°C'de depolanmistir. Bu ekstraktlar, TFM, TAK (CUPRAC,
FRAP, DPPH) ve TMA analizlerinde kullanilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar,

sindirim 6ncesi 0rnekler seklinde ifade edilmistir.
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3.5.2. Toplam fenolik madde miktar: (TFM)

Toplam fenolik madde miktar1 (TFM) analizi, Folin-Ciocalteu spektrofotometrik yontemi
ile Dbelirlenmistir (Spanos, 1990). Bu analizde, 5-50 ppm araliginda farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan standart gallik asit ¢ozeltileri kullanilarak bir kalibrasyon
egrisi olusturulmustur (R?=0,9992). Sonuglar, elde edilen kalibrasyon egrisinin regresyon
denklemi kullanilarak hesaplanmis ve mg gallik asit esdegeri (GAE)/100 g kuru madde
olarak ifade edilmistir. Ekstrakt/deiyonize su/FC (0,25/2,3/0,15 mL) karisimi 25 & 2°C'de
15 saniye boyunca vortekslenmistir (Vortex Mixer Classic, Velp Scientifica, Italia). Daha
sonra, 0.3 mL NaxCOs (%35) eklenerek homojen olacak sekilde karigtirilmustir.
Karanlikta 2 saat inkiibe edildikten sonra, absorbans degeri 725 nm'de kore karsi
okunmustur (Shimadzu UV 1208, Japonya). Kor i¢in deiyonize su/ FC (2,55/ 0,5 mL)
karisimi 15 sn vortekslenmis, 5 dk sonra 0,3 mL Na2COz (%35) eklenerek karistirilmisgtir.
Pestillerin toplam fenolik icerigi, mg gallik asit esdegeri (GAE)/100 g kuru agirlik (ka)
olarak ifade edilirken, taze meyvenin toplam fenolik igerigi (TFM) ise gallik asit esdegeri
(GAE)/100 g taze agirlik (ta) olarak hesaplanmustir.

3.5.3. Toplam antioksidan kapasite (TAK)

Toplam antioksidan kapasite (TAK) analizi i¢in farkli indirgeme mekanizmalarina sahip
3 farkli ydntem kullanilmustir. Orneklerin Toplam antioksidan kapasite (TAK) miktarlar:
DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil hidrat), CUPRAC (Bakir iyonu indirgeme antioksidan
kapasitesi) ve FRAP (Demir indirgeme antioksidan giicii) yontemleri kullanilarak
belirlenmistir. Analizler spektrofotometrik olarak (Shimadzu UV 1208, Japonya)
gergeklestirilmistir. Sonuglar, pestil numunelerinin toplam antioksidan kapasitesi (TAK)
mg Trolox esdegeri (TE)/g kuru agirlik (ka) cinsinden ifade edilirken, taze meyvenin
toplam antioksidan kapasitesi ise mg TE / g taze agirlik (ta) olarak verilmistir. Her bir

analiz, numuneler iizerinde ii¢ kez tekrarlanarak gergeklestirilmistir.

DPPH analizinde; 100 pL ekstrakt, DPPH radikali (3,9 mL, 6 x 10~ M) ile karistirilarak

15-30 sn vortekslenmistir (Vortex Mixer Classic, Velp Scientifica, Italia). Test tiipleri, 25
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+ 2°C'de 30 dk karanlik bir ortamda bekletildikten sonra karilimin absorbansi 515 nm’de
saf metanole kars1 okunmustur. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan Troloks ¢ozeltileri
(5-200 ppm) kullanilarak, DPPH ¢6zeltisinin absorbansindaki azalma 6lglilmiis ve bir
Troloks kalibrasyon egrisi olusturulmustur (R?>=0,9997). Kalibrasyon egrisi denklemi ve
numune seyreltme faktorii dikkate alinarak sonuglar, mikromol Troloks esdegeri (TE)/g

kuru agirlik olarak ifade edilmistir (Katalinic ve digerleri, 2006).

CUPRAC yonteminde; 900 pL distile H2O ve 100 puL 6rnek ekstraktr, 1 mL (10 mM)
bakir (II) kloriir, 1 mL (7,5 mM) neokuproin ve 1 mL (1 M) amonyum asetat (pH: 7)
¢ozeltileriyle hazirlanan CUPRAC reaktifine eklenmistir. Oda sicakliginda (25 + 2°C))
30 dk sonra inkiinasyondan sonra, Ornegin absorbansi 450 nm'de saf suya karsi
Olgiilmiistiir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan Troloks (6-hidroksi-2,5,7,8-
tetrametilkroman-2-karboksilik asit) ¢ozeltileri (5—400 ppm) kullanilarak CUPRAC
¢ozeltisinin absorbansindaki degisim Ol¢iilmiis ve bir Troloks kalibrasyon egrisi elde
edilmistir (R?=0,9978). Kalibrasyon egrisi denklemi ve numune seyreltme faktorii dikkate
alinarak, sonuglar mikromol Troloks esdegeri (TE)/g kuru agrilik olarak ifade edilmistir.

(Apak ve digerleri, 2008).

FRAP yonteminde; 300 pL saf su ve 100 pL ekstrakt, 37°C'de giinliik olarak taze
hazirlanan ve inkiibe edilen 3 mL FRAP reaktifine eklenmistir. FRAP reaktifi; 25 mL 0,3
mol/L asetat tamponu (pH: 3,6), 2,5 mL 20 mmol/L FesCl x 6H,0 ve 2,5 mL 10 mmol/L
TPTZ (2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazin) ¢ozeltisi 40 mmol/L HCI ile karigtirilarak
hazirlanmistir. Analiz i¢in, 37°C’de inkiibe edilen FRAP ¢ozeltisinden 3 mL alinarak 0,3
mL distile su ve 0,1 mL ekstrakt ile birlestirilmistir. Ardindan, 37°C’de 30 dakika
inkiibasyon gerceklestirilmis ve reaksiyon karigiminin absorbanst 595 nm’de
Ol¢iilmiistiir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan Troloks ¢ozeltileri (10-600 ppm)
kullanilarak bir Troloks kalibrasyon egrisi olusturulmus (R*=0,9971), antioksidan
kapasite degeri kalibrasyon grafigi yardimiyla umol Troloks esdegeri (TE) / g kuru agirlik
olarak ifade edilmistir (Benzie & Strain, 1996).
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3.5.4. Toplam Monomerik Antosiyanin Miktar:1 (TMA)

Orneklerin igeriginde bulunan toplam monomerik antosiyanin miktarlari, pH-diferansiyel
yontemi kullanilarak AOAC (2006) metoduna gore spektrofotometrik olarak analiz
edilmistir. Bu yontem, monomerik antosiyaninlerin pH 1,0'de renkli oksonyum formunun
ve pH 4,5'te renksiz hemiketal formunun baskinligina dayanmaktadir. 100 uL ekstrakta,
400 uL pH 1,0 (KCI, 0,025 M) tampon ¢ozeltisi ve ayr1 olarak 100 pL ekstrakta 400 uL
pH 4,5 (CH3 CO, Na, 0,4 M) tampon ¢6zeltisi eklenmistir. Absorbans Glglimleri, saf
suya karst 512 nm ve 700 nm’de spektrofotometrede (UV-1800, Shimadzu, Japonya)
gergeklestirilmigtir. Pestillerin toplam monomerik antosiyanin (TMA) igerigi mg C3G /
kg kuru agirlik (ka) olarak, taze meyvenin TMA igerigi ise mg C3G / kg taze agirlik (ta)

olarak ifade edilmistir.
3.5.5 In vitro gastrointestinal sindirim yontemi

Omnekler, mide (gastrik) ve bagirsak (intestinal) fazimi temsil eden iki asamali bir
gastrointestinal sindirime tabi tutulmustur. Sindirimde kullanilan simiile edilmis gastrik
s1v1 (SGS) ve simiile edilmis intestinal sivi (SIS), Minekus ve digerleri (2014) yontemine
gore hazirlanmigtir. Bu islemden sonra, SGS, pepsin ¢ozeltisi (25,000 U/mL, Sigma-
Aldrich P6887; ABD), kalsiyum kloriir (0,3M) ve hidroklorik asit (1M) ile karistirilmistir.
Elde edilen karisim 37°C'de 2 saat inkiibe edilmis ve karisimin pH's1 hidroklorik asit
kullanilarak 3'e ayarlanmig ardindan her 6rnek ig¢in 4 mL olacak sekilde toplanmistir.
Kalan karisim, SIS, pankreatin ¢ozeltisi (800 U/mL, Sigma Aldrich P3292), safra (160
mM), kalsiyum kloriir ve sodyum hidroksit (IM) ile asamali olarak karistirilmistir.
Karisim, ¢alkalamali su banyosunda 37°C'de 2 saat inkiibe edilmis ve karisimin pH's1
sodyum hidroksit kullanilarak 7'ye ayarlanmigtir. Son islem olarak, 6rnekler 3500 rpm'de
10 dakika boyunca 4°C'de santrifiij edilmis, filtreden gegirilerek siiziilen siipernatantlar
toplanmistir. Elde edilen ekstraktlar analiz edilinceye kadar -18 °C’ de depolanmustir.

3.5.6. Duyusal Analiz

Uretilen pestiller, renk, goriiniis koku, tat, ¢ignenebilirlik, yapiskanlik ve genel kabul

edilebilirlik 6zellikleri yoniiyle duyusal olarak degerlendirilmistir.
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Bursa Uludag Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Béliimii'nden
akademisyenler ve lisansiistii 6grencilerden olusan, yaslar1 24 ile 65 arasinda degisen ve
duyusal degerlendirme konusunda deneyimli yedi birey, degerlendirme prosediirii
hakkinda bilgilendirilmistir. Her pestil, trlinlin net bir sekilde degerlendirilmesini
saglamak i¢in oda sicakliginda cam tabaklar iizerinde, rastgele atanmis ii¢ haneli bir
numara ile panelistlere sunulmustur. Degerlendirme, "1: ¢ok begenmedim" ile "9: ¢ok
begendim" arasinda degisen dokuz puanlik bir hedonik 6l¢ek kullanilarak

gerceklestirilmistir. Sonuglart yorumlamak igin istatistiksel analiz kullanilmistir.
3.5.7. Deneysel Tasarim

Aronya pestili iiretiminde optimizasyonun saglanabilmesi ve bagimsiz degiskenler olan
kurutma sicakligi (60°C, 65°C, 70°C), vakum kurutma basincinin (200 mbar, 250 mbar,
300 mbar) ve pestil kalinligi (2mm, 3mm, 4 mm); bagimli degiskenler (yanitlar)
tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in Yanit Yiizey Yontemi (YY), Box-Behnken metodu

kullanilmistir.

Bagimli degiskenler olarak TFM, TAK (DPPH, FRAP ve CUPRAC) gibi biyoaktif
ozellikler secilmistir. Optimizasyon siirecinde, tim bu Ozellikler hem sindirilmemis
orneklerde, hem de in vitro gastrointestinal sindirim siirecindeki tiim asamalarda analiz
edilmistir. Boylelikle biyoaktif potansiyelin biyoalinabilirliginin ve bundan elde

edilebilecek biyoyararlanimin ortaya konulmasi amaclanmistir.

YYY Box-Behnken tasariminda; deneysel tasarim olusturmak i¢in bagimsiz degiskenler
ti¢ seviyede (-1, 0, 1) 15 deneme belirlenmistir. Faktor seviyeleri belirlenirken, 1 yiiksek
degeri, 0 optimal degeri ve -1 diisilk degeri temsil etmektedir. Bu deneysel tasarim,
denemelerin analiz sonuglarmin ii¢ boyutlu grafiklerde olusturulmasini ve formiille
cozlilmesini saglamaktadir. Cizelge 3.1 ve 3.2'de faktorler, seviyeleri ve deneysel tasarim
gosterilmistir. Her deneme i¢in bagimli degiskenlerin analitik sonuglari elde edilmis ve
Design Expert yazilimi (siirim 13, Stat-Ease, Inc., Minneapolis, ABD) ile istatistiksel
olarak incelenmistir. Incelenen faktdrlerin bireysel yanit iizerindeki etkisi %5 anlamlilik
testi kullanilarak degerlendirilmis ve tanimlanmistir. Yanit degiskenlerini tahmin etmek

icin genel polinomial model denklemi uygulanmistir. Tasarim segildikten sonra, model
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denklemi tanimlanmig ve model denkleminin katsayilari tahmin edilmistir. YYY’ de
kullanilan model genellikle tam ikinci dereceden denklemdir veya bu denklemin

azaltilmis formudur. ikinci dereceden model su sekilde yazilabilir:
y = Bo+ Xioi BiXi + X1 B Xi +X Xicjo1 BiuXiX; (Zekovic ve ark., 2014)

Burada y yamt degiskenini X; ve Xjyamti etkileyen bagimsiz degiskenleri ve By, B,
Bii ve B;j kesisim, dogrusal, karesel ve etkilesim terimleri i¢in regresyon katsayilarini

temsil etmektedir.

Cizelge 3.1. YYY tasariminda kullanilan bagimsiz degiskenlerin Box-Behnken matrisi

Degiskenler Parametreler Seviyeler

| -1 0 1
X1 Kurutma Sicakligi (°C) 60 65 70
X2 Vakum Kurutma Basinci (mbar) 200 250 300
X3 Pestil Kalinligi (mm) 2 3 4

Cizelge 3.2. Deney Tasarimi

Uygulamalar Kurutma Sicaklign  Vakum Kurutma  Pestil Kalinligi

(°C) Basinci (mbar) (mm)
9 60 200 3
1 60 250 2
10 60 250 4
14 60 300 3
6 65 200 2
2 65 200 4
11 65 250 3
13 65 250 3
15 65 250 3
4 65 300 2
7 65 300 4
5 70 200 3
3 70 250 2
12 70 250 4
8 70 300 3
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3.5.8 istatistiksel analiz

Tiim analizler 3 tekerriirlii olmak {izere istatistiksel olarak analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar ortalama + standart sapma seklinde ifade edilmistir. Tiim veriler JMP programi
(SAS Institute-Inc. NC. 27513-Version 8.0.) kullanilarak tek yonlii ANOVA analizi
ile degerlendirilmis ve ornekler arasindaki farkliliklarin belirlenmesi F testi kullanilarak
0.05 olasilik diizeyinde yapilmistir (p < 0,05).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Taze aronyanin TFM , TAK, TMA degerleri ve in vitro sindirimi

Cizelge 4.1. Taze aronyanin TFM, TAK ve TMA degerleri

Analizler Sindirim Oncesi Sindirim Sonrasi
Mide Sindirimi Bagirsak
Sindirimi

TPC (mg GAE /100g k.a) 640,41 £4,14 177,14 £ 2,31 284,09 + 18,36

DPPH (umol Troloks/g k.a) 168,97 + 2,09 5,47 £ 0,61 63,77 £5,78

CUPRAC (umol Troloks/g k.a) 544,12 + 162,93 62,16 +3,92 96,87 + 8,00

FRAP (umol Troloks/g k.a) 415,35 +12,09 56,99 + 1,55 104,21 + 6,75

TMA (mg CGE/kg) 2008,04 + 75,01 239,80 + 3,01 6529+ 8,11

Aronya, yiiksek fenolik igerigi sebebiyle "siiper meyve" olarak adlandirilmaktadir. Bu
calismada kullanilan aronya meyvesinin toplam fenolik madde igerigi (TFM) 640,41 +
4,14 mg GAE/100g taze agirlik (ta) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). Literatiirdeki
calismalara bakildiginda, Hirvatistan'da yetisen farkli aronya cesitlerinde TFM'nin
856,38-1205,57 mg GAE/100g taze agirlik arasinda oldugu bildirilmistir (Jakobek ve
ark., 2012). Yine Hirvatistan'da yetisen bir diger aronya ¢esidinde ise TFM degeri 1063
+ 571 mg GAE/100g kuru agirlik (ka) olarak rapor edilmistir (Jakobek ve ark., 2007).
Romanya’da yapilan bir calismada bu deger 1756 + 3,5 mg GAE/100g olarak
belirlenmistir (Tirla ve ark., 2023). Polonya’da TFM degerleri 1845-2340 mg GAE/100g
taze agirlik araliginda degisirken (Ochmian, 2012), Kore’de farkli aronya ¢esitlerinde bu
deger 13550 + 3,2 mg GAE/100g kuru agirlik olarak tespit edilmistir (Kim ve ark., 2021).
Amerika'da yetisen aronya Orneklerinde ise toplam fenolik igerik 12700-19700 mg
GAE/100g kuru agirlik araliginda rapor edilmistir (Taheri ve ark., 2015).

Fenolik igeriklerdeki bu degisiklikler, kullanilan ekstraksiyon yontemleri, analitik
prosediirlerdeki farkliliklar, isleme teknolojileri ve depolama kosullar1 gibi bir¢ok
faktorle iliskilendirilmektedir. Ayrica, iklim kosullar1 ve meyvenin olgunluk seviyesi de

bu farkliliklara katk: saglamaktadir (Denev ve ark., 2012; Kim ve ark., 2021).
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4.2. Farkh kurutma parametrelerinin sindirim oncesi ve in vitro gastrointestinal sindirimde toplam fenolik madde miktari, toplam

antioksidan kapasite ve toplam monomerik antosiyanin iizerine etkileri

Cizelge 4.2. Aronya pestillerinin toplam fenolik madde ve toplam antioksidan kapasite degerleri

TFM (mg GAE/ 100 g ka)

DPPH (umol Troloks/g ka)

CUPRAC (umol Troloks/g ka)

FRAP (umol Troloks/g ka)

No Sindirim Mide Bagirsak Sindirim Mide Bagirsak Bagirsak Sindirim Mide Bagirsak
Oncesi Sindirimi Sindirimi Oncesi Sindirimi Sindirimi Sindirim Oncesi ~ Mide Sindirimi  Sindirimi Oncesi Sindirimi Sindirimi
9 182,39 £ 5,558 111,47 £2,51%C 157,84 +3,02%8  51,04+0,80%  2,74=0,02%C  3509+0,36°® 391,95+ 11,99%A 241,71 + 7,39 72,73 +£3,76® 180,17 + 2,699 92,10 + 1,47°® 61,52 +2,07%C
1 172,61 £ 4,14 109,25+£0,95°C 145,11+ 4,70%"® 48,16+ 0,84°A  292+0,04C  28,57+2,52" 209,07+ 11,29"® 104,68 + 9,09 58,172,639 171,18 +545%A 103,78 +3,008 66,92 = 12,549
10 177,82+£3,36%A 110,22+ 1,25%C  151,37+2,489B8  50,47+0,90PA  2,67+0,04%C 42.81+0,36™8 287,63+ 11,182 177,18+ 6,89%%8  104,20+3,52%8 17598 £2,67%A 93,03+ 1,84%®  78,19+2,08
14 17949 +£2,650A 112,55+ 1,41%C 156,15 + 3,598 46,45+2,92°4  2,62+0,35C  32,194227% 24944+ 1026PA 153,98+ 633048 5637+ 1,978 15347 +£4,049% 78,59+ 1,63® 40,56+ 2,54'C
6 180,31 = 1,74%A 112,92 £0,70%C 166,57 + 9,35% 50,09+ 1,63~ 2,53+0,01C  3239+£230% 323,06+ 10,76®A 199,38 + 6,648 84,82 + 3488 18336+ 1,45%A 8297+ 1,798 53,05 + 2,40°7C
2 178,28 + 1,84%°A 109,90 + 7,63 144,19 + 2,96 50,26+ 3,032 2,6740,020C 34,94+3,1798 334,60 £9,850A 206,10+ 6,060%48 84,01 +2,06c%® 178,41 +2,84%9A 106,70 + 0,68 66,43 + 6,299
11 182,04 +4,58A4 112,36+ 0,72%C 155,62 + 5,078 50,39 £0,62%A 2,60+ 0,25C  3826+3,589B8 237,79+ 14,92%A 15545+ 1,11%8  §024+1,97%C 17578 £5,03%A 89.41+230% 4343+ 1,07"C
13 178,19 +£2,86™A 11425+3,78C 160,48+ 6,94MB 5139+ 1,16*  2,64+0,14%C 36,89 +0,85%B 241,42+ 15,000A 148,35+ 7,000 78,76+ 1,72°C 177,51 £224%A 8515380 49,79 + 1,65¢nC
15 180,13 +£4,92%A 113,44 +2,06%C 162,17 + 5,88%8 51,14 £0,82%4  2,67+023%C 42,70+ 0,668 247,61 + 11,34~ 146,69 + 8,928 80,79 £2,36°*C 180,89 + 1,04°%A 92,02+ 0,65%8 50,34 + 1,99%C
4 178,92 +2,12%A 112,36 £2,88%C 154,60+ 2,248 50,63+ 1,120  2,64+0,05%C 26,87+ 1,26"™ 356,94+ 11,36~ 220,33 +7,01%A 53,13+£2,81%  187,42+2,55% 10524+ 0,838 44,62 + 3,26C
7 175,70 = 1,16"A 111,21 £2,20%C 152,76+ 8,87°%B 4958 £230MA 2,66+ 0,07%C 45,05+ 1,5% 214,77 £9,51°A 132,14 £ 585748 82 67+210%B 16436+ 1,03 62,34 +1,40% 88,15+ 5378
5 179,25 £ 1,63%A 113,30+ 1,10%C 151,90 +3,38%B 5037+ 1,06% 2,81 £0,03%C 40,48+ 1,768 271,01 + 9,30~ 167,00 £ 5,73%48 97,46+ 4,088 176,78 £3,89%A  61,88+2,49% 84,89+ 10,67"B
3 180,23 +5,73%A 111,11 £2,61%C 139,73 + 5,68™ 50,20+ 1,15%A  2,79+0,07%C 39,41 +1,61%8 223,64+ 11,07°* 138,02 + 6,83bA 85,60 + 5,71~ 174,78 + 7,37%A 91,54 +2,71%8 9730 + 8,26%®
12 183,00+ 1,42°4  114,17+221%C  15837+9,070B 4928+ 1,00%A 2,61 £0,34°C 37,84+ 1,748 260,15+ 11,98%A 160,12+ 7,378  8388+2, 1998  [5898+6970A 94,76+ 0,83"B 60,48 + 2,85%C
8 178,77 + 2,03~ 109,83 +3,09%C 165,77 + 5,45%® 48,13 £2,79°A  2,62+0,13°C 32,90+ 1,69% 317,31+ 11,40%A 19517+ 701048  7820+225% 184,71 +0,480A 97,0+2,178 52,13 +4,31%hC
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Cizelge 4.2. Aronya pestillerinin sindirim 06ncesi, mide sindirimi ve bagirsak
sindiriminden sonra Toplam Fenolik Madde Miktar1 (TFM) ve Toplam Antioksidan
Kapasite (TAK) degerleri. Siitundaki farkli kiicliik harfler ve satirdaki biiyiik harfler
anlamli derecede farklidir (p < 0,05). Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki farkliliklari,
biiylik harfler sindirim 6ncesi ve sindirim sonrasindaki farkliliklar1 ifade etmektedir.
Uygulama 1: 60°C, 250 mbar, 2 mm; Uygulama 2: 65°C, 200 mbar, 4 mm; Uygulama 3:
70°C, 250 mbar, 2 mm; Uygulama 4: 65°C, 300 mbar, 2 mm; Uygulama 5: 70°C, 200 mbar,
3 mm; Uygulama 6: 65°C, 200 mbar, 2 mm; Uygulama 7: 65°C, 300 mbar, 4 mm;
Uygulama 8: 70°C, 300 mbar, 3 mm; Uygulama 9: 60°C, 200 mbar, 3 mm; Uygulama 10:
60°C, 250 mbar, 4 mm; Uygulama 11: 65°C, 250 mbar, 3 mm; Uygulama 12: 70°C, 250
mbar, 4 mm; Uygulama 13: 65°C, 250 mbar, 3 mm; Uygulama 14: 60°C, 300 mbar, 3 mm;
Uygulama 15: 65°C, 250 mbar, 3 mm

Kurutma kosullarinin ve in vitro sindirimin aronya pestilleri i¢cin Toplam Fenolik Madde
Miktar1 (TFM), Toplam Antioksidan Kapasite (TAK) ve Toplam Monomerik
Antosiyanin (TMA) tizerindeki etkisi Cizelge 4.2°de ve Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
Farkl1 kurutma parametreleri toplam biyoaktif bilesik miktarini istatistiksel olarak 6nemli

Olciide etkilemistir (p<<0.05).

Aronya meyvesi hammadde olarak pestil {riinlerine islendiginde, sindirim Oncesi
ornekler i¢in meyvenin toplam fenolik madde igeriginde (TFM) %71-73 oraninda bir
azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2). Kurutma islemi, taze aronya ile
kiyaslandiginda, aronya pestillerinin toplam fenolik igeriginde belirgin bir diisiise yol
acmistir. Bu azalma, piirenin islenmesi esnasinda uygulanan 1s1l islem, polifenol oksidaz
ve peroksidaz gibi oksidatif enzimlerin aktivasyonu, termal bozunma ve kompleks
bilesiklerin olusumu gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir (Silva ve ark., 2018; Cordeiro,
2021; Qu ve ark., 2010). Benzer sekilde, sicak hava ile 50, 60 ve 70°C'de kurutulan
hiinnap ve goji meyvelerinde de fenolik igerikte azalmalar rapor edilmistir (Tepe ve

Ekinci, 2021; Batu ve Kadakal, 2021).

Yadav ve arkadaslarinin (2018) calismasinda da haslama ve kavurma gibi 1s1l islemler
sonucunda boriilce tohumlarmin TFM degerlerinde azalmalar gozlemlenmistir. Kurutma
sirasinda hiicresel bilesenlerin bozulmasi, kurutulmus meyvelerin taze meyvelere gore

daha diisiik TFM degerlerine sahip olmasina neden olabilir. Bu ¢alismada da aronya
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meyvesinin pestil tiriinlerine islenmesi sonucu TFM degerlerinde bir diisiis saptanmustir.
Benzer bulgular, musmula (Suna, 2019; Phuong ve ark., 2016), burdekin erigi (Chen ve
ark., 2024), yaban mersini (Chen ve Martynenko, 2018) ve nar (Ersus ve Hepgimen,

2021) pestil iirlinlerinde de rapor edilmistir.

Bu calismalar, kurutma isleminin, formiilasyondaki bilesenler, kullanilan kurutma
teknikleri ve islem parametrelerindeki degisiklikler nedeniyle toplam fenolik igerikte
diisiise yol actigin1 gostermektedir. Kurutma siireglerinde hiicresel yapilarin bozulmasi,
tirtinlerin ham maddelere kiyasla daha diisiik TFM degerlerine sahip olmasina neden
olmaktadir. Ayrica, kimyasal bilesenlerin (fenolikler, lifler, su), oksidatif enzim
aktivitelerinin (polifenol oksidaz, peroksidaz ve katalaz) ve ekstraksiyon verimliliginin
(ekstraksiyon siiresi/sicakligi, solvent tiirli) TFM degisimlerini ve fenolik bilesiklerin

bozulmalarini agiklayan temel faktorler oldugu belirtilmistir (Giimiisay ve ark., 2015).

Bu calismada, aronya pestillerinin toplam fenolik madde miktari (TFM) 172.61+4.10 mg
GAE/100g kuru agirhik (ka) ile 183.00+1.42 mg GAE/100g kuru agirlik arasinda
degismistir (p< 0.05) (Cizelge 4.2). Suna (2019), sicak hava ile kurutulan dut pestillerinde
TFM’yi 60°C ve 70°C'de sirastyla 138.78-197.51 mg GAE/100g kuru agirlik olarak rapor
etmistir. Diger calismalarda da cesitli pestil iirlinlerine iliskin su TFM degerleri
bildirilmistir: dut pestillerinde 29.21-32.24 mg GAE/100g kuru agirlik (Yildiz, 2013),
kivi pestillerinde 141-171 mg GAE/100g kuru agirlik (Barman ve ark., 2021), karamuk
pestillerinde 150.13-152.38 mg GAE/100g kuru agirlik (Ozkan-Karabacak, 2019), kaktiis
armudu pestillerinde 176-192 mg GAE/100g kuru agirlik (Inceday1 ve ark., 2022), kayisi
pestillerinde 481 mg GAE/100g kuru agirlik (Kamiloglu ve Capanoglu, 2014), burdekin
erigi pestillerinde 1890 mg GAE/100g kuru agirlik (Chen ve ark., 2024), aronya
pestillerinde 2043 mg GAE/100g kuru agirlik (Olcay ve ark., 2024) ve nar pestillerinde
2974.75-4807.92 mg GAE/100g kuru agirlik (Ersus ve Hepcimen, 2021). Bu ¢aligma
bulgular, literatiirde bildirilen TFM degerleriyle genel olarak uyum gostermektedir.

Aronya pestillerinin toplam fenolik madde igerigi (TFM) degerlendirildiginde, Uygulama
1 (60°C, 250 mbar, 2 mm) 6rneginin TFM degerinin, Uygulama 3 (70°C, 250 mbar, 2
mm) Ornegine gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, Uygulama 10
(60°C, 250 mbar, 4 mm) ve Uygulama 12 (70°C, 250 mbar, 4 mm) karsilastirmalarinda

da benzer bir egilim gozlemlenmistir. Sonuglarimiz, genel olarak daha yiiksek
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sicakliklarda kurutulan pestillerin daha yiiksek TFM degerlerine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda da kurutma sicakligindaki artisin, daha
yiiksek TFM degerleri ile sonuglandigi bildirilmistir; bu artis, kurutma siiresiyle
iliskilendirilmistir (Samoticha ve ark., 2016). Vega-Valvez ve arkadaslarmin (2009)
kirmiz1 biberler iizerine yaptigi ¢alismada, 60°C’de kurutulan Orneklerin TFM
degerlerinin 50°C’de kurutulanlara gore daha yiiksek oldugu, 90°C’de kurutulanlarin ise
70°C’de kurutulanlara gore daha yiiksek TFM sergiledigi tespit edilmistir. Benzer
sekilde, Yang ve arkadaslarinin (2022) hurma dilimleri {izerinde yaptigi c¢alismada,
kurutma sicakligi 60°C’den 70°C’ye ¢ikarildiginda TFM’nin maksimum seviyeye
ulastigr gozlemlenmistir. Bu durum, fenolik bilesiklerin termal hassasiyetiyle
aciklanabilir; daha diisiik sicakliklarda daha uzun kurutma siirelerinin gerekliligi, fenolik

bilesiklerin bozulmasina yol acabilmektedir (Kayacan ve ark., 2020).

Bu ¢alismada ayrica vakum basincinin toplam fenolik madde igerigi (TFM) tizerindeki
etkisi de incelenmistir. Uygulama 9 (60°C, 200 mbar, 3 mm) ve Uygulama 14 (60°C, 300
mbar, 3 mm) karsilastirildiginda, daha disiik vakum basincinda kurutulan aronya
pestillerinin daha yiiksek TFM degerlerine sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2). Ayni
egilim, Uygulama 4 (65°C, 300 mbar, 2 mm) ile Uygulama 6 (65°C, 200 mbar, 2 mm) ve
Uygulama 5 (70°C, 200 mbar, 3 mm) ile Uygulama 8 (70°C, 300 mbar, 3 mm)
karsilastirmalarinda da gdzlemlenmistir. Sumic ve arkadaslarmin (2013) kurutulmus
visneler {izerine yaptiklari galismada da benzer sonuglar rapor edilmistir. Namavar ve ark.
(2018) 20 kPa basing altinda vakumlu piiskiirtmeli kurutmanin, 35 kPa ve 50 kPa
basinglarina kiyasla hindiba kokii 6ziitlerinin toplam fenolik igerigini anlamh diizeyde
artirdigini bildirmistir. Arastirmacilar, bu artig1 aktif bilesiklerin oksidatif bozunmasini

en aza indiren diislik oksijen kosullarina baglamaktadir (Namavar ve ark., 2018).

Aronya pestillerinin toplam fenolik madde igerigi (TFM) iizerindeki in vitro gastrik ve
intestinal sindirimin etkileri Cizelge 4.2°de gosterilmistir (p<0.05). Hem gastrik hem de
intestinal sindirim agamalarinda iirtinlerin TFM degerleri taze meyveye gore daha diisiik
bulunmustur (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2). Sindirilmemis pestillerde oldugu gibi, kurutma
islemi sonrasinda TFM'deki azalmanin, polifenollerin proteinlere baglanmasi ve kimyasal
yapidaki degisiklikler gibi gesitli faktorlere bagl olabilecegi diisiiniilmektedir (Shu ve
ark., 2021; Liu ve ark., 2016).
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Gastrik sindirim sonrasinda, sindirilmemis 6rneklere kiyasla TFM'de %36-%39 oraninda
onemli bir azalma tespit edilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.2). Gastrik sindirim sonunda
ornekler arasinda en diisiik ve en yiiksek TFM degerleri sirasiyla Uygulama 1’de
109.254+0.95 mg GAE/100g kuru agirlik ve Uygulama 13°te 114.2543.78 mg GAE/100g
kuru agirlik olarak belirlenmistir. Gastrik ortamin diisiik pH seviyesinin, makromolekiiler
fenoliklerin kararsiz hale gelmesine neden oldugu ve bunun TFM’de azalmaya yol actigi
diisiiniilmektedir (Zhang ve ark., 2023). Benzer bulgular yenidiinya pestili (Ozkan ve ark.,

2024) ve musmula pestili (Suna, 2019) tizerine yapilan ¢alismalarda da rapor edilmistir.

Intestinal sindirim asamasinda ise TFM’de belirgin bir azalma gériilmiistiir. Bu calismada
kullanilan pestil formiilasyonlarinin ve kurutma islemlerinin, yanit yiizey yontemi (YY)
ile tasarlandig1 icin birbirine benzer o6zellikler tasidigi, bu nedenle drnekler arasinda
biiyiik farklar gozlemlenmedigi diisiiniilmektedir. Sindirilmemis orneklere kiyasla
intestinal sindirim sonrast TFM’deki bu azalma, yenidiinya pestili (Ozkan ve ark., 2024),
kiraz-kapia biber pestili (Ozkan-Karabacak ve ark., 2023), taflan yaprag: ekstraktlari
(Ozkan ve ark., 2023), kiraz ekstrakt1 (Oksuz ve ark., 2019) ve armut fermente iiriinii

(Zhang ve ark., 2023) ¢alismalarinda da benzer sekilde rapor edilmistir.

Bu bulgular, sindirim siirecinde fenolik bilesiklerin yapisal doniistimleri hakkinda 6nemli
veriler saglamaktadir. Ayrica, kurutma islemi sirasinda uygulanan 1sil islemin, diyet
polifenollerinin bozulma derecesini ve in vitro biyoyararlanimimi etkileyebilecegi
diistiniilmektedir (Arfaoui ve ark., 2021).

Toplam antioksidan kapasitenin (TAK) belirlenmesinde her bir analiz yonteminin farkli
6lciim mekanizmalarina sahip olmasi nedeniyle, caligmada birden fazla analiz yontemi es
zamanl olarak kullanilmistir. Bu kapsamda, aronya meyvesi, pestil iiriinleri ve bu
tirtinlerin in vitro gastrointestinal sindirim siirecindeki biyoyararlanimi DPPH, CUPRAC
ve FRAP analizleri ile degerlendirilmistir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2). Polifenoller,
ozellikle antosiyaninler, gii¢lii antioksidan kapasiteye sahip bilesikler olarak
bilinmektedir. Antosiyaninler acisindan zengin oldugu bilinen aronya meyvesi, diyet
yoluyla alindiginda, oksidanlar ve antioksidanlar arasindaki dengenin yeniden

saglanmasinda 6nemli bir rol iistlenebilir.

32



Antioksidanlar, bagisiklik hiicrelerinden salinan reaktif oksijen tiirlerini yakalayarak, bu
hiicrelerin agir1 reaktif oksijen tiirlerinin {iretimi nedeniyle kendilerine zarar vermelerini
onler ve boylece hiicresel hasar1 azaltir. Ayrica, antioksidanlar, antioksidan enzimlerin
indiiklenmesini saglayarak, zayiflayan bagisiklik yanitinin yeniden etkin hale gelmesine
katkida bulunabilir. Bu durum, antioksidan potansiyelin bagisiklik sistemi iizerindeki

olumlu etkilerini vurgulamaktadir (Mocanu ve Amariei, 2022; Ciliberti ve ark., 2020).

Bu bulgular, ¢aligmada kullanilan aronya pestillerinin antioksidan kapasitelerinin,
ozellikle sindirim sonrasinda biyoyararlanimlarinin incelenmesi agisindan 6nemli veriler

saglamaktadir.

Aronya meyvesinin DPPH analizi ile belirlenen toplam antioksidan kapasitesi (TAK)
168,97 + 2,09 umol TE/g kuru agirlik (ka) olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1).
Literatiirde yer alan diger calismalarda ise Wroclaw, Polonya'dan toplanan aronya
orneklerinde DPPH degeri 2,79 pmol TE/g kuru madde olarak bildirilmistir (Oszmianski
ve Wojdylo, 2005); Varsova, Polonya'daki yerel pazarda 30,40 umol TE/g taze agirlik
olarak rapor edilmistir (Catana ve ark., 2017); Arancibia-Avila ve ark. (2012) tarafindan
ise 87,2 umol TE/g kuru madde olarak belirlenmistir. Ayrica, Sirbistan'dan elde edilen
orneklerde 106,5 pmol TE/g kuru madde ve Lublin, Polonya'dan elde edilen Nero cesidi
aronya Orneklerinde ise 199,4 umol TE/g taze agirlik degerleri bildirilmistir (Mitic ve
ark., 2014; Najda ve Labuda, 2013). Her bir ¢alismada sunulan sonuglar farkli birimlerde
ve hesaplama temelinde (kuru madde veya ekstrakt) verildiginden, mevcut bulgularin
birebir karsilastirilmasi miimkiin olmamakla birlikte, elde edilen sonuglarin benzer

birimlerle ifade edilen verilerle tutarlilik gosterdigi gozlemlenmistir.

Aronya meyvesi hammadde olarak kullanildiginda ve pestil iirlinlerine islendiginde,
DPPH degeri %46-51 oraninda azalma gostermistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Miletic
ve ark. (2014), kurutulmus aronya 6rneklerinin DPPH degerini 18,15 umol TE/g kuru
madde olarak analiz ederek, kurutma isleminin toplam antioksidan kapasitesi tizerinde
olumsuz bir etki yarattigin1 bildirmistir. Benzer sekilde, diger ¢alismalarda da DPPH
degerlerinde azalma rapor edilmistir (Ersus ve Hepcimen, 2021; Suna, 2019; Inceday1 ve
ark., 2022; Olcay ve ark., 2024). Bu bulgular, kurutma isleminin aronya meyvesinin

antioksidan potansiyeli lizerinde belirgin bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
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Bu calismada, aronya pestilinin DPPH degerleri, sirasiyla 46,45 + 2,92 (Uygulama 14)
ile 51,39 £ 1,16 umol TE/g kuru agirlik (Uygulama 13) arasinda degisiklik gostermistir
(Sekil 4.2.2) (p< 0,05). Onceki literatiir ¢alismalarinda, DPPH ile belirlenen toplam
antioksidan kapasitesi (TAK) dut pestilinde 1,05-18,13 umol TE/g kuru agirlik olarak
rapor edilmistir (Suna ve Ozkan-Karabacak, 2019); kusburnu-biber pestilinde ise 6,47-
7,05 umol TE/g kuru agirlik bulunmustur (Ozkan-Karabacak ve ark., 2023). Yenidiinya
pestilinde DPPH degeri 6,51-6,87 umol TE/g kuru agirlik olarak belirlenirken (Suna,
2019), yaban mersini pestilinde bu deger 59,19-73,38 umol TE/g kuru agirlik olarak
bildirilmistir (Chen ve Martynenko, 2018). Mevcut bulgular, farkli kurutma yontemleri,
meyvenin mensei ve {iriin formiilasyonu gibi faktorlerin etkisiyle dnceki verilerle uyumlu

bir sonug¢ gdstermektedir.

Aronya pestilinin in vitro gastrointestinal sindiriminin toplam antioksidan kapasitesi
(TAK) tizerindeki etkisi Cizelge 4.2°de sunulmustur (p < 0,05). Sindirim 6ncesi 6rneklere
kiyasla DPPH analizi ile TAK'ta anlamli bir azalma gozlemlenmistir; mide fazinda %94-
95 ve bagirsak fazinda %9-47 oraninda bir azalma kaydedilmistir (p < 0,05). Bu azalma
egilimi, mide sindirimi sonrasi yapilan DPPH analizlerinde de benzer sekilde

gozlemlenmistir (Tomas ve ark., 2017; Tomas ve ark., 2020).

Aronya meyvesinin CUPRAC ve FRAP analizleri ile belirlenen TAK degerleri sirasiyla
544,12 £ 16,2 ve 415,35 = 12,09 umol TE/g kuru agirlik olarak bulunmustur (Cizelge
4.1). Literatiirde yapilmig 6nceki ¢alismalara gore aronya meyvelerinin CUPRAC degeri
212,9 uM TE/g kuru agirlik (Arancibia-Avila ve ark., 2012); 215,85 uM TE/g kuru agirlik
(Arancibia-Avila ve ark., 2011); ve 270,49 umol TE/g taze agirlik olarak (Kapci ve ark.,
2013) olarak rapor edilmistir. Ayrica, aronya meyvelerinin FRAP degeri de 57,4 uM TE/g
kuru agirlik (Arancibia-Avila ve ark., 2012); 94,24 mmol TE/kg kuru agirlik (Podsedek
ve ark., 2014); 122,5 mmol TE/kg taze agirlik (Najda ve Labuda, 2013); ve 154 pmol
Fe/g kuru agirhik 6ziitii olarak (Mitic ve ark., 2014) bildirilmistir. Bu veriler, aronya
meyvesinin  antioksidan  kapasitesinin  belirlenmesinde  6nemli  bir  kaynak

olusturmaktadir.

Bu ¢alismada, hem CUPRAC hem de FRAP analizlerinde, aronya pestilinin taze
meyveyle karsilastirildiginda sirasiyla %28-62 ve %55-63 oraninda bir azalma

gozlemlenmistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Benzer egilimler, Suna (2019) tarafindan
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yenidiinya pestilinde, Ozkan-Karabacak ve ark. (2023) tarafindan kusburnu-biber
pestilinin FRAP verilerinde ve Addai ve ark. (2016) tarafindan papaya pestilinde rapor
edilmistir. Kurutma siirecinde toplam antioksidan kapasitesindeki (TAK) azalmalar,
biyolojik olarak aktif bilesenlerin yiiksek sicakliklarda enzimatik, kimyasal veya termal
parcalanmasiyla iliskilidir (Ersus ve Hep¢imen, 2021; Suna, 2019).

Arastirmamizda aronya pestilinin TAK degeri, CUPRAC i¢in 209,07 + 11,2 (Uygulama
1) ile 391,95 + 11,9 umol TE/g kuru agirlik (Uygulama 9) arasinda; FRAP analizlerinde
ise 153,47 + 4,04 (Uygulama 14) ile 187,42 + 2,55 umol TE/g kuru agirlik (Uygulama 4)
arasinda bulunmustur (Sekil 4.2.3 ve Sekil 4.2.4) (p <0,05). Pestil tirtinleri ile ilgili 6nceki
literatiirdeki CUPRAC ve FRAP sonuglar1 ise 2616,3 mg TE/100g (CUPRAC) (Ozkan
ve ark., 2024); 46,79-58,94 (CUPRAC) ve 150,1-186,72 (FRAP) umol TE/g kuru agirlik
(Ozkan-Karabacak ve ark., 2023); 53,81-125,77 (CUPRAC) ve 21,94-23,19 (FRAP)
umol TE/g kuru agirlik (Suna, 2019) olarak bildirilmistir.

Aronya pestillerinin TAK" tiim analizler géz Oniine alindiginda degerlendirildiginde,
DPPH igin en yiiksek sonuglar Uygulama 13’te (65°C, 250 mbar, 3 mm); CUPRAC i¢in
Uygulama 9°da (60°C, 200 mbar, 3 mm); FRAP i¢in ise Uygulama 4’te (65°C, 300 mbar,
2 mm) elde edilmistir (Cizelge 4.2). Ote yandan, DPPH, CUPRAC ve FRAP analizlerinde
en diisiik TAK degerleri sirasiyla Uygulama 14’te (65°C, 300 mbar, 3 mm), Uygulama
1’de (60°C, 250 mbar, 2 mm) ve tekrar Uygulama 14’te (65°C, 300 mbar, 3 mm)

belirlenmistir.

Kurutma sicakligi, aronya pestillerinin antioksidan kapasitesinde kritik bir rol oynamakta
olup, ozellikle 60°C ile 70°C arasinda belirgin farkliliklar gézlemlenmis, artan kurutma
sicakligi ile DPPH degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Ornegin, Uygulama 1 (60°C, 250
mbar, 2 mm) ile Uygulama 3 (70°C, 250 mbar, 2 mm) karsilastirildiginda, Uygulama 1'in
DPPH degerinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Benzer bir egilim, Uygulama 14
(60°C, 300 mbar, 3 mm) ile Uygulama 8 (70°C, 300 mbar, 3 mm) arasinda da
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte, aronya pestili 6rnekleri arasindaki karsilagtirmalar,
artan kurutma sicakliklartyla CUPRAC degerlerinde genel bir azalig oldugunu ortaya
koymustur. Benzer bir sonug ali¢ pestilinde de gézlenmistir. Bu durum, yiiksek kurutma
sicakliginin antioksidan bilesikler iizerinde olumsuz etkileri oldugunu gostermektedir

(Eyiz ve ark., 2020). Kurutma islemi sirasinda sicaklik artisi fenolik bilesiklerin
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azalmasina neden olabilir. Bununla birlikte, 1s1iya maruz kalma siiresi, antioksidan aktivite
de dahil olmak iizere antioksidan bilesiklerin i¢erigini etkileyebilir (Vega-Valvez ve ark.,
2012). Ornegin, Uygulama 10 (60°C, 250 mbar, 4 mm), Uygulama 12 (70°C, 250 mbar,
4 mm) ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir CUPRAC degerine sahiptir. FRAP
degerlerini karsilastirirken de DPPH sonuglarina benzer bir sonug elde edilmis; 70°C’de
kurutulan meyve pestillerinde (Uygulama 8) daha yiiksek FRAP degerleri
gozlemlenirken, 60°C’de kurutulanlarda (Uygulama 14) daha diisik degerler
kaydedilmistir. Yiiksek sicakliklarda kurutulan meyvelerin daha yiliksek antioksidan
aktiviteye sahip oldugu bulgulari, literatiirle de desteklenmektedir (Samoticha ve ark.,
2016; Mandrau ve ark., 2009; Papoutsis ve ark., 2017). Bu fenomen, yiiksek sicakliklarda
daha kisa kurutma siiresi ile birlikte Maillard reaksiyonu iiriinlerinin ve karamelizasyonun
potansiyel olusumu gibi faktorlerle agiklanabilir; bu durum serbest radikal siizme
kapasitesine katkida bulunmaktadir (Bober & Oszmianski, 2004). Ayrica, kurutma
sirasinda gerceklesen hidrolojenik reaksiyonlar ve polifenollerin oksidasyonu, dogal
bilesenlerin daha yliksek antioksidan aktiviteye sahip oligomerler haline doniismesine yol

acabilmektedir (Mrkic ve ark., 2006).

TAK analizleri (DPPH, CUPRAC, FRAP) genel olarak degerlendirildiginde, vakum
basincinin artmastyla TAK degerlerinde bir azalma gozlemlenmistir. Bu egilim,
Uygulama 2 (65°C, 200 mbar, 4 mm) ile Uygulama 7 (65°C, 300 mbar, 4 mm) ve ayrica
Uygulama 9 (60°C, 200 mbar, 3 mm) ile Uygulama 14 (60°C, 300 mbar, 3 mm)
arasindaki karsilastirmalarda belirgin sekilde ortaya ¢ikmigtir. Namavar ve ark., (2018)
20 kPa basing altinda gergeklestirilen vakumlu piiskiirtmeli kurutma isleminin, 35 kPa ve
50 kPa basin¢larina kiyasla, hindiba kokii 6ziitlerinin DPPH degerlerini artirdigini
bildirmistir. Bu artisin, oksidasyonun azalmasi ve kurutma siiresinin kisalmasiyla iliskili
oldugu diisiiniilmektedir (Namavar ve ark., 2018). Benzer sekilde, Siifer ve Palazoglu
(2019), nar tanelerinin FRAP degerlerinin diisiik basing (40 mbar) ve yiiksek mikrodalga
giicii (150 W) kosullarinda en yiiksek seviyeye ulastigini belirlemislerdir. Bu kosullar
altinda daha kisa kurutma siirelerinin antioksidanlarin korunmasini destekledigi 6ne
siiriilmektedir (Siifer & Palazoglu, 2019). Ote yandan, Uygulama 5 (70°C, 200 mbar, 3
mm) ile Uygulama 8 (70°C, 300 mbar, 3 mm) karsilastirmasinda, CUPRAC ve FRAP

analizlerinde vakum basincinin artmasiyla birlikte degerlerde bir artis gézlemlenmistir.
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Bu bulgu, literatiirdeki ¢aligsmalarla tutarlilik gostermektedir (Mclnerney ve ark., 2007;
Vega-Galvez ve ark., 2014; Nunez-Mancilla ve ark., 2013; Suna, 2019). Bu artisin biiyiik
olasilikla vakumun yarattig1 diisiik oksijen ortamindan kaynaklandig1 ve antioksidanlarin

termal bozunmasini en aza indirdigi diistiniilmektedir (Dash ve ark.,2023).

Aronya pestillerinin CUPRAC iizerindeki in vitro gastrointestinal sindirim etkisi Cizelge
4.2°de gosterilmistir (p< 0,05). Islemler sonucunda elde edilen CUPRAC degerleri,
sindirim Oncesi drneklere kiyasla mide fazinda %35-50 oraninda bir azalma gostermistir;
bu bulgular, Tomas ve ark. (2017) ve Ozkan ve ark. (2024) tarafindan elde edilen
sonuclarla biiyiik benzerlik gostermektedir. Benzer sekilde, FRAP sonuglar1 da
sindirilmemis 6rneklere kiyasla mide sindirimi sirasinda genel olarak azalma gostermistir
(Cizelge 4.2), (p< 0,05). Literatiirde de bu azalmaya dair benzer bulgulara rastlanmistir
(Lucas-Gonzalez ve ark., 2018).

Bagirsak sindirimi siireci igin CUPRAC, DPPH ve FRAP analizlerinde (sindirim &ncesi
orneklere kiyasla) azalmalar gézlemlenmistir (Cizelge 4.2). Literatiirde, sindirilmemis ve
in vitro gastrointestinal sindirimi gergeklestirilmis kusburnu meyveleri arasinda
CUPRAC analizinde benzer bir azalma bildirilmistir (Garcia-Pérez ve ark., 2024) ve
yenidiinya meyvesi pestilinde (Suna, 2019). Benzer bir azalma, yenidiinya pestil
orneklerinin DPPH ve CUPRAC analizlerinde de gézlemlenmistir (Ozkan ve ark., 2024).
Ayrica, makui meyvesi 6ziitlerinde in vitro bagirsak sindirimi sonrasinda DPPH ve FRAP
analizlerinde bir azalma tespit edilmistir (Lucas-Gonzalez ve ark., 2016). Nemli ve ark.
(2023) tarafindan gergeklestirilen bir calismada ise domates sosu 6rneklerinin %50'sinin
gastrointestinal sindirimden sonra azalma gosterdigi bildirilmistir. Bununla birlikte, in
vitro gastrointestinal sindirim dncesi ve sonrasi analiz edilen 6rneklerde DPPH analizinde

de bir azalma rapor edilmistir (Suna ve ark., 2023).

Arastirmalar, in vitro gastrointestinal sindirim sonrasi toplam antioksidan kapasitesindeki
(TAK) azalmanin, toplam fenolikler ve antosiyaninler gibi biyoaktif antioksidan
bilesenlerin azalmasiyla iligkili oldugunu gostermektedir (Yiicetepe, 2021). Ayrica,
sindirim sirasinda antioksidanlardaki yapisal degisikliklerin reaktiviteyi etkileyerek
TAK'nin goz ardi edilmesine yol agabilecegi belirtilmistir (Kamiloglu & Capanoglu,

2013). Bunun yani sira, sindirimin bagirsak fazinda alkalin pH etkisiyle antioksidanlarin
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bozulmasi, genel antioksidan kapasitesinde bir kayba katkida bulunmaktadir (Ryan &

Prescott, 2010).

Uygulamalar TOPLAM MONOMERIK ANTOSIYANIN (mg CGE/ kg)
Sindirim Oncesi Mide Sindirimi Bagirsak Sindirimi
9(60°C,200mbar,3mm)  1647,01 £32,43®A 855,57 + 39,24 113,95 + 18,16%C
1(60°C,250mbar,2mm)  1742,25+32,19A 790,87 +40,98® 139,48 + 10,42°C
10(60°C,250mbar,4mm)  1696,89 = 194,19% 775,08 + 101,78%® 157,99 + 13,41%C
14(60°C,300mbar,3mm)  1752,55 + 49,28 713,14 + 39,178 84,82 + 4,35%C
6(65°C,200mbar,2mm)  1638,44 + 35,62 857,96 + 28,18%® 91,65 + 13,719%C
2(65°C,200mbar,4mm)  1776,20 £ 90,83 797,30 + 64,478 180,84 = 49,85%
11(65°C,250mbar,3mm)  1450,85 + 92,95 800,49 + 64,618 99,72 + 6,71%C
13(65°C,250mbar,3mm)  1449,74 + 252,87°A 858,80 + 45,34% 99,45 + 15,85%C
15(65°C,250mbar,3mm)  1569,97 £ 107,08®A 782,52+ 57,26®® 143,08 + 11,27°C
4(65°C,300mbar,2mm)  1686,03 + 187,30** 689,57 + 119,20"® 83,50 + 6,44
7(65°C,300mbar,4mm)  1687,98 + 6,80% 829,98 + 140,39 102,66 + 23,16%C
5(70°C,200mbar,3mm) 1567,19 £ 46,01~ 860,77 + 26,0228 100,98 + 11,46%C
3(70°C,250mbar,2mm 1689,37 + 74,5024 834,635+ 70,59 139,33 + 14,87°C
12(70°C,250mbar,4mm)  1600,87 + 209,544 772,08 + 51,028 94,82 + 5,91%C
8(70°C,300mbar,3mm)  1623,69 +£218,20" 849,84 + 24,40*® 88,22 + 6,73%C

Cizelge 4.3. Aronya pestil 6rneklerinin sindirimden 6nce, mide sindiriminden sonra ve
bagirsak sindiriminden sonra Toplam Monomerik Antosiyanin Miktar1 (TMA).
Siitundaki farkli kii¢iik harfler ve satirdaki biiyiik harfler anlamli derecede farklidir (p <
0,05). Kiigiik harfler uygulamalar arasindaki farkliliklari, biiytik harfler sindirim 6ncesi

ve sindirim sonrasindaki farkliliklar1 ifade etmektedir.

Aronya meyveleri, toplam ve bireysel polifenol igeriklerinde belirgin farkliliklar
gostermektedir. Bu varyasyonlar, kullanilan analitik yontemlerdeki farkliliklara ek
olarak, kiiltivar, hasat zamani, yetistirme kosullari, glibreleme uygulamalari, iklim ve
olgunluk gibi cevresel ve genetik faktorlere bagli olarak agiklanabilir (Denev ve ark.,
2012). Aronya meyvesi, diger meyvelerle karsilastirildiginda oldukga basit bir

antosiyanin profiline sahiptir ve neredeyse tamamen siyanidin glikozitlerinden olusur. Bu
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bilesikler arasinda siyanidin-3-arabinozit, siyanidin-3-galaktozit, siyanidin-3-gliikozid ve
siyanidin-3-ksilozit bulunur. Ozellikle siyanidin-3-galaktozit ve siyanidin-3-arabinozit

baskin olup, toplam antosiyanin iceriginin %90’indan fazlasini olusturur (Btaszczak ve

Gorecki, 2017).

Bu c¢alismada, aronya meyvesinin toplam monomerik antosiyanin igerigi (TMA)
2008.04+75.01 mg CGE (Siyanidin-3-O-gliikozid esdegeri)/kg taze agirlik olarak
belirlenmigtir (Cizelge 4.1). Daha onceki arastirmalarda, TMA miktar1 Bulgaristan'da
yetistirilen Aronia melanocarpa 'Nero' kiiltivarinda 2782-6860 mg CGE/kg taze agirlik
(Denev ve ark., 2018); ABD, Jonesboro'da yetisen yabani aronya meyvelerinde 4280 mg
CGE/kg (Zheng ve Wang, 2003); Hirvatistan, Slavonya'da yetisen meyvelerde 4341.06
mg CGE/kg taze agirlik (Jakobek ve ark., 2007a); Giiney Italya'da yetistirilen 'Nero'
kiiltivarinda ise 4605 mg CGE/kg taze agirlik (Benvenuti ve ark., 2004) olarak rapor

edilmistir. Bu sonugclar, calismamizla niteliksel olarak uyumlu bulunmustur.

Aronya pestilinde antosiyaninlerin korunumu iizerine kurutma kosullarinin etkisi,
Cizelge 4.3’te detayli sekilde sunulmustur. Pestil {iretimi sonrasinda, sindirim Oncesi
ornekler baz alindiginda, toplam monomerik antosiyanin (TMA) iceriginde %12 ile %28
arasinda bir azalma gozlemlenmistir. Benzer sonuglar, Olcay ve ark. (2024) tarafindan
aronya pestillerinin TMA iceriginde, meyveye kiyasla azalma oldugunu bildirdikleri
calismada da belirtilmistir. Vakum kurutma yontemi ile kurutulan dondurulmus
visnelerde, kurutma igslemi sonrasinda TMA miktarinda bir azalma gézlenmistir (Sumic
ve ark.,2013). Chen ve Martynenko (2018), yaban mersini pestillerinde, yaban mersini
ptresi ile karsilastirildiginda TMA’da belirgin bir azalma oldugunu rapor etmislerdir.
Tomas ve ark. (2014) ise yaban mersini piiresi tiretim stirecinde toplam antosiyaninlerde
%A43'lik bir azalma oldugunu ve bu azalmanin yiiksek sicaklik uygulamalarina bagh
oldugunu bildirmistir. Shibata ve ark. (2021) tarafindan yiiriitiilen bagka bir c¢alisma,
kurutulmus yaban mersinlerinde, taze 6rneklere kiyasla antosiyanin igeriginde yaklasik
%42 oraninda bir azalma oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, Avila ve ark. (2022),
pisirilmis kirmizi lahanalarda antosiyanin igeriginde, pisirilmemis drneklere oranla bir
diisiis kaydetmistir. Senica ve ark. (2016) ise miirver meyvesinin biyolojik aktif
bilesenlerinin ve fenolik iceriginin, meyve cayi, likor ve meyve suyu dlriinlerine

islendikten sonra azaldigini gostermistir.
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Antosiyaninler, 1stya en duyarl biyoaktif bilesiklerden biri olarak kabul edildiginden,
isleme teknolojisinin bu bilesikler iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla sikga bir
gosterge olarak kullanilmaktadir (Brownmiller ve ark., 2008). Bu bozulma, ¢ogunlukla
sicak hava ile kurutma islemi sirasinda meydana gelen oksidatif kosullarin etkisiyle
hizlanmakta ve bu durum, polimerizasyon ile renk stabilitesinin kaybina neden
olabilmektedir (Suzme ve ark., 2013). Antosiyaninlerde gozlenen bu olumsuz
degisikliklerin temel nedeni, 1s1l islemin etkisiyle antosiyaninlerin kimyasal yapisinda

meydana gelen bozunmalar olarak agiklanabilir (Yang ve ark., 2019).

Calismada, toplam monomerik antosiyanin (TMA) degerlerinin kurutma kosullarina
bagli olarak degisimi ayrintili olarak incelenmistir. En yiiksek TMA degeri, Uygulama
2'de (65°C, 200 mbar, 4 mm) tespit edilirken, en diisiikk deger Uygulama 13'te (65°C, 250
mbar, 3 mm) elde edilmistir. Uygulama 8 (70°C, 300 mbar, 3 mm) ile Uygulama 14
(60°C, 300 mbar, 3 mm) karsilagtirmasi da diisiik kurutma sicakliklarinin antosiyaninlerin
korunmasinda kritik bir faktor oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.3). Benzer egilim
Uygulama 5 (70°C, 200 mbar, 3 mm) ile Uygulama 9 (60°C, 200 mbar, 3 mm) arasinda
da gozlenmistir. (Horszwald ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada da, vakum
altinda 40°C'de firin kurutmaya tabi tutulan aronya meyvelerinin, daha yiiksek
sicakliklarda (60°C ve 80°C) kurutulanlara gére daha yliksek antosiyanin igerigine sahip
oldugu rapor edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar, daha yiiksek kurutma sicakliklarinin
antosiyaninlerin bozunmasmi hizlandirdigina isaret etmektedir. Ornegin, Tan ve ark.
(2022) tarafindan yapilan ¢alismada, kurutma siirecinin basinda siyanidin-3-O-gliikozid
(CGE) igeriginin daha yiiksek oldugu, ancak uzun siireli yiiksek sicakliklara maruz
kalmanin antosiyanin yapisinda bozulmalara neden olarak genel igerikte azalmaya yol

actig belirtilmistir.

TMA sonuglar1 genel anlamda degerlendirildiginde, vakum basincindaki artigin, toplam
monomerik antosiyanin (TMA) degerlerinde artisa yol actigr gdzlemlenmistir (Cizelge
4.3). Bu durum, Uygulama 9 (60°C, 200 mbar, 3 mm) ile Uygulama 14 (60°C, 300 mbar,
3 mm) ve Uygulama 5 (70°C, 200 mbar, 3 mm) ile Uygulama 8 (70°C, 300 mbar, 3 mm)
karsilastirmalarinda agikca goriilmektedir. Sumic ve ark. (2013) tarafindan dondurulmus
visneler lizerinde yapilan ¢alismada benzer bir egilim gézlenmistir. Arastirmada, basincin

10 mbar’dan 300 mbar’a ylikseltilmesiyle TMA (Toplam Monomerik Antosiyanin)
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miktarinda artis oldugu tespit edilmistir. Ancak, Uygulama 2 (65°C, 200 mbar, 4 mm) ile
Uygulama 7 (65°C, 300 mbar, 4 mm) karsilastirmasinda vakum basinci artmasina ragmen
TMA degerlerinde bir azalma tespit edilmistir. Bu bulgu, literatiirdeki diger ¢calismalarla
da uyumludur. Ornegin, Yuan ve ark. (2018) ile Patras ve ark. (2009) tarafindan yapilan
calismalarda benzer sonuglar rapor edilmistir. Peroksidaz, polifenol oksidaz ve
glukozidaz enzimleri, antosiyaninlerin bozunmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Araya ve
ark., 2024). Yiiksek basing uygulamasinin bu enzimlerin her biri tizerinde farkl etkiler
yarattig1 bilinmekte olup, aronya pestillerinde kalan toplam enzimatik aktivitenin tahmin
edilmesi zor olabilir (Zabetakis ve ark., 2000). Farkli basing ve sicaklik kosullar altinda

pestillerde kalan enzimlerin varligi, farkli sonuclarin elde edilmesini agiklayabilir.

Caligmamizda aronya pestillerinin toplam monomerik antosiyanin (TMA) degerleri
1449.74 + 252.87 (Uygulama 13) ile 1776.20 + 90.83 mg CGE/kg (Uygulama 2) arasinda
analiz edilmistir (p< 0.05) (Cizelge 4.3). TMA, daha 6nce yapilan ¢aligmalarda erik
pestilinde 96 mg CGE/kg ka (Kamiloglu ve Capanoglu, 2014); kizilcik-kapia biber
pestilinde 81.19-156.39 mg CGE/Kkg ka (Ozkan-Karabacak ve ark., 2023); nar pestilinde
100.6-155.4 mg CGE/kg ka (Tontul ve Topuz, 2017); aronya pestilinde 381.7 mg CGE/kg
ka (Olcay ve ark., 2024) ve yaban mersini pestilinde 5140-6760 mg CGE/kg (Chen ve
Martynenko, 2018) olarak rapor edilmistir. Mevcut sonuglar 6zellikle antosiyanin
acisindan zengin kirmizi ve koyu mor meyvelerin hammadde olarak kullanilmasina,

ardindan iirliniin formiilasyonuna ve uygulanan kurutma islemlerine baghdir.

In vitro sindirim siirecinde, taze meyvenin TMA degerleriyle karsilastirildiginda pestil
orneklerinin mide fazinda genel olarak %92-139 oraninda bir artis gdzlemlenmistir. Ote
yandan, pestil 6rneklerinin bagirsak fazindaki degerleri taze meyvenin TMA degerleriyle
karsilagtirildiginda %5-44 oraninda Oonemli bir azalma gostermistir (Uygulama 2 ve
Uygulama 10 harig¢) (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.3) (p < 0.05). Aronya meyvesinin TMA
degeri, sindirim Oncesinden mide ve bagirsak sindirimi asamalarima dogru analiz
edildiginde sirasiyla 2008.04+75.01, 359.46+25.81 ve 150.08+25.81 mg CGE/kg taze
agirlik olarak bir azalma egilimi gostermistir (Cizelge 4.1). Tomas ve ark. (2024), aronya
meyvesinin taze formundaki TMA degerinin (1079 mg CGE/kg fm) in vitro
gastrointestinal sindirilmis forma kiyasla (94 mg CGE/kg fm) bir disiis gosterdigini de

bildirmistir. Benzer sekilde, Yu ve ark. (2021) ¢alismalarinda, aronya meyvesinin
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sindirim oncesi TMA igerigi 310 mg CGE/kg olarak belirlenmistir. Gastrik sindirimden
sonra bu miktar 220 mg CGE/kg'a diiserken, bagirsak sindirimi sonrasinda ise 90 mg

CGE/kg'a kadar azalmis olup, bu sonuglar ¢alismamizla uyum igerisindedir.

Ayrica, pestillerin en diigik ve en yiiksek TMA degerleri sirasiyla mide sindirimi
sonrasinda 689,57 + 119,20 ve 858,80 + 45,34 mg CGE/kg, bagirsak sindirimi sonrasinda
ise 84,82 + 4,35 ve 180,84 + 49,85 mg CGE/kg olarak tespit edilmistir (p< 0.05) (Sekil
4.2.5). Sindirilmemis orneklere kiyasla sindirilmis mide ve bagirsak 6rneklerinin TMA
degerlerinde 6nemli bir azalma (%41-59 ve %90-95) gozlemlenmistir (Cizelge 4.3) (p<
0.05). Benzer bir antosiyanin bozunmasi, Kamiloglu ve Capanoglu (2014) tarafindan erik
pestilinin mide sindirimi sonunda TMA degerinde %45'lik bir disiisle de
gozlemlenmistir. Kimyasal olarak suda ¢oziinen glikozitler olarak tanimlanan
antosiyaninler, 2-fenilbenzopirilyum veya flavylium tuzlarindan tiiretilmistir. Bu
bilesikler, ortamin pH degerine bagh olarak renk degistirme yetenekleri ile benzersizdir
ve kirmizidan mavi veya mora doniisebilirler. Ayrica, antosiyaninler flavylium katyonlari
olarak asidik ¢ozeltilerde (pH:1-3) bulunduklarinda daha kararlidirlar. Bu baglamda,
bagirsak sindirimi sonrasinda ¢evresel kosullar nétr pH degerine ulastiginda, flavylium
formu baskin formda olmayacaktir. Bu baglamda, statik in vitro insan bagirsak sindirimi
modeli kullanildiktan sonra gozlemlenen TMA kayiplari, antosiyaninlerin oksidasyonu,
renk kaybi ve diger maddelerle pargalanmasi ve son olarak tanimlanamaz bir 6zellikte
olmalar1 ile birlikte sindirim enzimleri ile olan olumsuz etkilesimlerle agiklanabilir

(Osman ve ark., 2023; Casedas ve ark., 2020; Bouayed ve ark., 2011).

4.3. Modellerin Uygulanmasi

Toplam Fenolik Madde ve Toplam Antioksidan Kapasite’nin DPPH, CUPRAC, DPPH
yontemleri ve in vitro biyoyararlanimi agisindan optimum kosullari elde etmek i¢in YYY
(Yanit Yiizeyi Yontemi) ile BBT (Box-Behnken Tasarimi) olusturulmustur. Bagimsiz
degiskenler olarak kurutma sicakligi (60, 65, 70°C), vakum basinci (200, 250, 300 mbar)
ve pestil kalinligi (2, 3, 4 mm) ii¢ farkli seviyede uygulanmistir (Cizelge 3.2). TFM,
TAK’m CUPRAC, DPPH ve FRAP analizleri ile in vitro biyoyararlanimina ait yanitlar
Sekil 4.2.2, Sekil 4.2.3 ve Sekil 4.2.4 ‘te gosterilmistir.
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BBT (Box Behnken Tasarim) pestil iiretimine iliskin regresyon modelleri ve ANOVA
sonuglar1 Cizelge 4.2'de belirtilmistir. BBD matrisi, polinomial denklemleri olusturmak
icin kullanilmis ve regresyon analizinin ozeti, regresyon katsayisi, uyumsuzluk, R?,

Diizeltilmis R? ve p degerlerini iceren analiz Cizelge 4.2'de sunulmustur.

Model terimlerinin anlamliligi, p degeri 0,05’ten kiiciik olan katsayilar dikkate alinarak
belirlenmistir. Uyumsuzluk degerlerinin p degeri 0,05’ten biiylikse, polinomial modelin
tasarima yeterli uyum sagladigi kabul edilmistir. Ayrica, R? ve Diizeltilmis R2
degerlerinin 0,80’den biiyilk olmasi, modelin iyi bir uyum gosterdigi anlamina

gelmektedir (Usta-Gorgun ve ark., 2022).

Bu kriterlere bagli olarak, TFM (sindirim dncesi, gastrik sindirim ve intestinal sindirim)
ve TAK degerleri icin CUPRAC (sindirim Oncesi ve gastrik sindirim), DPPH (sindirim
oncesi ve gastrik sindirim), FRAP (intestinal sindirim) analizlerinde indirgenmis Kiibik
modelin en iyi model oldugu bulunmustur, CUPRAC (intestinal sindirim) ve FRAP
(gastrik sindirim) ile elde edilen TAK sonuglari i¢in 2FI modeli uyum saglamis ve DPPH
(intestinal sindirim) ve FRAP (sindirim &ncesi) analizlerinde Indirgenmis Kuadratik
model en iyi model olarak belirlenmistir (p<0.05). Uyumsuzluk degerleri tiim modeller
icin 6nemsiz olarak belirlenmis olup, bu durum modellerin test edilen araliklar dahilinde
bagimsiz faktorlerin herhangi bir kombinasyonu i¢in yanitlar1 dogru bir sekilde tahmin
edebilecegini gostermektedir. p degerine gore (p <0.05), modellerdeki her bir terim
anlamli bulunmustur. Deneysel ve tahmin edilen degerler arasinda yiiksek R? ve

Diizeltilmis R? degerleri ile iyi bir uyum saglandig1 gosterilmistir.

Kuadratik model, bagimsiz degiskenlerin derecelerinin bir yanit degiskeni lizerindeki
etkisini gosteren matematiksel bir modeldir. Bu modelde bagimsiz degiskenler hem
dogrusal (birinci dereceden) hem de kuadratik (ikinci dereceden) terimlere sahiptir.
Kuadratik modelin tek adimda sadelestirilmis bir varyant1 "azaltilmis kuadratik model"
olarak adlandirilir. Bagimsiz degiskenlerin yanitlar {izerindeki etkisini daha
derinlemesine incelemek i¢in "azaltilmig kiibik model" kullanilir. Bu modelde bagimsiz
degiskenlerin birinci dereceden (dogrusal), ikinci dereceden (kuadratik) ve iiglincii
dereceden (kiibik) terimleri bulunmaktadir (Gao ve ark., 2022). Yanit Yiizey Yontemi'nde
(YYY) iki faktorlii etkilesim modeli, iki bagimsiz degiskenin bir bagimli yanit degiskeni

43



tizerindeki birlesik etkilerini analiz etmek i¢in kullanilan bir istatistiksel yaklagimdir. Bu
model 6zellikle, bu degiskenlerin birbirleriyle nasil etkilesimde bulunduguna odaklanir

(Naderi ve ark., 2023).

Modelin bagimli degiskenin varyansini ne kadar agikladigini gosteren regresyon katsayisi
veya R?’dir. Deneysel ve tahmin edilen sonuglar arasindaki iyi uyum, yiiksek (>0.80) R?
ve diizeltmilmis R? degerleri ile gosterilmistir. En yiiksek R? ve diizeltilmis R? degerleri
Y7 (CUPRAC-Sindirim 6ncesi) analizinde sirasiyla 0.9935 ve 0.9849 olarak hesaplanmis

ve modele oldukea iyi uyum sagladigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Pestillerin Regresyon Modelleri ve ANOVA Sonuglari

Regresyon Y1

Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y1l Y12

Katsayisi
bo 180,04 112,99 158,56 50,88 2,63 38,07 243,90 150,16 78,74 178,25 89,11 47,63
X1 3,20 1,45 0,6629 0,2326 -0,0149 1,50 -8,25 -2,15 6,72 -2,76 5,95
Xz -0,9201 -0,7325 -22,77 -14,07 -8,57 -3,59 -0,0345 3,32
X3 -0,1055 4,18 -32,66 -20,37 9,13 4,88 -3,34 14,23
XXz 0,6025 -1,14 3,89 0,5881 -0,0165 -1,17 47,20 28,97 -0,7028 8,66 12,21 -2,95
X1Xs 0,5225 3,09 -0,8081 0,0176 -3,95 -10,51 -12,60 -11,94 -5,15 3,49 -12,02
X2X3 5,14 -0,3052 -0,0290 3,91 -38,43 -23,73 7,59 -4,53 -16,66 7,54
X1z -0,0062 -0,9403 -1,28 0,0898 -2,59 -6,24 12,32
Xzz -0,6702 -3,08 63,49 41,89
Xaz -1,68 -1,13 -6,98 -2,57 15,61
X12X, -1,71 -0,0766 -16,75
X12X3 2,00 1,01 6,22 61,43 44,02 -20,62
X1Xz? -4,17 -1,67
X1X32
X22X3 -1,31 -1,04 -6,05 0,1459
X2X32
Model
Uygunsuzlugu 0,7823 0,5477 0,3703 0,7323 0,2756 0,5802 0,3238 0,1206 0,183 0,1203 0,1089 0,3206
R? 0,9020 0,8498 0,8347 0,9475 0,8609 0,8382 0,9935 0,9810 0,8715 0,7413 0,7491 0,9787
Diizeltilmis R? 0,7714 0,6494 0,6695 0,8950 0,6754 0,6765 0,9849 0,9334 0,7751 10,5473 0,5609 0,9256
p deéeri 0,0150 0,0475 0,0243 0,0006 0,0388 0,0227 <0,0001 0,0052 0,0033 0,0424 0,0381 0,0064
Model indirgenmis indirgenmis indirgenmis indirgenmis indirgenmis indirgenmis indirgenmis indirgenmis 2FI indirgenmis 2FI
indirgenmis

Kubik Kubik Kubik Kubik Kubik Kuadratik  Kubik Kubik Kuadratik Kubik
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Cizelge 4.4. Model uygunsuzlugu > 0,05 ise model uygundur. X1: kurutma sicakligi; Xo:
vakum basinct; Xs: pestil kalinligini belirtmektedir. *: Anlamli olan farklar1 gdstermek
icin kullanilmigtir (p< 0,05). Y1, Y2 ,Y3, Y4, Y5, Y6, Y7, Y8, Y9, Y10, Y11, Y12
sirastyla TFM- sindirim oncesi, TFM- mide sindirimi, TFM- bagirsak sindirimi, DPPH-
sindirim 6ncesi, DPPH- mide sindirimi, DPPH- bagirsak sindirimi, CUPRAC- sindirim
oncesi, CUPRAC-mide sindirimi, CUPRAC- bagirsak sindirimi, FRAP- sindirim dncesi,
FRAP- mide sindirimi, FRAP-bagirsak sindirimi ifade etmektedir.

4.4. Optimizasyon

Son iriinii iyilestirmek amaciyla bagimsiz degiskenlerin (sicaklik, vakum basinci ve
kalinlik) degerlerini maksimize etmek i¢in tekrarlara, nihai iriin kalitesine etkilerine gore
esit agirlik verilmistir. Kullanilan parametreler, deneysel ve tahmin edilen sonuglar
Cizelge 4.5’te listelenmistir. 60°C optimum kurutma sicakligi, 200 mbar vakum basinci,
3,36 mm kalinlik ve 0.764 bilesik arzu edilebilirlik degeri ile yenilikgi bir fonksiyonel
meyve pestili tasarimi i¢in bu kosullarin gerekli oldugu sonucuna varilmistir. Optimum

pestile ait TFM, TAK ve TMA sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Proses Kosullariin Optimizasyon Kriterleri

Parametre Hedef  En Diisiik En Yiiksek Tahmini Deneysel

Adi Limit Limit Deger Deger
TFM Sindirim Oncesi Maksimum 172,61 183,00 182,55 179,14
TFM Mide Sindirimi Maksimum 109,25 114,25 110,79 111,89
TFM Bagirsak Sindirimi Maksimum 139,73 166,57 157,93 154,84
DPPH Sindirim Oncesi Maksimum 46,45 51,39 51,40 49,84
DPPH Mide Sindirimi Maksimum 2,53 291 2,82 2,68
DPPH Bagirsak Sindirimi Maksimum 26,87 45,05 34,60 36,43
CUPRAC Sindirim Oncesi Maksimum 209,07 391,95 413,92 277,76
CUPRAC Mide Sindirimi Maksimum 104,68 241,71 256,17 169,75
CUPRAC Bagirsak Sindirimi ~ Maksimum 53,13 104,20 84,80 78,74
FRAP Sindirim Oncesi Maksimum 153,47 187,42 186,01 174,92
FRAP Mide Sindirimi Maksimum 61,88 106,70 107,70 89,11
FRAP Bagirsak Sindirimi Maksimum 40,56 97,30 65,85 62,52

Bilesik Arzu Edilebilirlik = 0.764

45



Cizelge 4.6. Optimum Pestil Analiz Sonuglari

Analizler Sindirim Oncesi Sindirim Sonrasi

Mide Sindirimi  Bagirsak Sindirimi

TFM (mg GAE /100g k.a) 177,33 £ 7,33 109,97 + 7,47 164,48 +£2,22
DPPH (umol Troloks/g k.a) 52,05 +7,52 2,54+ 0,49 44,02 + 2,69
CUPRAC (pumol Troloks/g k.a) 310,17 + 6,25 139,87 + 4,44 86,65+ 1,78
FRAP (umol Troloks/g k.a) 153,75+ 6,95 110,75+ 0,31 84,67 + 4,25
TMA (CGE mg/kg) 1486,20 + 42,63 835,81 £ 28,97 165,72 £13,10

4.5. Toplam Fenolik Madde Analizi icin Yamt Yiizey Yontemi
4.5.1. TFM- Sindirim Oncesi (Y1)

Aronya pestillerinin TFM- Sindirm Oncesi degerleri 172,61 + 4,1 ile 183,00 + 1,42 mg
GAE/100 g kuru agirlik (ka) arasinda degismistir (Cizelge 4.2). Asagidaki denklem (2),

TFM- Sindirim Oncesi (Y;) igin indirgenmis kiibik modeli temsil etmektedir.

TFM (Sindirim Oncesi) degeri icin indirgenmis kiibik model, asagidaki denklem (2)
ile ifade edilebilir:

Y,(TFM — Sindirim éncesi) = 180.04 + 3.20X; — 0.9201X, + 0.6025X, X, —
1.68X2 + 2.00X2X; — 4.17X, X2 — 1.31X2X,
)

isaretleri, parametrelerin yanitlar tizerindeki etkisini

Terimlerin biiyiikligi ve "+" ile "—"
vurgulamaktadir. Negatif bir parametre isareti antagonistik etkiyi, pozitif bir parametre
isareti ise sinerjik etkiyi gosterir (Emeji & Patel, 2024). Denklem (2), kurutma
sicakliginin (X;) pozitif, basincin (X,) ise negatif etkisinin oldugunu gdstermektedir.
Buna gore sicaklik arttikca (Uygulama 12> Uygulama 10), TFM degerinde bir artis
gdzlenmistir. Ote yandan, kalinligin azalmasiyla (Uygulama 6> Uygulama 2) TFM degeri
artmigtir.

Kalnlikla iliskili ikinci dereceden faktdr (X2), negatif bir korelasyon gdstermekte olup,

bu etki anlamlidir (p<0.05). Pestil 6rneklerinin sindirim 6ncesi TFM degerleri, kurutma
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sicaklign ve basincin ikinci dereceden terimi (X;X2) arasindaki etkilesimden 6nemli
Olgiide etkilenmistir (p<0.05). Ayrica, kurutma sicakligi ve basincin ikinci dereceden
terimi (X;X%) ile etkilesim, TFM (Sindirim Oncesi) iizerinde en yiiksek etkiye sahip
olmustur (p<0.05). En yiiksek TFM Uygulama 12'de gozlenirken, en diisiik deger
Uygulama 1'de kaydedilmistir (Sekil 4.2.1).

Sekil 4.2.a'da, sindirim Oncesi pestil 6rnekleri i¢in kurutma sicakligi ile basing arasindaki
etkilesim 3D vyiizey grafikleriyle gosterilmistir. Burada, kurutma sicakligi arttikga ve
basing azaldik¢a, TFM (Sindirim Oncesi) degerlerinde artisa neden olmustur (Uygulama
3>Uygulama 1, Uygulama>Uygulama 14). Sekil 4.2.b'de ise kalinlik ve kurutma sicakligi
arasinda pozitif bir korelasyon gosterilmigtir. Kurutma sicakligr arttikga ve kalinlik
azaldik¢a TFM artmustir (Uygulama 12> Uygulama 10, Uygulama 6> Uygulama 2). Sekil
lc ayrica kalinlik ve basing azaldiginda TFM miktarinin arttigini gostermistir (Uygulama
9> Uygulama 14, Uygulama 4> Uygulama 7).
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TFM- Bagusak sindin

Sekil 4.2 Kurutma sicakliginin, kurutma basmcinin ve pestil kalinliginin TFM sindirim
oncesi, TFM mide sindirimi ve TFM bagirsak sindirimi (mg GAE/100 g ka) tizerindeki
etkilerini gosteren 3 boyutlu yiizey grafikleri.

4.5.2. TFM —Mide Sindirimi (Y2)

Aronia pestilinin gastrik sindirime tabi tutulan 6rneklerindeki Toplam Fenolik Madde
icerigi (TFM) degerleri, 114,25 + 3,78 ile 109,25 + 0,95 mg GAE/100 g ka arasinda
degisiklik gostermistir (Cizelge 4.2). Denklem (3), TFM- Mide Sindirimi igin

indirgenmis kiibik modelin bir ifadesini sunmaktadir.
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TFM (Mide Sindirimi) degeri i¢in indirgenmis kiibik model, asagidaki denklem (3)
ile ifade edilebilir:
Y,(TFM — Mide Sindirmi) = 122.99 + 1.45X; — 0.14X,X, + 0.5225X, X5 —
0.9403X7 — 1.13X2 + 1.01X?X; — 1.67X, X7 — 1.04X3X,

@)
Bu denkleme gore sicaklik (X;), TFM- Mide Sindirimi tizerinde olumlu bir etkiye sahip
olmustur. Sicaklik arttikga TFM- Mide Sindirimi degerinin de arttig1 goriilmektedir (R3
> R1). Kurutma sicakliginin (X?) ve kurutma basincinin (X%) ikinci dereceden terimleri,
TFM iizerinde negatif bir etki gostermistir (p < 0,05). Ayrica, sicaklik ile kalinlik (X;X53)
arasindaki etkilesim ile kurutma sicakhiginin ikinci dereceden terimi ve kaliligm (X2X5),
negatif bir korelasyon sergilemistir (p < 0,05). En yiiksek TFM- Mide Sindirimi degeri
15. Uygulama Kosulunda elde edilirken, en diisiik deger 1. Uygulama Kosulunda
kaydedilmistir (Sekil 4.2.1). TEM-Mide Sindirimi, kurutma sicakligi (X;) ile basincin
ikinci dereceden terimi (X2) arasindaki etkilesimden belirgin sekilde etkilenmistir (p <
0,05).

TFM-Mide Sindirimi, kurutma sicakliginin 60°C ve basincin 250 mbar oldugu durumda
en diisiik seviyesine ulagsmistir. Basing ve kurutma sicakliginin etkilerini gosteren grafikte
(Sekil 4.2.d), sicakligin artmasi ve basincin azalmasinin TFM-Mide Sindirimi'nin
artmasina neden oldugu agik¢a goriilmektedir (Uygulama 3> Uygulama 1, Uygulama 5
> Uygulama 8). Sekil 4.2.e'de ise kalinligin azalmasi ve sicaklifin artmasi ile gastrik
sindirimdeki toplam fenolik icerigin arttig1 gosterilmektedir. Sekil 4.2.f'de de kalinlik ve
basmcin azalmasinin TFM-Mide Sindirimi'nin artmasma yol agtigi gozlemlenmistir

(Uygulama 4> Uygulama 7, Uygulama 6> Uygulama 4).

4.5.3. TFM-Bagirsak Sindirimi (Y3)

Aronya pestil 6rneklerinin bagirsak sindirimine tabi tutulan 6rneklerindeki toplam fenolik
madde igerigi (TFM), 139,73 + 5,68 ile 166,57 + 9,35 mg GAE/100 g ka arasinda
degisiklik gostermistir (Cizelge 4.2). Denklem (4), TFM- Bagirsak Sindirimi i¢in

indirgenmis kiibik modelin bir ifadesini sunmaktadir.
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TFEM (Bagirsak Sindirimi) degeri icin indirgenmis kiibik model, asagidaki denklem
(4) ile ifade edilebilir:

Y;(TFM — Bagirsak Sindirimi) = 158.56 + 0.6629X; + 3.89X,.X, + 3.09X,.X; +
5.14X,.X; — 6.98X2 + 6.22X?. X5 — 6.05X%. X5

(4)
TFM-Bagirsak Sinridimi, basing (X,) ve kalinlik (X3) ile bir korelasyon gostermemis;
ancak sicaklik (X;) ile pozitif bir korelasyon bulunmustur. Sicaklik-basing (X;.X,),
sicaklik-kalinlik (X;. X3) ve kalinlik-basing (X,. X3) etkilesim terimlerinin TFM-Bagirsak
Sindirimi tizerinde pozitif etkiler gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, kalinligin ikinci
dereceden terimi (X2), TFM-Bagirsak Sindirimi iizerinde énemli bir pozitif etkiye sahip
olmustur (p < 0,05).

En yiiksek TFM-Bagirsak Sindirimi degeri Uygulama 6°da elde edilirken, en diisiik deger
Uygulama ‘te kaydedilmistir. Kurutma sicakliginin artmasi ve basincin azalmasi ile TPC-
ID degerlerinin arttigi, TFM-Bagirsak Sindirimi i¢in 3D yiizey grafikleriyle de
gosterilmistir (Uygulama 8> Uygulama 14, Uygulama 9> Uygulama 14) (Sekil 4.2.9).
Ayrica, basincin ve kalinligin azalmasi ile TPC-ID'nin arttig1 gézlemlenmistir (Uygulama
6> Uygulama 4, Uygulama 6> Uygulama 2) (Sekil 4.2.h). Sekil 4.2.i'de de goriildigi
tizere, kurutma sicakligindaki artis ve kalinligin azalmasi, TFM-Bagirsak Sindirimi'nin

artmasina yol agmustir.

Sonuglar, 6zellikle vakum uygulamasi (200, 250, 300 mbar) agisindan Yanit Yiizey
Yontemi (YYY) ile incelendiginde, basing seviyesinin (X;), TFM-Mide Sindirimi ve
TFM-Bagirsak Sindirimi {izerinde tek basina bir korelasyon gdstermedigi belirlenmistir.
Bununla birlikte, ayn1 vakum seviyesindeki uygulamalarda; Uygulama 12 (70°C, 250
mbar, 4 mm) TFM-Sindirim Oncesi, Uygulama 13 (65°C, 250 mbar, 3 mm) ise TFM-

Mide Sindirimi agisindan en yiiksek degerlere ulasmistir.
Caligmamizda, sindirilmemis aronya pestilleri ile hem gastrik hem de intestinal ortamda

gerceklestirilen sindirimlerde elde edilen TEM-YYY sonuglari, aronya pestilinin

inceldik¢e toplam fenolik madde miktarinin (TFM) arttigimi gostermistir. Bu durum,

50



uygulanan tliretim yontemi ve parametrelerinin yani sira se¢ilen hedef iirlinlin biyoaktif

degerini artirma fikrini desteklemektedir.

4.6. Toplam Antioksidan Kapasite Analizleri icin Yamt Yiizey Yontemi

4.6.1. DPPH- Sindirim Oncesi (Y2)

Aronya pestil 6rneklerindeki DPPH- Sindirim Oncesi degeri, 46,45 + 2,92 ile 51,39 +
1,16 umol Troloks/g ka arasinda degisiklik gostermistir (Cizelge 4.2) Asagidaki denklem
(5), DPPH- Sindirim Oncesi (Y,) i¢in indirgenmis kiibik modelin bir ifadesini
sunmaktadir.

DPPH (Sindirim Oncesi) degeri icin indirgenmis kiibik model, asagidaki denklem
(5) ile ifade edilebilir:

Y,(DPPH — Sindirim Oncesi) = 50.88 + 0,2326X; + 0.5581X;X, — 0.8081X, X5 —
0.3052X,X5 — 1.28X% — 0.6702X2 — 1.71X%X,

()
Denklem (5), kurutma sicakliginin (X;) pozitif bir etkisi oldugunu, basing (X,) ve
kalmhigin (X3) ise DPPH-Sindirim Oncesi iizerinde bir korelasyon gostermedigini ortaya
koymaktadir. Sicaklik-basing (X1 X;) etkilesim terimi pozitif bir etkiye sahipken, sicaklik-
kalinlik (X;X5) ve kalmlik-basing (X,X5) etkilesim terimlerinin DPPH-Sindirim Oncesi

tizerinde negatif etkileri oldugu bulunmustur.

Kurutma sicakhiginim ikinci dereceden terimi (X?), DPPH-Sindirim Oncesi ile negatif bir
korelasyon gostermistir (p < 0,05). Ayrica, kurutma sicakliginin ve basincin ikinci
dereceden terimleriyle olan etkilesim (X2X,), DPPH-Sindirim Oncesi iizerinde en etkili
faktér olarak bulunmustur (p < 0,05). En yiiksek DPPH-Sindirim Oncesi degeri
Uygulama 15°’te gbzlemlenirken, en diisiik deger Uygulama 14’te kaydedilmistir (Sekil
4.2.2). Sindirim Oncesi aronya pestil Orneklerinde, kurutma sicakligt ve basing
etkilesimleri Sekil 4.3.a'da 3D ylizey grafikleri ile gosterilmistir. Bu grafikte, daha yiiksek
kurutma sicakliklarinin ve daha diisiik basinglarin DPPH-Sindirim Oncesi degerinde bir

artisa neden oldugu goriilmektedir (Uygulama 3> Uygulama 1, Uygulama 2 > Uygulama

o1



7). Sekil 4.3.b'de ise kurutma sicakligi ile kalinlik arasinda negatif bir korelasyon
gosterilmistir. Kurutma sicakligr arttikca ve kalinlik azaldikca DPPH'm yiikseldigi
gozlemlenmistir (Uygulama 14> Uygulama 8, Uygulama 4> Uygulama 7). Sekil 4.2.c'de
de kalinlik ve basincin azaltilmasmin daha yliksek DPPH miktarlarina yol actigi
goriilmektedir (Uygulama 4> Uygulama 7, Uygulama 9> Uygulama 14).

4.6.2. DPPH - Mide Sindirimi (Y5s)

Aronya pestillerinin gastrik sindirime tabi tutulan 6rneklerindeki DPPH degeri, 2,53 +
0,01 ile 2,92 £+ 0,04 umol Trolox/g ka arasinda degisiklik gostermistir (Cizelge 4.2).
Denklem (6), DPPH- Mide Sindirimi i¢in indirgenmis kiibik modelin bir ifadesini

sunmaktadir.

DPPH (Mide Sindirimi) degeri icin indirgenmis kiibik model, asagidaki denklem (6)

ile ifade edilebilir:

Yo (DPPH — Mide Sindirimi) = 2.63 — 0,0149X; — 0.1055X5 — 0.0165X,X, +
0.0176X,X; — 0.0290X,X5 + 0.0898X2 — 0.0766X2X, + 0.1459X2X

(6)

Denklem (6)'ya gore, sicaklik (X;) ve kalinlik (X;) DPPH-Mide Sindirimi {izerinde
negatif bir etkiye sahiptir. Sicaklik arttikca DPPH-Mide Sindirimi degerinin azaldigi
goriilmektedir (Uygulama 1> Uygulama 3). Kurutma sicakligmin ikinci dereceden
terimleri (X?), DPPH-Mide Sindirimi iizerinde negatif bir etki gdstermistir (p < 0,05).
Ayrica, sicaklik-basing (X;X,) ve basing-kalinlik (X,X3) etkilesimleri negatif bir
korelasyon gdstermistir. DPPH-Mide Sindirimi, basincin ikinci dereceden terimi (X%) ve
kalinlik (X3) arasindaki etkilesimden 6nemli dlgiide etkilenmistir (p < 0,05). En yiiksek
DPPH-Mide Sindirimi degeri Uygulama 1’°de g6zlemlenirken, en diisiik deger Uygulama
6’da kaydedilmistir (Sekil 4.2.2).

DPPH-Mide Sindirimi, kurutma sicakliginin 65°C ve basincin 200 mbar oldugu

kosullarda en diisiik seviyeye ulagmistir. Basing ve kurutma sicakligmin etkilerini
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gosteren grafikte (Sekil 4.3.d), sicaklik ve basing azaldikca DPPH-Mide Sindirimi'nin
artti@1 agik¢a goriilmektedir (Uygulama 1> Uygulama 3, Uygulama 5> Uygulama 8).
Sekil 4.3.e'de, kalinligin ve sicakligin azalmasinin gastrik sindirimdeki DPPH miktarini
artirdig1 gosterilmektedir (Uygulama 1> Uygulama 10, Uygulama 1> Uygulama 3). Sekil
4.3.f'de ise kalinlik ve basincin azalmasinin DPPH-Mide Sindirimi'nin artmasina yol

actig1 goriilmektedir (Uygulama 3> Uygulama 12, Uygulama 9> Uygulama 14).

4.6.3. DPPH -Bagirsak Sindirimi (Ys)

Aronya pestil 6renklerinin DPPH (Bagirsak Sindrimi) degeri, 28,57 + 2,52 ile 45,05 +
1,51 umol Troloks/g kuru agirlik (ka) arasinda degismistir (Cizelge 4.2). Denklem (7),

DPPH-Bagirsak Sindirimi i¢in indirgenmis kuadratik modelin bir ifadesini sunmaktadir.

DPPH (Bagirsak Sindirimi) degeri icin indirgenmis kuadratik model, asagidaki
denklem (7) ile ifade edilebilir:

Yo(DPPH — Bagirsak Sindirimi) = 38.07 + 1.50X; — 0.7375X, + 4.18X; —
1.17X,X, — 3.95X, X5 + 3.91X; — 3.08X?
()

DPPH-Bagirsak Sindirimi analizleri, basing (X,) ile negatif bir korelasyon oldugunu,
ancak sicaklik (X, ) ve kalinlik (X3) ile pozitif bir korelasyon bulundugunu gostermistir.
Sicaklik-basing (X1 X,), sicaklik-kalinlik (X;X3) etkilesim terimlerinin ve basincin ikinci
dereceden terimi (X2) DPPH-Bagirsak Sindirimi {izerinde negatif etkilerinin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, sicaklik ve kalinlik etkilesim terimlerinin (X;X3), DPPH-
Bagirsak Sindirimi izerinde 6nemli bir negatif etkiye sahip oldugu bulunmustur (p<0.05).
En yiiksek DPPH- Bagirsak Sindirimi degeri Uygulama 7’de gozlenirken, en diisiik deger
Uygulama 4’te kaydedilmistir (Sekil 4.2.2).

DPPH degeri, kurutma sicakligr arttik¢a ve basing azaldikca artis gdstermistir (Uygulama
3>R1, Uygulama 9> Uygulama 14) (Sekil 4.3.g). Kurutma sicaklig1 ve kalinlik arttiginda
DPPH- Bagirsak Sindirimi degerlerinde de artis gézlenmistir (Uygulama 5> Uygulama
9, Uygulama 10> Uygulama 1) (Sekil 4.3.h). Ayrica, basing azaldiginda ve kalinlik
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arttiginda DPPH- Bagirsak Sindirimi artigt meydana gelmistir (Uygulama 6> Uygulama
4, Uygulama 2> Uygulama 6) (Sekil 4.3.i).

OPFY- M sindimi (el Trolox/g ka)

3
2
3
£
H
3
£
H
H
2
2
@
£
§

Sekil 4.3. Kurutma sicakliginin, kurutma basicinin ve pestil kalinliginin DPPH sindirim
oncesi, DPPH mide sindirimi ve DPPH bagirsak sindirimi (wmol Troloks/g ka) tizerindeki

etkilerini gosteren 3 boyutlu yiizey grafikleri.
4.6.4. CUPRAC- Sindirim Oncesi (Y?7)

Aronya pestillerinin CUPRAC (Sindirim Oncesi) degeri 209,07 = 112,97 ile 391,95 +
119,96 umol Troloks/g kuru agirlik (ka) arasinda degismistir (Cizelge 4.2). Asagidaki
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denklem (8), CUPRAC- Sindirim Oncesi i¢in indirgenmis kiibik modeli temsil

etmektedir.

CUPRAC (Sindirim Oncesi) degeri icin indirgenmis kiibik model, asagidaki
denklem (8) ile ifade edilebilir:

Y,(CUPRAC — Sindirim Oncesi) = 243.90 — 8.25X; — 22.77X, — 32.66X5 +
47.20X,X, — 10.51X; X5 — 10.46X,X5 + 63.48X2 + 61.43X2X,

(8)

Denklem (8), kurutma sicakligi (X, ), basing (X,) ve kalinlik (X3) terimlerinin CUPRAC-
Sinirim Oncesi iizerinde negatif korelasyona sahip oldugunu géstermektedir (p<0.05).
Sicaklik-basing (X;X;) etkilesim teriminin pozitif etkisi bulunurken, sicaklik-kalinlik
(X;X3) ve kalinlik-basing (X,X3) etkilesim terimlerinin CUPRAC- Sinirim Oncesi
tizerinde negatif etkileri oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Basincin ikinci dereceden
terimi (X2), pozitif bir korelasyon gdstermistir (p<0.05). Ayrica, bu terim CUPRAC-
Sinirim Oncesi iizerinde en yiiksek etkiye sahip olmustur (p< 0.05). En yiiksek CUPRAC-
Sinirim Oncesi degeri Uygulama 9°da gozlemlenirken, en diisiik deger Uygulama 1'de
kaydedilmistir (Sekil 4.2.3).

CUPRAC- Sindirim Oncesi pestil érnekleri igin kurutma sicakligi ve basing arasindaki
etkilesim, 3D yiizey grafikleri ile Sekil 4.4.a’da gdsterilmistir. Burada, kurutma sicaklig
ve basincin azalmasi, CUPRAC- Sindirim Oncesi degerlerinin artisi ile sonu¢lanmistir
(Uygulama 10> Uygulama 12, Uygulama 2> Uygulama 7). Sekil 4.4.b’de, kalinlik ve
kurutma sicakligr arasindaki negatif korelasyon gosterilmistir. Kurutma sicakligi ve
kalinlik azaldikga CUPRAC degerleri artmistir (Uygulama 10> Uygulama 12, Uygulama
4> Uygulama 7). Sekil 4.4.c de, kalinlik ve basincin azaltilmasinin daha yiiksek CUPRAC
degerlerine yol agtigin1 gostermistir (Uygulama 4> Uygulama 7, Uygulama 9> Uygulama
14).
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pestil kalinliginin ve kurutma basincinin CUPRAC

2

ginin

-

Sekil 4.4. Kurutma sicakli

sindirim oncesi, CUPRAC mide sindirimi ve CUPRAC bagirsak sindirimi (umol

Troloks/g k.a) iizerindeki etkilerini gosteren 3 boyutlu yiizey grafikleri.

4.6.5. CUPRAC- Mide Sindirimi (Ys)

16 umol Trolok/g kuru

33+70,

b

CUPRAC (Mide Sindirimi) degeri 104,68 + 90,96 ile 220

-Mide Sindirimi

agirlik (ka) arasinda degismistir (Cizelge 4.2). Denklem (9), CUPRAC

icin indirgenmis kiibik modelin bir ifadesini sunmaktadir.
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CUPRAC (Mide Sindirimi) degeri icin indirgenmis kiibik model, asagidaki
denklem (9) ile ifade edilebilir:

Yy (CUPRAC — Mide Sindirimi) = 150.16 — 2.15X, — 14.07X, — 20.37X5 +
28.97X,X, — 12.60X, X5 — 23.73X,X5 — 2.59X? + 41.89X2 — 2.57X2 + 44.02X2X,
)

Denklem (9)’a gore, sicaklik (X;), basing (X;) ve kalinhigin (X;) CUPRAC-Mide
Sindirimi iizerinde negatif bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Sicaklik, basing ve kalinlik
azaldikga, CUPRAC-Mide Sindirimi degeri artis gostermistir. Kurutma sicakliginin (X%)
ve kalmhigm (X2) ikinci dereceden terimlerinin de negatif bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica, sicaklik ve basing arasindaki etkilesim (X;X,) pozitif bir
korelasyon gosterirken, sicaklik ve kalinlik (X;X3) ile basing ve kalinlik (X,X3)
arasindaki etkilesim negatif bir korelasyon gostermistir. CUPRAC-Mide Sindirimi
degerleri, dzellikle sicakligm ikinci dereceden terimi (X?) ile kalinlik (X3) arasindaki
etkilesimden 6nemli 6lgiide etkilenmistir (p<0.05). En yiiksek CUPRAC- Mide Sindirimi
degeri Uygulama 9'da, en diisiik deger ise Uygulama 1'de kaydedilmistir (Sekil 4.2.3).

Sekil 4.4.d'de, sicaklik ve basincin azalmasinin CUPRAC- Mide Sindirimi degerinde bir
artisa yol agtig1 goriilmektedir (Uygulama 9> Uygulama 5, Uygulama 2> Uygulama 7).
Sekil 4.4.e, kalinlik ve sicakligin azalmasmin gastrik sindirimde CUPRAC miktarini
artirdigin1 gostermektedir (Uygulama 4> Uygulama 7, Uygulama 10> Uygulama 12).
Sekil 4.4.f°de, kalinlik ve basincin azalmasinin CUPRAC- Mide Sindirimi artigina yol
actig1 goriilmektedir (Uygulama 4> Uygulama 7, Uygulama 2> Uygulama 7).

4.6.6. CUPRAC- Bagirsak Sindirimi (Y9)

CUPRAC (Bagirsak Sindirimi) degeri 53,13 +2,81 ile 104,20 + 3,52 umol Troloks/g kuru
agirhik (ka) arasinda degismistir (Cizelge 4.2). Denklem (10), CUPRAC-Bagirsak

Sindirimi i¢in 2FI modelinin bir ifadesini sunmaktadir.
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CUPRAC (Bagirsak Sindirimi) degeri icin 2FI model, asagidaki denklem (10) ile
ifade edilebilir:

Yo(CUPRAC — Bagirsak Sindirimi) = 78.74 + 6.72X,; — 8.57X, + 9.13X; —
0.7028X, X, — 11.94X, X5 + 7.59X, X3
(10)

CUPRAC-Bagirsak Sindirimi, basing (X,) ile negatif, ancak sicaklik (X; ) ve kalinlik (X3)
ile pozitif bir korelasyon gostermistir (p<0.05). Sicaklik-basing (X;X,) ve sicaklik-
kalinlik (X;X3) etkilesim terimlerinin CUPRAC-Bagirsak Sindirimi {izerinde negatif
etkileri oldugu belirlenirken, basing-kalinlik (X, X3) etkilesiminin pozitif bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, sicaklik ve kalinlik etkilesim terimleri (X, X3) CUPRAC-
Bagirsak Sindirimi tizerinde 6nemli bir negatif etkiye sahip olmustur (p<0.05). En yiiksek
CUPRAC-Bagirsak Sindirimi degeri Uygulama 10'da, en diisiik deger ise Uygulama 4'te
kaydedilmistir (Sekil 4.2.3).

Sekil 4.4.g'de gorildiigii tizere, CUPRAC- Bagirsak Sindirimi, kurutma sicakliginin
artmasi ve basincin azalmasiyla artig géstermistir (Uygulama 3> Uygulama 1, Uygulama
9> Uygulama 14). Sekil 4.4.h, kurutma sicaklig1 ve kalinligin artmasiyla CUPRAC-I
Bagirsak Sindirimi 'nin arttigin1 gostermektedir (Uygulama 5> Uygulama 9, Uygulama
10> Uygulama 1). Ayrica, basincin azalmasi ve kalinligin artmasiyla CUPRAC- Bagirsak
Sindirimi artis1 gergeklesmistir (Uygulama 2> Uygulama 7, Uygulama 7> Uygulama 4)
(Sekil 4.4.i).

4.6.7. FRAP- Sindirim Oncesi (Y10)

FRAP (Sindirim Oncesi) degeri, 158,98 £ 6,97 ile 187,42 + 2,55 umol Troloks/g kuru
agirhik (ka) arasinda degismistir (Cizelge 4.2). Denklem (11), FRAP- Sindirim Oncesi

i¢in indirgenmis kuadratik modelinin bir ifadesini sunmaktadir.

FRAP (Sindirim Oncesi) degeri icin indirgenmis kuadratik model, asagidaki
denklem (11) ile ifade edilebilir:
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Y,0(FRAP — Sindirim Oncesi) = 178.25 — 3.59X, — 4.88X; + 8.66X,X, —
5.15X, X5 — 4.53X, X5 — 6.24X?

(11)

Denklem (11), basing (X,) ve kalinlik (X3) terimlerinin FRAP-Sindirim Oncesi degerleri
tizerinde negatif bir korelasyon gosterdigini ortaya koymaktadir. Sicaklik-basing (X;X,)
etkilesim teriminin pozitif bir etkiye sahip oldugu, buna karsin sicaklik-kalinlik (X;X3)
ve kalinlik-basing (X,X5) etkilesim terimlerinin FRAP-Sindirim Oncesi iizerinde negatif
etkiler gosterdigi tespit edilmistir. Sicakligmn ikinci dereceden terimi (X7), FRAP ile
negatif bir korelasyon gostermektedir. Ayrica, sicaklik-basing (X;X,) etkilesim terimi
FRAP- Sindirim Oncesi iizerinde en yiiksek etkiye sahip olmustur (p < 0.05). En yiiksek
FRAP- Sindirim Oncesi degeri Uygulama 4'te, en diisiik deger ise Uygulama 14'te
kaydedilmistir (Sekil 4.2.4).

Sindirilmemis meyve derisi 6rneklerinin kurutma sicakligi ve basing igerigi arasindaki
etkilesim, Sekil 4.5.a'da 3D yiizey grafikleri ile gosterilmistir. Burada, artan kurutma
sicakliklar1 ve azalan basing ile FRAP- Sindirim Oncesi 'de bir artis gozlenmistir
(Uygulama 3> Uygulama 1, Uygulama 2> Uygulama 7). Sekil 4.5.b'de ise kalinlik ve
kurutma sicakligi arasinda negatif bir korelasyon oldugu gosterilmistir. Kurutma
sicakliginin artmasi ve kalinligin azalmasiyla FRAP degerleri yiikselmistir (Uygulama
3> Uygulama 1, Uygulama 4> Uygulama 7). Sekil 4.5.c ayrica, kalinlik ve basincin
azalmasiyla daha yiiksek FRAP degerlerinin elde edildigini gostermistir (Uygulama 4>
Uygulama 7, Uygulama 9> Uygulama 14).

4.6.8. FRAP- Mide Sindirimi (Y11)

FRAP (Mide Sindirimi) degeri, 61,88 + 2,49 ile 106,70 + 0,68 umol Troloks/g kuru
agirlik (ka) arasinda degismistir (Cizelge 4.2). Denklem (12), FRAP-Mide Sindirimi i¢in

2FI modelinin bir ifadesini sunmaktadir.

FRAP (Mide Sindirimi) degeri icin 2FI model, asagidaki denklem (12) ile ifade
edilebilir:
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Y,1(FRAP — Mide Sindirimi) = 89.11 — 2.76X, — 0.0345X, — 3.34X; —
12.21X, X, + 3.49X, X5 — 16.66X,X;
(12)

Denklem (12)'ye gore, sicaklik (X; ), basing (X,) ve kalinlik (X3) FRAP- Mide Sindirimi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu dogrultuda, sicaklik, basing ve kalinlik azaldikga,
FRAP- Mide Sindirimi degeri artmistir. Sicaklik-basing (X; X,) ve basing-kalinlik (X, X3)
etkilesimleri negatif bir korelasyon gosterirken, sicaklik-kalinlik (X; X3) etkilesimi pozitif
bir korelasyon gostermistir. FRAP- Mide Sindirimi, 6zellikle sicaklik ve basing (X;X,)
etkilesiminden olumsuz yonde etkilenmistir (p<0.05). En yiiksek FRAP- Mide Sindirimi
degeri Uygulama 2'de gozlemlenirken, en diisiik deger Uygulama 5'te kaydedilmistir
(Sekil 4.2.4).

Sekil 4.5.d'de, sicaklik ve basincin azalmasinin FRAP- Mide Sindirimi degerinde bir
artisa yol agti@i agik¢a goriilmektedir (Uygulama 9> Uygulama 5, Uygulama 2>
Uygulama 7). Sekil 4.5.e, kalinlik ve sicakligin azalmasinin mide sindirimi kosullarinda
FRAP miktarinda bir artisa neden oldugunu gostermektedir (Uygulama 4> Uygulama 7,
Uygulama 1> Uygulama 3). Sekil 4.5.f'de ise, kalinlik ve basincin azalmasinin FRAP-
Mide Sindirimi'nde bir artisa yol a¢tig1 gozlemlenmektedir (Uygulama 4> Uygulama 7,
Uygulama 2> Uygulama 7).
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Sekil 4.5. Kurutma sicakliginin, pestil kalinliginin ve kurutma basicinin FRAP sindirim

FRAP mide sindirimi ve FRAP bagirsak sindirimi (umol Troloks/g ka)

b

oncesi

iizerindeki etkilerini gosteren 3 boyutlu yiizey grafikleri.

Bagirsak Sindirimi (Y12)

4.6.9 FRAP-

26 umol Troloks/g kuru

30 + 8,

56 + 2,54 ile 97,

b

40
gismistir (Cizelge 4.2). Denklem (13)

b

geri

FRAP (Bagirsak sindirimi) de

k Sindirimi

girsa

FRAP-Ba

lik (ka) arasinda de

agir

icin indirgenmis kiibik modelin bir ifadesini sunmaktadir.
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FRAP (Bagirsak Sindirimi) degeri i¢in indirgenmis kiibik model, asagidaki denklem
(13) ile ifade edilebilir:

Yy, (FRAP — Bagirsak Sindirimi) = 47.63 + 5.95X; + 3.32X, + 14.23X5 —
2.95X1X2 - 12.02X1X3 + 7.54‘X2X3 + 12.32X% + 15.61X§ - 16.75X12X2 -
20.62X2X

(13)

FRAP-Bagirsak Sindirimi, sicaklik (X;), basing (X,) ve kalinlik (X3) ile pozitif bir
korelasyon gostermistir. Sicaklik-basing (X;X;) ve sicaklik-kalinlik (X;X3) etkilesim
terimlerinin FRAP- Bagirsak Sindirimi tizerinde olumsuz etkileri oldugu tespit edilirken,
basing-kalinlik (X,X3) etkilesim terimi iizerinde pozitif bir etki bulunmustur. Ayrica,
sicakligimn ikinci dereceden terimi (X?) ile kalmlik (X3) arasindaki etkilesim, FRAP-
Bagirsak Sindirimi {izerinde 6nemli bir olumsuz etkiye sahiptir (p<0.05). En yiiksek
FRAP- Bagirsak Sindirimi degeri Uygulama 3'te, en diisiik deger ise Uygulama 14'te
kaydedilmistir Sekil (4.2.4).

Sekil 4.5.g'de, kurutma sicakligl ve basicinin artmasiyla FRAP- Bagirsak Sindirimi 'nin
arttign agikga goriilmektedir (Uygulama 3> Uygulama 1, Uygulama 7> Uygulama 2).
Sekil 4.5.h, sicaklik ve kalinligin artmasiyla FRAP- Bagirsak Sindirimi 'nin arttiini
gostermektedir (Uygulama 5> Uygulama 9, Uygulama 10> Uygulama 1). Ayrica, basing
ve kalinligin artmasiyla FRAP- Bagirsak Sindirimi nin arttig1 tespit edilmistir (Uygulama
7> Uygulama 2, Uygulama 7> Uygulama 4) (Sekil 4.5.1).

Calismamizda, sindirilmemis aronya pestilleri ile hem gastrik ortamda gergeklestirilen
sindirimlerde elde edilen TAK-YYY sonuglari, aronya pestilinin inceldik¢e toplam
antioksidan kapasitenin (TAK) arttifin1 ortaya koymustur. Bununla birlikte, intestinal
ortamda ise ters bir durum gozlemlenmis olup, pestil kalinligr arttikca TAK degerlerinin

de arttig1 tespit edilmistir.
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4.7. Aronya Pestillerinin Fizikokimyasal, Renk ve Duyusal Ozellikleri

Aronya meyvelerinin agirligi, Briks ve nem igerigi Cizelge 4.7'de 6zetlenmistir. Aronya
meyvelerinin Briks degeri 17.50 + 0.19 g/100 g olarak analiz edilmis olup, bu deger
literatiirde bildirilen 24.1 g/100 g (Skupien ve Oszmianski, 2007) ve 14.2-18.7 g/100 g
(Ochmian ve ark., 2012) araliklar1 ile uyum igerisindedir. Calismamizda ham madde
olarak kullanilan meyvelerin toplam nem miktar1 ise 76.00 = 0.30 g/100 g olarak
belirlenmis olup, bu deger daha 6nceki verilerle (69.2-78.8 g/100 g: Brand ve ark., 2017)

uyum gostermektedir.

Cizelge 4.7 Taze Aronyanin Fizikokimyasal Ozellikleri

Analizler Degerler
Agirlik (9) 1.05 +0.07
Briks (°) (9/100 g) 17.50+0.19
Toplam Nem Miktar1 (g/100Q) 76.00 + 0.30

Renk, tiiketicilerin gida tercihlerini tahmin etmede bir kalite gostergesi olarak dnemli bir
rol oynamaktadir. Bu baglamda, L*, a*, b*, Kroma (C*) ve Hue agis1 (h°) parametreleri,
bu 6nemli 6zelligin ortaya konulmasinda 6ne ¢ikmaktadir. Burada, L* rengin parlaklik
degerini temsil ederken, a* ve b* sirasiyla kirmizi-yesil ve sari-mavi eksenini ifade
etmektedir. Buna gore, a ve b degerlerine dayali olarak hesaplanan Kroma ve Hue agisi,
sirastyla rengin canlilik-doygunluk derecesini ve rengin tonunu tanimlamaktadir (Gong
ve ark., 2022).

Pestillerin genel rengi morumsu siyah olarak tantmlanmig ve L* degeri istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.8). Bu ¢alismada aronya meyvesinin L* degeri
20.88 = 1.61 olarak analiz edilmis olup, Olcay ve ark. (2024) 24.06 + 0.36, Ochmian ve
ark. (2017) ise 18.32 degerini bildirmistir. Renk 6zelliklerindeki degisiklikler genellikle
meyvenin genotipine, hasat zamanina ve yetistirildigi bolgeye bagli olarak degisiklik

gostermektedir (Inceday ve ark., 2022).

Taze meyve ile karsilastirildiginda, farkli kurutma islemleri L* degerini 6nemli dl¢iide

etkilemistir (Uygulama 5: 20.67 + 2.25 ve Uygulama 6: 23.71 + 0.38) ve tiim pestil
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orneklerinde (Uygulama 5 hari¢) %0.7-13 oraninda bir artis gézlenmis ve aronya

meyvesine gore daha parlak bir renk elde edilmistir.

Mevcut L* degeri sonuglari, daha onceki ¢esitli caligmalarda bildirilen bulgularla
uyumludur. Ormegin, Ozkan-Karabacak (2019), ¢akal eriginde (mavi renkli bir meyve)
L* degerlerini 21.78 ile 25.37 arasinda rapor ederken, Olcay ve ark. (2024) aronya
pestilinde 23.11 olarak bildirmistir. Benzer sekilde, Tontul ve Topuz (2017), nar
pestilinde (kirmizi renkli bir meyve) L* degerlerini 29.08 ile 32.51 arasinda, Suna ve
Ozkan-Karabacak (2019) dut pestilinde 28.57 ile 35.42 arasinda, Yiiksekkaya (2013) ise
nar pestilinde 34.19 ile 39.19 arasinda kaydetmistir.

Kurutma sicakliginin azalmasiyla birlikte L* degeri artis gostermistir (Uygulama 1 >
Uygulama 3, Uygulama 10 > Uygulama 12, Uygulama 9 > Uygulama 5, Cizelge 4.5). Bu
bulgular, musmula meyve pestillerinde kurutma sicakliginin azalmasiyla L* degerinin
arttigini bildiren Suna (2019) c¢alismastyla uyumlu bulunmustur. Daha yiliksek kurutma
sicakliklari, Maillard reaksiyonunu hizlandirarak, daha diisiik kurutma sicakliklarina

kiyasla renk bilesiklerinin daha fazla bozulmasina neden olmaktadir (Hosseinpour ve
ark., 2013).

Calismamiz ayrica L* degerinin vakum basincindan etkilendigini ve vakum basinci
arttikga L* degerinin de arttigin1 gostermistir (Uygulama 7 > Uygulama 2, Uygulama 14
> Uygulama 9, Uygulama 8 > Uygulama 5). Benzer bir egilim kurt iiziimiinde de
gozlemlenmis olup, bu durum daha kisa kurutma stiresi ve vakum kosullarinin etkisine

atfedilmistir (Xie ve ark., 2018).
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Cizelge 4.8. Aronya Meyvesinin ve Aronya Pestillerinin Renk Ozellikleri

Ornekler L* a* b*(**) Kroma Hue

Taze Aronya 0,07 + 0,059 0,06+0,03°  -0,02+0,01°  0,06+0,03% 336,84+ 7,37
9(60°C,200mbar,3mm) 21,83 +£0,26™%  1,19+0,13%  -0,09+0,07*  1,19+0,13° 35524 +4,10°
1(60°C,250mbar,2mm) 22,14 +0,28%%  123+0,15*  -0,18+0,06°  1,25+0,15% 351,54+ 3,422%°
10(60°C,250mbar,4mm) 2226 +0,38°%  145+0,13®  -0,08+0,01*  145+0,12® 356,84 + 0,66
14(60°C300mbar,3mm) 21,95 +0,92%%"  1,04+0,17° -0,22+0,11* 1,06 +0,14° 347,39 + 8,38%°
6(65°C,200mbar,2mm) 23,71 +£0,38% 1,74 +£ 0,142 -0,09 + 0,032 1,74 + 0,142 356,86 = 0,872
2(65°C,200mbar,4mm) 21,03 + 0,95 1,05 +0,01° -0,15+0,03  1,06£0,01° 351,88+ 1,36
11(65°C250mbar,3mm) 22,84 + 0,663 1,36 £0,46*  -0,05+0,06°  1,36+£0,46™ 356,93 = 4,66
13(65°G250mbar,3mm) 22,41 +0,58®  132+0,52%  -0,17+0,13*  1,34+0,51° 351,20 +6,80**
15(65°C,250mbar,3mm) 21,14 +0,78%" 1,01 +0,13¢ -0,25+0,03%  1,04+0,12° 345,96 + 3,40
4(65°C,300mbar,2mm) 23,15+ 0,36% 0,97 £0,31° 0,180,022 0,99+031° 349,08 + 3,24%
7(65°C,300mbar,4mm) 22,46+ 0,400 1,14+0,28%  -0,14+0,09  1,15+£026 351,58 +7,20%*
5(70°C,200mbar,3mm) 20,67 +2,25f 1,23+0,13%  -0,11+0,122  1,23+0,14* 355,11 +4,97®
3(70°C,250mbar,2mm 21,16 = 0,99%F 1,21+£0,16*  -0,24+0,00°  1,24+0,17* 348,97 +2,52%¢
12(70°G250mbar,4mm) 21,79+ 0,69°*F  1,31+0,08*  -0,18+0,03*  1,32+0,08° 352,19 +1,30**
8(70°C,300mbar,3mm) 22,72+020% 1,00+ 0,22° -0,27+027%  1,07+0,15° 343,86+ 17,28%

Cizelge 4.8. Ay siitundaki farkli harfler anlamli farkliliklar1 gostermektedir (p<0,05).
(**) Anlamli olmayan degerleri gdstermektedir. Ornekler vakumlu kurutma sistemi ile

kurutulmustur.

Pestil 6rneklerinin kirmizilik (a*) degeri goz oniine alindiginda, pestillerin (Uygulama 4:
0.97 £ 0.31 - Uygulama 7: 1.74 £ 0.14) aronya meyvesine (0.06 £ 0.03) kiyasla daha
yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.8). Benzer bir a* degeri artisi
kurutma sonrasi yaban mersini pestilinde de rapor edilmistir (Chen & Martynenko, 2018).
Ayrica bu sonuglar, Sengiil ve ark. (2010) tarafindan bildirilen erik pestilinde a* degerinin

1.25 oldugu bulgularla da uyumludur.

Kurutma sicakligindaki artis, a* degerinde azalmaya yol agmistir (Uygulama 1 >
Uygulama 3, Uygulama 10 > Uygulama 12) ve bu egilim, Aral ve ark. (2016)
caligmasinda da benzer sekilde rapor edilmistir. Bu a* degeri degisiklikleri, pigment
bozulmasimna veya enzimatik olmayan Maillard kahverengilesme reaksiyonlarina

baglanabilir (Aral ve ark., 2016). Ayn sekilde, vakum basincindaki artig, a* degerinde
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azalmaya neden olmustur (Uygulama 2 > Uygulama 7, Uygulama 9 > Uygulama 14) ve

bu bulgular Meda ve ark. (2007) calismasiyla uyum gostermektedir.

Pestil  oOrneklerinde, b* degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark
gozlemlenmemistir (p > 0.05). Kurutma sonrasi b* degerindeki degisim, taze aronyayla
karsilastirildiginda bir azalma gostermistir. Onceki calismalar, meyveye kiyasla pestil
tiriinlerinde b* degerlerinde %29.29 ile %63.14 arasinda bir azalma bildirmistir (Gomez-
Pérez ve ark., 2019). Ornekler arasinda en yiiksek b* degeri (-0,08 + 0,01) Uygulama 10
(60°C, 250 mbar ve 4 mm) ile elde edilirken, en diisiik b* degeri ( -0,27 £0,27) Uygulama
8’de (70°C, 300 mbar ve 3 mm) gozlemlenmistir (Cizelge 4.5). Olcay ve ark. (2024)
aronya pestili i¢cin b* degerini -0.42 + 0.17 olarak bildirmistir.

Kurutma sicakligi ve vakum basincindaki artig, b* degerinin azalmasina yol agmistir
(Uygulama 1 > Uygulama 3, Uygulama 9 > Uygulama 14). Gozlemlenen b*
degerlerindeki azalmalar, 1siya dayaniklt yesil ve sar1t pigmentlerin bozulmasina
atfedilebilir. Negatif (-) b* degerleri, mavi rengi temsil ederken, pozitif b* degerleri sari

rengin varhigini gostermektedir (Sahin ve ark., 2012).

Kroma (C*), renk teorisinde 6nemli bir yere sahiptir ¢iinkii renklerin uyumu, kontrasti ve
etkisi bu deger araciligiyla degerlendirilebilir. Renk yogunlugunu belirtmek icin
kullanilan kroma, 0 (solgun) ile 60 (canl) arasinda degismektedir ve aronya meyvesinde
0.06 £ 0.03 olarak olcilmiistiir (Cizelge 4.8). Ayrica, kroma degeri farkli kurutma
parametrelerinden 6nemli 6l¢iide etkilenmis ve pestillerde taze aronyaya kiyasla artan bir
egilim gostermistir (p < 0.05). En yiiksek kroma degeri (1.74), Uygulama 6'da (65°C, 200
mbar, 2 mm) kaydedilirken, en diisiik deger (0.99) Uygulama 4'te (65°C, 300 mbar, 3
mm) gozlemlenmistir (Cizelge 4.5). Kroma degeri, artan kurutma sicakligi ile hem bir
artis (Run 5 > Run 9) hem de bir azalma (Run 1 > Run 3) géstermistir. Ote yandan, kroma

degeri vakum basincinin artistyla (Run 9 > Run 14) azalmistir.

Aronya pestillerinin hue acis1 (h°) degerleri, aronya meyvesine kiyasla %3-6 oraninda
artis gostermistir (Cizelge 4.8) (p < 0.05). Hue agis1 degeri, gidalardaki renk dagilimini
degerlendirmek ic¢in kullanilir. 0° ve 360° hue acilari, kirmiziligim yogunlugunu

gosterirken, 90° degeri sarilig1 temsil eder. 180° hue agis1 yesilligin yogunlugunu, 270°
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ise maviligin yogunlugunu ifade eder (Rifna ve ark., 2021). En yiiksek hue acis1 degeri
Uygulama 11'de (65°C, 250 mbar ve 3 mm) elde edilirken, en diisiik hue a¢is1 degeri
Uygulama 8'de (70°C, 300 mbar ve 3 mm) kaydedilmistir. Kurutma sicakligi arttik¢a hue
acis1 degeri azalmistir (Uygulama 1 > Uygulama 3). Benzer sekilde, vakum basincindaki

artis hue agis1 degerinde bir azalmaya neden olmustur (Uygulama 6 > Uygulama 4).

Vakum basincinin temel etkilerinden biri, diisiik oksijen varliginin meyvelerdeki renk
bozulmasindan genellikle sorumlu olan enzimatik esmerlesme reaksiyonlarini
azaltmasidir (Zielinska ve ark., 2017). Bunun yani sira, birgok meyvedeki kirmizi, mavi
ve mor tonlardan sorumlu pigmentler olan antosiyaninlerin konsantrasyonu, vakum
isleminin etkisinde Onemli Olgiide degiskenlik gostermektedir. Antosiyaninlerin
stabilitesi pH’a baglidir ve optimum stabilitenin genellikle daha diisiik pH seviyelerinde
ortaya ¢iktig1 bilinmektedir (Aydogdu ve ark., 2023; Teneva ve ark., 2022). Vakum
isleme teknikleriyle birlestirildiginde, pH kontrol etme yetenegi antosiyaninlerin renk
tutulumunu daha da artirabilir. Ornegin, vakum kosullar1 antosiyaninlerin oksijene maruz
kalmasini sinirlayarak oksidatif bozunmay1 azaltabilir ve canli renklerini koruyabilir
(Iborra-Bernad ve ark., 2014; Morata, 2023). Bu durum, rengin gida uygulamalarinda

onemli bir kalite 6zelligi oldugunu vurgulamaktadir.

Aronya pestillerinin goriiniis, koku, tat, yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve genel kabul
edilebilirlik gibi 6zelliklerinin duyusal degerlendirmesi Cizelge 4.9'da gosterilmistir.
Nihai puanlara gore, tiim Ornekler panelistler tarafindan kabul edilmistir. Sonuclar

arasinda istatistiksel bir fark gortilmemistir (p > 0,05).

Pestillerin renk, koku, tat, yapiskanlik ve genel kabul edilebilirlik kriterleri géz oniinde
bulunduruldugunda, en yiiksek puan Uygulama 5'e (70°C, 200 mbar, 3 mm) verilmistir.
Buna karsilik, en yiiksek ¢ignenebilirlik puant Uygulama 3'e (70°C, 250 mbar, 2 mm)
aittir. Benzer bir ¢alismada, Suna ve Karabacak (2019), dut pestili lizerinde yaptiklari
arastirmada vakum kurutma sicakligimin artmasiyla cignenebilirlik ve yapiskanlik
degerlerinin arttigini tespit etmislerdir. Suna (2019) tarafindan musmula pestili tizerinde

yapilan bir ¢alismada, en yiiksek koku ve genel kabul edilebilirlik puanlar1 70°C ve 200
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mbar basing kosullart altinda elde edilmistir. Bu ¢alismadaki bulgular, literatiirdeki

verilerle uyum gostermektedir.

Gortiniis kriteri agisindan en yiiksek puanlar, Uygulama 3 (70°C, 250 mbar, 2 mm),
Uygulama 6 (65°C, 200 mbar, 2 mm), Uygulama 8 (70°C, 300 mbar, 3 mm), Uygulama
10 (60°C, 250 mbar, 4 mm), Uygulama 12 (70°C, 250 mbar, 4 mm), Uygulama 13 (65°C,

250 mbar, 3 mm) ve Uygulama 14 (60°C, 300 mbar, 3 mm) tarafindan elde edilmistir.

Uygulamalar ~ Renk Goriiniis Tat Koku Cignenebilirlik  Yapigkanlik Genel Kabul

Edilebilirlik
9 8,33+0,82* 8,17+0,75%* 583+1,17* 6,67+1,37° 7,00+ 1,26% 6,17+1,172 6,83 + 0,982
1 8,00+0,89* 8,17+0,75% 6,67+1,75%% 7,00+ 1,09% 7,50 £ 0,552 7,00 £ 1,792 7,17 +£0,982
10 8,50+0,84* 833+0,82* 6,50+1,38% 6,50+ 1,52° 6,83 +0,75% 6,33 +£1,372 6,83+ 0,982
14 8,00+0,89* 833+0,82* 6,33+0,82* 6,67+1,37° 7,00 £ 0,892 6,50 + 1,052 7,17 +£0,75%
6 8,50+ 0,84 833+0,82* 5,67+1,63* 6,33+1,21° 7,17 £0,982 6,00 + 1,102 6,33 +1,03%
2 8,50+0,84* 8,17+0,75%* 6,33+1,51* 7,00+ 1,26 7,33 £0,522 6,67 1,512 7,00 + 0,892
11 8,50+0,84* 8,17+0,98 6,17+1,17* 6,50+ 1,52° 6,67 £ 0,822 6,00 + 1,102 6,83+1,17%
13 8,50+0,84* 833+0,82* 6,17+0,75* 6,83 +1,33° 7,171,172 7,00+ 1,412 7,00+ 1,102
15 8,00+0,89° 8,17+0,75* 6,00+1,26* 6,50+ 1,05° 6,17 +0,75% 5,67 +1,03% 6,67 + 0,822
4 8,50+0,84* 833+0,82* 583+0,98 6,83 +1,33° 7,00 + 0,632 6,33 £ 0,822 6,83+1,17%
7 8,50+0,84* 8,17+0,98 583+1,60° 6,67+1,51° 7,33 £0,82% 6,33+ 1,372 6,83 +1,60%
5 8,50+0,84* 833+0,82* 6,17+1,17* 6,83 +1,33° 7,50 + 0,842 6,67 +1,212 7,00 + 1,552
3 8,50+0,84* 8,33+0,82* 6,00+1,67*° 6,67+ 1,03° 7,83 +£0,75% 7,00 + 1,542 7,00 + 0,892
12 8,50+0,84* 833+0,82* 6,17+1,72* 6,67 +1,03° 7,33 +1,032 6,50 + 1,222 7,00 + 1,262
8 8,50+0,84* 8,33+0,82* 6,17+1,17* 6,50+ 1,52° 6,67 +1,21% 6,33+ 1,372 7,00 + 0,892

Cizelge 4.9. Aronya pestillerinin duyusal profili. Pestillerin duyusal 6zellikleri arasinda

istatiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05). Tiim 6rnekler vakum kurutma sistemi

ile kurutulmustur. Uygulama 1: 60°C, 250 mbar, 2 mm; Uygulama 2: 65°C, 200 mbar, 4 mm;
Uygulama 3: 70°C, 250 mbar, 2 mm; Uygulama 4: 65°C, 300 mbar, 2 mm; Uygulama 5: 70°C, 200
mbar, 3 mm; Uygulama 6: 65°C, 200 mbar, 2 mm; Uygulama 7: 65°C, 300 mbar, 4 mm; Uygulama
8: 70°C, 300 mbar, 3 mm; Uygulama 9: 60°C, 200 mbar, 3 mm; Uygulama 10: 60°C, 250 mbar, 4
mm; Uygulama 11: 65°C, 250 mbar, 3 mm; Uygulama 12: 70°C, 250 mbar, 4 mm; Uygulama 13:
65°C, 250 mbar, 3 mm; Uygulama 14: 60°C, 300 mbar, 3 mm; Uygulama 15: 65°C, 250 mbar, 3

mm
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5.SONUC

Bu calismada, sakkaroz ve stevya kullanilarak {iretilen aronya pestilinde vakumla
kurutma kosullarinin yanit yiizey yontemi (YYY) ile optimize edilmesi ve elde edilen
tirtinlerin toplam fenolik madde (TFM), toplam antioksidan kapasite (TAK) ve toplam
monomerik antosiyanin (TMA) miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayni1 zamanda
bu biyoaktif 6zelliklerin in vitro gastrointestinal sindirim siireci boyunca incelenmesi ve
biyoerisilebilirliklerinin ortaya konulmasi da hedeflenmistir. Uretim kosullarinin
optimizasyonu i¢in Box-Behnken deney tasarimi kullanilmig olup; bagimli degiskenler
TFM ve TAK (DPPH, CUPRAC, FRAP yontemleri ile); bagimsiz degiskenler ise
kurutma sicakligi (60-70°C), vakum basinci (200-300 mbar) ve pestil kalinligi (2-4 mm)
olarak belirlenmigtir. Ayrica bagimli degiskenler mide ve bagirsak sindirimi siireclerinde

de analiz edilmistir.

Aronya meyvesi pestil liretimine tabi tutuldugunda genel olarak L*, a*, b*, Kroma ve
Hue degerlerinde anlamli artislar gézlenmistir (p<0,05). Vakumla kurutma isleminin
TFM, TAK ve TMA iizerindeki etkisi, fenolik bilesiklerin stabilitesine, gida matrisinin
fiziksel Ozelliklerine ve uygulanan parametrelere bagli olarak degisiklik gdstermistir.
Taze aronya meyvesi, sindirim 6ncesi TFM ve TAK degerleri agisindan pestil 6rneklerine
kiyasla daha yiiksek degerlere sahiptir. Mide sindirimi sonrasinda hem taze aronya
meyvesinde hem de tiim pestil 6rneklerinde TFM miktarinda azalma gozlenmis, fakat
bagirsak sindirimi sonrasinda bu degerler artis gostermistir (p<0,05). Benzer sekilde, taze
aronya meyvesinin TAK degerleri de mide sindirimi sonrasinda diismiis, ancak bagirsak
sindirimi sonrasi artmistir (p<0,05). Pestil 6rneklerinde ise DPPH yontemi ile belirlenen
TAK degerleri mide sindirimi sonrasinda azalma gostermis, bagirsak sindirimi sonrasinda
ise artig gdzlenmistir. Ancak CUPRAC ve FRAP yontemleriyle dlciilen TAK degerleri,

pestil 6rneklerinde bagirsak sindirimi sonrasinda da azalmaya devam etmistir (p<0,05).

Pestil 6rneklerinin sindirim 6ncesi TFM igerikleri 172,61-183,00 mg GAE/100 g kuru
agirlik arasinda degisim gostermistir. Antioksidan kapasite parametreleri agisindan
degerlendirildiginde DPPH degerleri 46,45-51,39 umol Troloks/g kuru agirlik, CUPRAC
degerleri 209,07-391,95 pumol Troloks/g kuru agirlik ve FRAP degerleri 153,47-187,42
umol Troloks/g kuru agirlik araliginda bulunmustur. Mide sindirimi sonrasinda

pestillerdeki TFM miktarlar1 109,25-113,44 mg GAE/100 g kuru agirlik arasinda,
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bagirsak sindirimi sonrasinda ise 139,73-166,57 mg GAE/100 g kuru agirlik arasinda
degismistir. Sindirim sonras1 TAK degerleri ise mide ve bagirsak sindirimi siireglerine
bagli olarak onemli Olc¢lide degisiklik gostermistir. Mide sindirimi sonrasi DPPH
yontemiyle belirlenen TAK degerleri 2,53-2,92 umol Troloks/g kuru agirlik araliginda,
bagirsak sindirimi sonrasinda ise 26,87-45,05 umol Troloks/g kuru agirlik araliginda
bulunmustur. CUPRAC yontemiyle belirlenen TAK degerleri mide sindirimi sonrasinda
104,68-241,71 pmol Troloks/g kuru agirlik araliginda, bagirsak sindirimi sonrasinda ise
53,13-104,20 pumol Troloks/g kuru agirlik araliginda degisim gostermistir. FRAP
yontemiyle elde edilen TAK degerleri ise mide sindirimi sonrasinda 61,88-106,70 umol
Troloks/g kuru agirlik araliginda, bagirsak sindirimi sonrasinda ise 40,56-97,30 umol

Troloks/g kuru agirlik araliginda bulunmustur.

Yanit yiizeyi yontemi kullanilarak yapilan analizlerde, TFM, TAK ve in vitro
biyoerisilebilirligi ile deneysel degiskenler arasinda yiiksek R? degerlerine sahip

indirgenmis kuadratik, indirgenmis kiibik ve 2FI modelleriyle en iyi uyum saglanmistir.

Yapilan duyusal analiz sonuglarina gore, pestillerin duyusal 6zellikleri istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir (p>0,05). Sonug olarak, elde edilen aronya pestillerinin biyoaktif
ozellikleri belirlenmis, farkli kurutma parametrelerinin polifenoller ve antioksidan
kapasite tizerindeki biyoerisim etkisi ortaya konmus ve iiretilen pestillerin saglikli bir

atistirmalik olarak degerlendirilme potansiyeli incelenmistir.
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