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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YESIL CAY YAPRAGINDAN FENOLIK MADDELERIN BOX-BEHNKEN
DENEME DESENI KULLANILARAK EKSTRAKSIYONU VE CAY
POLIFENOLLERIYLE ZENGINLESTIRILMIS KRAKER URETIMININ
ARASTIRILMASI

Dondii UNALAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Bige INCEDAY]I

Bu caligma kapsaminda ii¢ farkli hasat doneminde hasat edilen cay yapraklarinin
(Camellia sinensis) toplam fenolik madde igerigi saptanarak, en yiiksek polifenol
icerigine sahip yesil ¢cay ekstraktinin (YCE), ekstraksiyon kosullar1 yiizey-yanit yontemi
(RSM-response surface methodology) kullanilarak optimize edilmistir. Ikinci asamada
ise en yiiksek polifenol igerigine sahip ¢ay yapragmin sulu ekstrakti kullanilarak,
(hamur agirligmin %1°1 oraninda) besleyici degeri arttirilmig tuzlu kraker iretimi
gerceklestirilmistir. Krakerlerin ve ekstraktin fizikokimyasal 6zelliklerini ortaya
koymak iizere antioksidan kapasitesi, toplam fenolik madde igerigi ile bunlarin
biyoerisilebilirlikleri, flavonoid miktari, HPLC ile bireysel fenolikler, tekstlir ve renk
degerleri saptanmig, krakerin duyusal begeni durumu da panel sonuglariyla ortaya
konmustur. Elde edilen bulgulara gére YCE ilaveli krakerin toplam fenolik madde
igeriginin, cay ekstrakti eklenmemis kontrol grubuna gore yaklagsik {i¢ kat arttigi
gorilmistiir. Kontrol grubunda antioksidan kapasite tespit edilemez iken, YCE ilaveli
krakerde bu deger 1223,61 mmol AAE/100g KM olarak belirlenmistir. Kontrol
ornegine nazaran YCE ilaveli krakerde yaklasik iki kat daha fazla flavonoid
saptanmistir. Polifenollerin, antioksidanlarin ve flavonoidlerin biyoerisilebilirligi, mide
ve bagirsak asamalarinda azalma egilimi gostermistir. YCE ilaveli krakerde L ve h
degerlerinde azalis, a, b ve ¢ renk degerlerinde ise artis olmustur. Ayni 6rnegin kontrol
krakere gore sertliginde artis, kirllganliginda ise azalis tespit edilmistir. Duyusal
degerlendirme sonucunda, YCE ilaveli krakerin kontrol Ornegine gore sertlik ve
gevreklik yoniinden daha yiiksek puan aldigi, genel kabul edilebilirlik agisindan ise
kontrole yakin oldugu saptanmistir. Bu tez g¢alismasi ile {iriiniin besinsel kalitesine
olumlu etkileri ve duyusal olarak da tercih edilmesi nedeniyle, yesil cay yapraklarinin
kraker iiretiminde kullaniminin uygun oldugu ve diger bircok gidanin bilesiminde de
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoerisilebilirlik, ¢ay yapragi, kraker, optimizasyon, polifenoller,
yiizey-yanit yontemi

2022, ix + 88 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

OPTIMIZATION OF POLYPHENOLS EXTRACTION FROM FRESH TEA LEAVES
USING BOX-BEHNKEN DESIGN AND USE OF TEA POLYPHENOLS FOR
FUNCTIONAL CRACKER PRODUCTION

Dondii UNALAN

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bige INCEDAYI

In this study, the total phenolic contents of the tea leaves (Camellia sinensis) harvested
in three different harvest periods were determined, and the extraction conditions of the
green tea extract (GTE) with the highest polyphenol content were optimized using
response surface methodology (RSM). In the second stage, the production of saltine
crackers with increased nutritional value was carried out by using the aqueous extract of
the tea leaf with the highest polyphenol content. The lyophilized tea leaf extract (at the
rate of 1% of the dough weight) was replaced with a part of the flour and included in the
cracker formulation. In order to reveal the physicochemical properties of the crackers
and the extract, the antioxidant capacity, total phenolic content and their
bioaccessibilities, total flavonoid content, individual phenolics with HPLC, texture and
color values were determined. Also, the sensory analysis was also evaluated by the
panel results. According to the findings, it was observed that the total phenolic content
of crackers with GTE was increased approximately three times compared to the control
group produced without tea extract. Although antioxidant capacity could not be
determined in the control group, this value was determined as 1223,61 mmol AAE/100g
DM in crackers with GTE. Compared to the control sample, approximately two times
more flavonoids were detected in the enriched cracker. The bioavailability of
polyphenols, antioxidants and flavonoids tended to reduce in the gastric and intestinal
stages. There was a decrease in L and h values, and an increase in a, b and c color
values in crackers with GTE. An increase in hardness and a decrease in crispness were
detected in the same sample. As a result of the sensory evaluation carried out by ten
panelists, it was determined that the cracker with GTE had higher scores in terms of
hardness and crispness compared to the control sample, and was close to the control in
terms of general acceptability. With this thesis, it was concluded that green tea leaves
are suitable for use in cracker production and can be used in the composition of many
other foods, due to the positive effects on the nutritional quality of the product and its
sensory preference.

Keywords: Bioaccessibility, cracker, optimization, polyphenols, response surface
method, tea leaf

2022, ix + 88 pages.
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1. GIRIS

Glintimiizde insanlarin fonksiyonel 6zelligi bulunan gidalara daha fazla talep gostermesi
ve sagligi on planda tutan yiyeceklere yonelmesiyle birlikte, bitkisel polifenollerin
cesitli driinlere ilave edilmesi yoniindeki calismalar artis gostermistir. Gilinlimiiz
tiikketicilerinin tazesine yakin, daha dogal, daha az yapay katki igeren, giivenilirligi
yiiksek ve raf dmrii uzun gida tiiketmek istemesi, gida iireticilerini dogal ya da daha az
islem  gerektiren muhafaza yoOntemlerini kullanmaya  yoneltmistir.  Yapay
antioksidanlarin ve antimikrobiyallerin kullanimi, immiin sistemi baskilama, hassasiyet
ve alerjik reaksiyonlar gibi yan etkilerinden dolayr giderek azalmistir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalar bir¢ok bitkisel materyalin fenolik bilesik gibi faydali bilesenleri fazla
miktarda igerdigini ve bunlarin antioksidan, antimutagenik, antikarsinojenik ve
antibakteriyal aktivite gibi cok sayida farmakolojik 6zelliklerinin oldugunu ortaya
koymustur. Bu nedenle dogal bitki ekstraktlarinin sentetik katki maddelerine alternatif

olarak ¢esitli gidalarda kullanimi gitgide artis gostermektedir.

Bitkisel materyallerden biri olan ¢ay yapragi, biyoaktif bilesiklerden polifenolleri fazla
miktarda iceren ve bu yolla saglik iizerine ¢ok sayida olumlu etkisi bulunan bitkiler
arasindadir (Cooper vd., 2005; Elmas & Gezer, 2019). Bu konuda yapilan ¢ok sayida
arastirma ile ¢ay polifenollerinin antioksidan (Luximon-Ramma vd., 2005; Z. Liu vd.,
2000; Grinberg vd., 1997; Mello vd., 2004; Tosun & Karadeniz, 2005; Kinsella vd.,
1993; Zhishen vd., 1999), antimutagenik (Oguri vd., 1998; Halder, 2005; Santana-Rios
vd., 2001), antikarsinojenik (Sarkar & Bhaduri, 2001; C. Han vd., 1997) ve
antibakteriyel (An vd., 2004; K. T. Chung vd., 1998; Sakanaka vd., 2000) aktivite gibi

cok sayida olumlu saglik etkisinin oldugu ortaya konmustur.

Cay bilesiminin ve kalitesinin temel olarak biiylime ortami, bahcgecilik uygulamalari,
hasat donemi, isleme ve depolama gibi g¢esitli faktorlerden etkilendigi yapilan
calismalarda bildirilmektedir. Hasat edilen taze yapraklardaki polifenollerin oksidasyon
derecesi ve isleme sirasindaki fermentasyona bagli olarak, siyah ¢ay, oolong ¢ay1, yesil
cay ve beyaz cay seklinde duyusal ve bilesimsel farkliliklar1 bulunan ¢ay cesitleri elde
edilmektedir. Cay dogrudan tiiketiminin yani sira son yillarda, ozellikle taze c¢ay

yapragindan elde edilen ticari cay ekstraktlari, gida antioksidani, besin destegi,



kozmetik katki maddesi ve hatta ilag olarak kullanilmaktadir. Cayin farkli gida
gruplarinda dogrudan ya da dolayli kullanimina yonelik yapilmis calismalar, {iriiniin
duyusal, besinsel ya da mikrobiyolojik kalitesine ciddi katki sagladigin1 ortaya
koymaktadir. S6z konusu iriinlerden biri olan kraker oldukg¢a fazla tiiketilen unlu

mamullerden biri olup, farkl: tipte un, yag, kabartma tozu ve sudan yapilmaktadir.

Hammadde olarak beyaz un kullanildigi durumda, beyaz unun iiretimi geregi bugdayin
ogitiilmesi sirasinda Onemli besin elementleri uzaklastigi icin, elde edilen unun
besleyici degerinin azalmasi nedeniyle ondan iretilen krakerin de besleyiciligi
azalmaktadir. Bu sebepten dolay1 son zamanlarda beyaz undan iiretilen kraker dahil,
unlu mamullerin kalitesini ve fonksiyonelligini artirmaya yonelik ¢alismalar giderek
onem kazanmustir. Literatlirde bu amagla bitkisel katkilarin kraker tiretiminde kullanima

yonelik yapilan ¢alismalar dikkati ¢cekmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasit sonucunda, polifenol igerigi agisindan uygun hasat
doneminde toplanmis ¢ay yapragi ekstraktinin krakere fonksiyonel 6zellik kazandirmak
amaciyla kullanimina iliskin herhangi bir ¢caligmaya rastlanilmamigtir. Bu ¢aligsma ile iki
farkli y11 (2019 ve 2020) iginde, ii¢ farkli donemde (Mayis, Temmuz ve Eyliil) hasat
edilerek golgede kurutulmus taze cay yapraginin toplam polifenol (TP) igerigi
saptanarak, en yiiksek polifenol icerigine sahip ¢ay Orneginin ekstraksiyon kosullari
yiizey yanit yontemi (RSM) ile Box-Behnken deneme deseni (BBDD) kullanilarak
optimize edilmistir. Calismanin ikinci agsamasinda bu ekstrakt yapilacak 6n denemelere
baglt olarak kraker formiilasyonuna ilave edilmistir. Analizlerle ekstraktin ve kraker
orneklerinin spektrofotometrik olarak antioksidan kapasite (AK), toplam polifenol (TP)
ve toplam flavonoid (TF) miktarlar ve yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC)
ile bireysel fenolik igerikleri belirlenmistir. Ayrica krakerlerin hidroksimetilfurfural

(HMF), tekstiir, renk ve duyusal 6zellikleri de ortaya konmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Cay Bitkisi ve Tarihcesi

Tiirkiye’de ilk cay yetistiriciligi denemelerine 1888 yilinda Cin’den ihra¢ edilen ¢ay
fidanlar1 kullanilarak Bursa ilinde baglanmis, fakat yeterli miktarda yagis ve nem gibi
iklim kosullar cay yetistiriciligine uygun olmadigi i¢in basarisiz olunmustur. Cayin
narenciye bitkisi ile hemen hemen ayni kosullarda yetistigi fark edilince 1917 yilinda
ilk ¢ay tiretimine Dogu Karadeniz Bolgesi’nde baslanmistir (Fisunoglu & Besler, 2008).
Incelenen arkeolojik bulgular sonucunda ¢aym da dahil oldugu yabani bitki
yapraklarmin kullanilmasi 5000 yil éncelerine dayanmaktadir. MO 2737 yilinda Cin
Imparatoru Shen Nung tarafindan kaynar suya kurumus ¢ay yapraklarmin diigmesiyle
birlikte ¢ayin tesadiifen bulundugu rivayet edilmektedir. Suda meydana gelen ve hosa
giden renk ile tadin olugmasiyla ¢ay, basta Cin olmak iizere diger iilkelerde de yayilma

alan1 bulmustur.

2.2. Cay Bitkisinin Botanik Ozellikleri

Cay, yilin dort mevsimi yagis alan ve nemli iklim bolgelerinde yetisen kisa boylu bir
bitkidir (Alikilig, 2016.) Theaceae familyasindan g¢icekli bitki cinsi olan Camellia
sinensis, yapraklart ve siirgiinleri kullanilarak cay iretilmektedir. Farkli boylarda
biiyliyebilen, yaprak dokmeyen bir ¢ali veya agag¢ olan C. sinensis, genellikle diizenli
budama ile 60-90 cm yiikseklikte tutulur (Murray & Nowicki, 2020). Yapraklar 4-15
cm uzunlugunda ve 2-5 cm genisligindedir. Geng, agik yesil yapraklar tercihen gay
tiretimi icin hasat edilir. Yash yapraklar daha koyu yesildir. Yaprak yaslari, kimyasal
bilesimde farklilik olusturacagindan ¢ay Kkalitesini etkilemektedir. Genellikle ug
(siirglin) ve ilk iki ya da ii¢ yaprak (¢ogunlukla 2,5 yaprak), islenmek iizere hasat edilir
(Namita vd., 2012).

Cay agaci1 dort yasindan itibaren {iriin vermeye baslamakta ve on ile on bes yasi en

verimli iiriin verme yas1 olarak bilinmektedir (Alikilig, 2016).
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Sekil 2.1. C. sinensis yapraklari (A) ve tomurcugu (B) (Agarwal vd., 2017)

2.3. Cay Cesitleri

Cay, diinyada sudan sonra en fazla tiiketilen igecek olarak degerlendirilmektedir
(Fisunoglu ve Besler, 2008). Diinyada Cin, Sri Lanka, Japonya ve Tayvan basta olmak
tizere, yaklasik olarak otuz iilkede ¢ay yetistiriciligi yapilmaktadir (Henning vd., 2003;
Cooper vd., 2005). Ulkemizde ise cay iiretimi Giircistan sinir1 batisindan Fatsa’ya kadar
olan Dogu Karadeniz Bolgesi’nde gerceklestirilmektedir (Sar1, 2010; E. Polat vd.,
2020).

Cay bitkisinin yapraklarina hasat ve isleme esnasinda uygulanan farkli yontemler
nedeniyle, siyah ¢ay, oolong ¢ay, yesil ¢ay ve beyaz cay gibi ¢esitli ¢ay tipleri ortaya
cikmaktadir (Damiani vd., 2014). Taze yapraklardaki polifenollerin oksidasyon derecesi
ve isleme sirasindaki fermentasyon, esas olarak bu gesitliligi saglamaktadir (Elmas &
Gezer, 2019.)

Geleneksel olarak bilinen siyah ¢ay, tam fermentasyon sonucu elde edilirken, yesil ¢ay
fermente edilmeden, oolong c¢ayr ise kismen fermente edilen iirlinler olarak
siniflandirilmaktadir (Besler, 2008). Beyaz cay iiretimi ¢ok az miktarda gergeklesmekte
ve bu cay tiirli bahar aylarinda siirglinler heniiz kapaliyken toplanan yapraklarin, giines
altinda uzun siire kurutulup, yaprak kivirma islemi uygulanmadan, ¢ayin hafifce okside
edildigi tiir olarak tanimlanir (Damiani vd., 2014; Elmas & Gezer, 2019).

Genellikle yesil ve oolong c¢aylar Dogu iilkelerinde daha cok tercih edilirken, Bati
iilkelerinde siyah cay tercih edilmektedir (J. K. Lin vd., 2006; H. Zhang vd., 2019).
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2.3.1. Siyah cay

Diinya c¢ay tiiketiminin %78'ini olusturan siyah ¢ay, ¢ay yapraklarinin tam
fermentasyona tabi tutulmasiyla hazirlanmaktadir (J. K. Lin vd., 2006). Fermentasyon
islemi  sirasinda  cay katesinleri enzimle  katalize  edilen  oksidasyona ve
polimerizasyona ugrar. Bu islem sirasinda, ¢ay yapraginda bulunan flavanol miktar
azalmakta, fakat ¢aya uygulanan oksidasyon islemi ile flavanollerden, teaflavinler ve
tearubujinler gibi sekonder polifenoller olusmaktadir (Langley-Evans, 2000a; Richelle
vd.,, 2001; Tosun & Karadeniz, 2005). Tearubujinler, siyah ¢aydaki toplam
cay flavonoidlerinin %50-60'm1 olustururken, theaflavinler %10'unu olusturmaktadir
(Stangl vd., 2006; H. Zhang vd., 2019).

Siyah cay {iiretiminde proses asamalari koparma, soldurma, kivirma ve kurutmayi
kapsamaktadir. Kivirma isleminde kullanilacak yapraklar, soldurma isleminde uygun
hale getirilmekte ve yapraklarin hiicre yapisi pargalanarak fermentasyon baslamaktadir.
Fermentasyon sonucunda siyah ¢ayin kendine has rengi ve aromasi ortaya ¢ikmaktadir
(Henning vd., 2003; Luczaj vd., 2005; Fisunoglu & Besler, 2008).

2.3.2. Yesil cay

Diinya cay tiiketiminin %20’sini olusturan yesil ¢ay, bitkinin geng siirgiinlerinden tepe
stirglinii ve onu takip eden iki yaprak esasina gore hasat edilen, diger cay cesitlerinde
uygulanan kivirma, soldurma, parcalama islemlerine tabi tutulmadan iiretilen, okside
olmamis bir cay cesididir. Oksidasyon islemine tabi tutulmadigi icin zengin katesin

kaynagidir (Anonim, 2008; Fisunoglu & Besler, 2008).

Yesil ¢ay yapraklart yaklagik olarak %30 polifenol igerir. Yesil ¢ayda bulunan ana
polifenoller, flavan-3-ollar (katesinler), flavonoller, flavonlar, proantosiyanidinler ve
bunlarin tiirevlerini igeren flavonoidlerdir. Flavonoidlerin yam sira fenolik asitler ve
bunlarin tiirevleri de mevcuttur (Belitz vd., 2009; Daglia vd., 2014). Ayrica yesil ¢ay
yapraklar1 Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn gibi mineraller ve kafein gibi ksantin bilesikleri
yiiksek oranda igermektedir (Y. Lu vd., 2004; Daglia vd., 2014).
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Diizenli yesil cay tiiketiminin, zengin polifenol igerigiyle iligkili olarak, koroner kalp-
damar hastaliklari, hipertansiyon ve kansere karsi etkili oldugu, ayrica obeziteyi
Onleyici, yaslanmayi geciktirici, anemiyi onleyici etkilerinin bulundugu bildirilmektedir
(Kesler, 2012). Katesinlerin bir kismmnin galloil grubunu i¢ermeleriyle iligkili olarak
patojen Clostridium ve Bacillus bakteri sporlarina karsi inhibitor etkisinin bulundugu da
belirtilmektedir (Fisunoglu & Besler, 2008; Kesler, 2012; Sakanaka vd., 2000). Yapilan
pek cok calisma yesil ¢ay katesinlerinin antikarsinojen, antimutasyon ve antioksidatif

etkilerine dikkati ¢cekmektedir (Giimiis & Kiigiikersan, 2016).

2.3.3. Oolong cay

Diinya ¢ay tiiketiminin %2'sini temsil eden oolong ¢ayi, kismi fermentasyon ile
tiretilmekte ve isleme sirasinda %10-70 araliginda oksitlenmektedir (Y. L. Chen vd.,
2010). Fermentasyon islemi sirasinda, oolong cayinda teasinensinler gibi yeni olusan

dimerik ve oligomerik polifenoller bulunur.

Oolong c¢ayinin polifenol profili yesil veya siyah ¢ayinkine benzer, ancak ¢ay yapraklari
kurutulmadan 6nce kismi bir fermentasyon asamasina tabi tutuldugu i¢in yesil ¢aydan
daha diisiik polifenol igerigine (Zuo vd., 2002), siyah ¢aydan daha yiiksek seviyelerde
katesin ve daha diisiik polimerik polifenol seviyesine sahiptir (Sajilata vd., 2008; H.
Zhang vd., 2019).

Buhar Verme | Kivirma Fourutima -
Camellia Soldurma Kavurma | | Kivirma | Kurutma -
sinensis |
Ciliney 1le Semi :
soldurms Kiviema fermantasyon Kurutma
| Soldurima Kivirima | Fermantasyoi | Kuriting -
| - . e | | Akigkan Yatak
Soldurma Yumugatma Fermantasyon K urutma -

Sekil 2.2, Cay bitkisine uygulanan  islemlerin = sematik  gdsterimi
(Hilal & Engelhardt, 2007).
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2.4. Taze Cay Yapraginda Bulunan Biyoaktif Maddeler

Cay bitkisi (C. sinensis), kuru agirlig1 ve igerdigi ¢esitli kimyasal bilesenler bakimindan
bitkiler arasinda en zengin flavonoid i¢eren sinif olarak degerlendirilmektedir (Giibiir,
2015). Flavonoidler, bitki metabolizmasi sirasinda sentezlenen C6-C3-C6 karbon
yapisina sahip (Sekil 2.3) bir grup biyoaktif bilesik olarak tanimlanmakta, 6zellikle
1spanak, elma, yaban mersini, cay ve sarap zengin flavonoid kaynagi gidalar olarak
bilinmektedir (Hodgson vd., 2010; Franks vd., 2019). Caym kuru agirliginin %30 unu
flavonoidler, flavan-3-ollar, flavandioller ve fenolik asitler olusturmaktadir (Massounga
Bora vd., 2018; Deka vd., 2020).

Katesinler (Flavan-3-ollar), flavonoidlerin bir alt sinifi olan ve ¢ayda bulunan ana
ikincil metabolitler olan biyoaktif bilesiklerdir (Franks vd., 2019). Katesinler ¢ay
yapraklarindaki TP igeriginin %70-80'ini olusturmaktadir (Zheng vd., 2018; Deka vd.,
2020). Caydaki ana katesinler; katesin (C), epikatesin (EC), epikatesin gallat (ECG),
epigallokatesin (EGC), epigallokatesin-3-gallat (EGCG) ve gallokatesin (GC) olarak
smiflandirilmaktadir (Sekil 2.3). Caydaki katesin igerigi, ¢ay tiiriine gore degisiklik
gostermektedir. Yesil ¢aydaki katesinler, islem sirasinda oksidasyona ugramadiklari igin
nispeten stabildir ve yesil ¢aya karakteristik aciligini ve buruklugunu vermektedir
(Franks vd., 2019). Katesin igeriginin, ¢ayin kalitesini belirlemede bir parametre olarak
kullanilabilecegi bildirilmektedir (Kottawa-Arachchi vd., 2014; Sabhapondit vd., 2012;
Deka vd., 2020).

Siyah c¢ayda, katesinler oksidasyona ugrayarak biiylik Ol¢iide teaflavinlere ve
tearubijinlere doniismektedir (Hodgson vd., 2010). Oksidasyon sonucunda siyah ¢ayin
katesin igerigi yesil caya (Preedy, 2013) kiyasla yaklasik %85 oraninda azalarak,
siyah ¢ayin daha koyu ve daha az aci tadi olusmaktadir (Franks vd., 2019). Katesinler,
cay yapraginda bulunan aliiminyum ile kompleksler olusturmakta ve bdylece

aliminyum toksisitesi riskini de azaltmaktadir (Bora vd., 2019).

Ksantinler arasinda bir purin alkaloidi olan kafein, diinyada en yaygin kullanilan
psikoaktif madde olup, ¢ay bitkilerinde bulunan 6nemli bir ikincil metabolittir (Sekil
2.3).
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Diinya niifusunun yaklasik %80'i giinliik ortalama 200 mg kafein almaktadir (Ogawa &
Ueki, 2007; Daglia vd., 2014; B. Zhu vd., 2019). Bu alkaloid, ¢caymn yapraklarinda ve
tohumlarda birikim gostermekte ve cay yapraklarinda seviyesi 20-50 mg/g’a kadar
cikabilmektedir. Kafein, siyah ¢ayin Kalite 6zelliklerine katkida bulundugundan diisiik
kafein seviyesine sahip ¢ayin kalitesinin diigiik oldugu kabul edilmektedir (B. Zhu vd.,
2019; Deka vd., 2020).

Cayin kimyasal bilesiminin Oonemli bir kismini polifenoller olusturmakla birlikte,
yaklagik dort yiiz biyoaktif bileseni bilinyesinde barindirdigi, yapilan ¢aligmalarla ortaya
konmustur. Diger bilesenleri ise alkoloidler, proteinler, karbonhidratlar, ucucu organik
bilesikler, polifenoller ve eser miktarda bulunan elementlerdir (McKay & Blumberg,
2002; Celik, 2006; Mahmood vd., 2010; Namita vd., 2012; E. Polat vd., 2020).
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Sekil 2.3. Cay katesinleri (Massounga Bora vd., 2018)

Cayin  antioksidan aktivitesi biiyilk oranda igerdigi fenolik bilesiklerden
kaynaklanmaktadir. Beslenmeyle viicuda alinan antioksidanlarin yaklasik %35-45’inin
cay flavonoidlerinden geldigi belirtilmektedir. Ayni1 zamanda ¢ay demleme sirasinda
sicakligr arttirmanin, deme gececek olan antioksidan miktarini arttiracagi da
bildirilmektedir (Langley-Evans, 2000a; Karadeniz & Tosun, 2005). ABD’de giinliik
cay tiiketiminin kisi basina 1 g/giin oldugu saptanmis, bdylece cayla 200-300 mg/g
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flavanoidin viicuda alindigimi, bu rakamin diyetle alinmasi beklenen C ve E
vitaminleriyle B-karotenin toplamindan (70 mg/giin) ¢ok daha yiiksek oldugu tespit
edilerek cayin ciddi bir antioksidan kaynagi oldugu belirtilmistir (Vinson & Dabbagh,
1998).

Yapilan arastirmalar, ¢ay cesidine gére TP miktar1 ve bilesimi dolayisiyla antioksidan
aktivitesinin farklilik gosterdigini vurgulamaktadir. Yesil c¢ayin icerdigi yiiksek
flavanoller sebebiyle, siyah cayin ise flavanol igeriginin yani sira enzimatik oksidasyon
asamasinda meydana gelen sekonder fenolik maddeler nedeniyle giiglii antioksidan

aktivite gosterdigi belirtilmektedir (Karadeniz & Tosun, 2005).

2.5. Cay Polifenollerinin Saghk Uzerine Etkisi

Bitkisel materyallerden biri olan ¢ay yapragi biyoaktif bilesiklerden polifenolleri fazla
miktarda igermektedir. Cayin saglik lizerine olan yararlari genel olarak icerdigi bu
polifenoller ile iliskilendirilmektedir (Cooper vd., 2005; Uchiyama vd., 2011; Giibiir,
2015; Elmas & Gezer, 2019). H. Zhang vd. (2019), s6z konusu biyoaktif bilesenlerin,
konsantrasyona bagli olarak sicanlarin trigliserit seviyelerini diisiirdiigiinii ve ayrica
bagirsaktaki lipit emilimini inhibe ederek, diyet kaynakli obeziteyi Onleyebildigini
saptamistir. Benzer bir diger calismada on dort hafta boyunca yesil cay ile beslenen
farelerde, damar tikaniklig1 olan alanlarin %23 oraninda zayifladigi ve aortik kolesterol
ve trigliserit seviyelerinde diisiis goriildigii belirlenmistir (Miura vd., 2001; Vadim vd.,
2007).

Formica ve Regelson (1995), c¢ay bilesiminde bulunan flavonoidlerin lipit
peroksidasyonunu engelleyerek, damar sertlesmesine (ateroskleroz) karsi koruyucu etki
gosterdigini ifade etmistir. Bununla iligkili olarak, Hertog vd. (1993), giinliik flavonoid
tiiketimi 29 mg’dan fazla olan bireylerde kardiyovaskiiler hastalik risklerinin %68 daha
az oldugunu tespit etmistir. Yang vd. (2004), giinde 120 mL yesil, oolong ya da siyah
cay tiiketen kisilerde hipertansiyon riskinin 6nemli 6l¢iide azaldigini1 ortaya koymustur

(E. Polat vd., 2020).

Yesil caym diger gay gesitlerine nazaran viicuttaki karbonhidrat emilimini engelledigi

(Zhong vd., 2006), yag asidi sentezini diizenledigi (R. Zhang vd., 2006), pankreatik ve
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gastrik lipaz1 baskiladigi, termogenezise sebep oldugu (Shixian vd., 2006; Diepvens vd.,
2006), sempatik sinir sistemini, yag dokusu farklilagmasini azalttigi (Wolfram vd.,
2006) ve beyinde tokluk hissini uyandirarak daha az yemeye tesvik ettigi yapilan
calismalarla dogrulanmaktadir (Hudson vd., 2007; Auvichayapa vd., 2011; Stendell-
Hollis vd., 2010).

Yesil c¢aya ait tiim bu anti-obezite Ozellikler, yapida bulunan EGCG’den
kaynaklanmaktadir (Kao vd., 2006; Wolfram vd., 2006; Toprak & Karaca, 2011;
Uchiyama vd., 2011). Bu konuda Fransa’da yapilan bir arastirma sonucunda, orta
diizeyde obezite olan kisilerin bedensel agirliklarinin %25 EGCG igeren yesil cay
tilketimiyle ti¢ ay sonunda %4,6 oraninda azaldigi saptanmistir (Taskin Yilmaz vd.,
2016; Z. Liu vd., 2000). Lorenzo vd. (2016) ise yaptig1 ¢alismayla EC, EGC, ECG ve
EGCG distik yogunluklu lipoprotein (LDL) peroksidasyonunu onlemede etkili
oldugunu ortaya koymustur.

Hirata vd. (2004), giinliik diizenli ¢ay tiiketimin bireylerdeki etkisini inceleyen baska bir
arastirmada, dort hafta boyunca yirmi bir kisiye her giin diizenli olarak bes fincan (800
mL) siyah ¢ay icirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda ¢ayin, sindirim sistemi kanser
riskini %21 oraninda azalttigi (Nechuta vd., 2012) ve kardiyovaskiiler hastalik riskini
onemli Ol¢iide diisiirdiigli tespit edilmis, 6zellikle diizenli tiiketim aligkanliklar1 olan
kadinlarda pankreas kanseri riski %32 oraninda azaldigi belirtilmistir (J. Wang vd.,
2012). Giiney Cin’li kadinlarda yapilan arasgtirmada ise, yesil, siyah ¢ay veya oolong
cay1 dahil diizenli ¢ay tiiketiminin yumurtalik kanseri riskini 6nemli 6l¢iide azaltmaya

katkida bulundugu tespit edilmistir (Lee vd., 2013).

Hayat vd. (2015), ¢ayin, 6nemli 6lgiide antioksidatif, antiinflamatuar, antimikrobiyal,
antikarsinojenik, antihipertansif, noroprotektif, kolesterol diisiiriici ve termojenik
ozelliklere sahip oldugunu bildirmistir. M. Chen vd. (2015), oolong ¢ayinin, Candida
tiirlerine kars1 antimikrobiyal aktivite gosterdigini tespit etmistir (H. Zhang vd., 2019).
Siyah ve yesil ¢ayda bulunan katesinlerin, mutans Streptokoklarin dis minesine
yapigmasini 6nledigi, ayrica tiikiiriik amilaz enzimini uyardigi yapilan ¢aligmayla rapor

edilmistir (Khurshid vd., 2016; Yildiz Telatar, 2019).
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Sekil 2.4. Cayin saglik lizerine etkisi (Elmas & Gezer, 2019)
2.6. Hasat Déneminin Cay Polifenolleri Uzerine Etkisi

Cayin kalitesi temel olarak biiyiime ortami, bahgecilik uygulamalari, hasat mevsimi,
isleme ve depolama gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir (Daglia vd., 2014). Son
zamanlarda yapilan arastirmalar sonucunda asir1 sicaklar, diizensiz yagislar ve ara sira
yasanan kuraklik gibi iklim degisikligine yonelik durumlarin hem verimi, hem de
kaliteyi etkiledigi ortaya konmustur (Ahammed vd., 2019; W. Han vd., 2018). Yaygin
olarak c¢ay verimi ve kalitesinin ters korelasyon gosterdigi, verim artiginin cayin
kalitesini distirdiigii belirtilmektedir (W. Y. Han vd., 2017; Li vd., 2020). Yazin
nispeten yiiksek sicakliklar ve giines 15181, ¢ay polifenollerinde artisa ve amino asit
konsantrasyonlarinda diistise neden oldugu i¢in cayda daha buruk bir tat
olusturmaktadir (Li vd., 2016b).

Li vd. (2018a), ¢ay bitkilerinin bes giin boyunca 35 °C sicakliga maruz kalmasi sonucu
cay yapraklarindaki teanin iceriginin 6nemli 6l¢iide azaldigini ortaya koymustur. Bunun
tam tersine, bahar ¢aylarinda yiiksek teanin konsantrasyonlarinin sebebi olarak da soguk

hava gosterilmektedir (W. Xu vd., 2012).
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Caydaki kimyasal bilesenlerin varligi, cayin acilik, burukluk ve umami gibi 6zelliklerini
olusturmaktadir (J. W. Liu vd., 2016). Ac1 ve buruk tatlara esas olarak polifenollerin
neden oldugu, serbest amino asitlerin ise umami tadi olusturdugu bilinmektedir (Kaneko

vd., 2006; Narukawa vd., 2010; M. Zhu vd., 2017).

Dai vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada, ilkbahar, yaz ve sonbaharda toplanan dokuz ¢esit
yesil cayin metabolit profillerini belirlemeyi amaclamistir. Gergeklestirilen ¢alismada,
yaz ve sonbahar c¢aylarinda acilik ve buruklugun 6nemli Slgiide arttigi, buna karsin
umaminin azaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak yiiksek seviyelerde serbest amino asit ve
daha diisiik polifenol icerigine sahip oldugu icin ilkbaharda toplanan ¢ayin, genellikle
daha iyi bir tada sahip oldugu tespit edilmistir (M. Zhu vd., 2017).

Y. Chen vd. (2010), yaptig1 ¢alismada yiiksek (500 m) ve diisikk (350 m) rakimlarda
yetistirilerek, ilkbahar ve sonbahar aylarinda toplanan gaylarin rakim yiiksekliginin ve
hasat mevsiminin, icerdigi polifenollere etkisini belirlemistir. Diisik rakimda
yetistirilenlere gore yiiksek rakimda yetisen g¢aylarda daha yiiksek EGCG, katesin gallat
(CQG) ve toplam katesin (TC) saptanmistir. Ayrica, sonbahar ¢cayindaki EGCG, CG ve
TC igeriklerinin, disiik rakimda yetistirilen ilkbahar ¢ayimndan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak diisiik rakimlarda yetistirilen caydan oolong caymin
iretiminde sonbahar ¢ay yapraklarimin kullanilmas: gerektigi, yliksek rakimlarda hem
ilkbahar hem de sonbaharda yetistirilen c¢ay yapraklarini oolong ¢ayi iiretiminde

kullanabilecegi bildirilmistir.

L.Y. Lin vd. (1996), yaz aylarinda toplanan caylarin polifenol iceriginin ilkbaharda
toplananlardakinden 1,4 kat daha fazla oldugunu saptamistir. Ayni ¢aligmada toplam
katesin ve kafein igeriginin, yaz aylarinda, ilkbahardan 1,4 ve 1,57 kat daha yiiksek
oldugu da ortaya konmustur.

2.7. Caym Farkh Gidalarda Kullanimi

Cayin dogrudan tiiketiminin yani sira son yillarda, 6zellikle yesil ¢aydan elde edilen
ticari yesil cay ekstraktlari, gida antioksidani, besin destegi, kozmetik katki maddesi ve

hatta ilag olarak kullanilmaktadir. Cayin farkli gida gruplarinda dogrudan ya da dolayl
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kullanimina yonelik yapilmis caligmalar, iiriiniin duyusal, besinsel ya da mikrobiyolojik

kalitesine ciddi katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Michatowska vd. (2016), yesil cay yapraklarini kurutup 6giiterek kurabiye iirettikleri
calismada, yaprak eklenmemis kurabiyelerin, ¢ay yaprakli 6rneklere gore daha diisiik
seviyelerde protein, karbonhidrat ve kiil igerigine sahip oldugunu goérmiistiir. Cay
yapraklari ile zenginlestirilmis kurabiyelerde kontrol 6rneklerine gore fenolik maddeler
dort kat, diyet lifi %48, hemiseliilloz igerigi ise %74 oraninda daha yiiksek tespit
edilmistir. Benzer iki ¢alismada (Teng vd., 2018; Ou vd., 2019) ise, ¢ay polifenolleri ile
zenginlestirilerek iretilen kurabiyelerin, renginin onemli diizeyde etkilendigi, ancak
dokusunun degismedigi ortaya koymustur. Eriste hamuruna ilave edilmis %1 oranindaki
yesil ¢ay polifenollerinin hamur stabilitesini ve su emilim diizeyini énemli Slgiide

artirdigr goriilmistiir (C. W. Han vd., 2020).

Rashidinejad vd. (2016), yesil ¢ay katesinlerinden (+) - katesin ve (-) - ECGC, 250 ppm
ve 500 ppm diizeylerinde tam yagl (%3,3 yag) siite eklenmesiyle elde edilen
peynirlerde, hem TP miktarinin, hem de toplam AK’nin arttigini, Kkatesin
konsantrasyonu iki katina ¢iktiginda ise daha az dogrusal bir artis goriildiigiinii tespit
etmistir. Benzer sonuglara Birch vd. (2016) tarafindan kapsiillenmis yesil ¢ay ekstrakti
kullanildiktan sonra 8 °C'de 90 giin olgunlastirilan tam yagl peynirlerde de ulasilmistir.

Hayvansal besinlerden yumurta {izerine yapilan bir ¢alismada, %5 yesil cay ekstresi
iceren diyetle beslenen tavuklarin yumurta tiretiminin arttig1, yumurta saris1 agirliginin
ve yumurta sarist indeksinin 6nemli 6l¢iide iyilestigi belirlenmistir (Ariana vd., 2011; J.
P. X. Wang vd., 2017a, 2017b). Benzer sekilde J. P. X. Wang vd. (2018a, 2018b),
yumurtlama ge¢ doneminde tavuklarin 200 mg/kg cay polifenolleri ile beslenmesinin
yumurta Uretim performansini ve albiimin kalitesini artirdigini gézlemlemistir. Sahin
vd. (2010) ise yiiksek seviyelerde ¢ay polifenoliiniin, yumurta kalitesini (yumurta
kabugu ve albiimin kalitesini) diisiirdiigiinii bildirmistir (Y. F. Zhu vd., 2020).

Chaijan vd. (2020), asya levreginden yapilan bifteklere yesil ¢caydan elde edilen ham
fenolik ekstraktlarini ekleyerek, mikrobiyal gelismeyi sekiz giline kadar dnlemistir. Cay

polifenolii ile muamele sonrasi kitosan ile kaplanan ve 4+1 °C'de on iki giin saklanan
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domuz eti koftelerinin raf omriinde alti gilinlik bir uzama saglandigi, Kitosan-gay
polifenolii uygulamasinin, raf dmrii boyunca iirlinlerin duyusal kalitesini kabul edilebilir

diizeyde korudugu ortaya konmustur (Qin vd., 2013).

Bagka bir ¢alismada yesil ¢ay ekstrakti ile hazirlanan kitosan film (%20) kullanimiyla
ticari domuz sosisinde lipid oksidasyonu ve mikrobiyal biiylimenin azaldigi ve raf
omriiniin uzadig: tespit edilmistir (Siripatrawan & Noipha, 2012; Lorenzo vd., 2016).
Kaplama materyali i¢inde yesil ¢ay kullanimiyla ulasilan benzer olumlu degisimler,
Troy ve Kerry (2010), Jo vd., (2003) ile W. D. Wang ve Sun (2016) tarafindan yapilan

calismalarda da saptanmustir.

2.8. Kraker Uretimi ve Zenginlestirilmesi

Kraker oldukc¢a fazla tiiketilen unlu mamullerden olup, farkli tipte un, yag, kabartma
tozu ve sudan yapilmaktadir. Genellikle sekersiz olup, fermente edilmis veya mayasiz
(fermente edilmemis) hamurdan yapilan ince ve kirilgan bir {iriin olarak
tanimlanmaktadir (H. Polat vd., 2020). Diisiik yag, seker ve nem igermesinden dolayi

mikrobiyal bozulmaya kars1 direngli olup, uzun raf dmriine sahiptir (Miller, 2016).

Son zamanlarda beyaz undan iiretilen kraker dahil, unlu mamullerin kalitesini ve
fonksiyonelligini artirmaya yonelik ¢aligmalar giderek 6nem kazanmustir. Literatiirde bu
amagla bitkisel katkilarin kraker Uretiminde kullanima yonelik yapilan caligmalar

dikkati ¢ekmektedir.

Isik ve Topkaya (2017), salga iiretim atig1 olarak bilinen domates ¢ekirdegini toz haline
getirdikten sonra, kraker iiretiminde un ikamesi olarak %2, %4 ve %06 oranlarinda
kullanmig, oran arttik¢a krakerlerin protein, yag, kiil, diyet lifi, TP ve antioksidan
iceriklerinde onemli artislarin oldugunu tespit etmistir. Diger bir ¢alismada ise zengin
besin icerigi ve diisiik glisemik indeksi nedeniyle bakliyat unlari kraker iiretiminde
denenmistir. Yapilan krakerlerde daha agik bir renk ve gevreklik gdzlenmis, nohut
unuyla yapilan krakerlerde ise demir igeriginin mevcut lriinlerden tig/alti kat daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir (J. J. Han vd., 2010).
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Laukova vd. (2019), yiiksek su tutma kapasitesine sahip tatli patates tozunun bugday
unu ile %25, %5, %7,5 ve %10 oraninda ikamesinin bugday hamurunun reolojik
parametreleri ile kurabiye ve krakerlerin fiziksel parametreleri iizerine etkilerini
incelemistir. Tath patates tozu ilavesi sonucunda kurabiye ve kraker hacminin,
agirliklariin ve sertliginin 6nemli 6l¢iide azaldigi belirlenmistir. Duyusal olarak %2,5

ve %7,5 seviyesinde tatli patates tozu ilaveli krakerler tercih edilmistir.

Glutensiz kraker iiretmek icin tercih edilen bakliyat unu yerine karabugday ununun
kullanilmastyla, yiiksek fenolik ve tokoferol igerigine sahip, DPPH radikal siipiirme
aktivitesi fazla olan ve duyusal olarak 6nemli bir farkliligin goriillmedigi bir iriin elde

edilmistir (Sedej vd., 2011; J. Xu vd., 2019).

Radoc¢aj vd. (2014), glutensiz krakerlerin besin degerini ve antioksidan Ozelligini
degerlendirmek icin fonksiyonel bilesenler olarak kahverengi piring unu, kenevir unu ve
kafeinsiz yesil ¢ay yapraklarini (0-8 g) belirli oranlarda (%0, %10, %20, %30 ve %40)
kullanilmig, kafeinsiz yesil ¢ay yapraklari eklenmis tim numunelerde yiiksek
antioksidan Ozellik saptanmistir. Yapilan bir diger calismada kraker iiretiminde
kullanilan una ikame olarak belirli miktarlarda (%50, %75 ve %90) tarhana tozu
kullanilmis ve eklenen tarhana oraninin artmasi ile krakerlerin yayilma miktar1 artmus,
kalinlig1 ise azalmistir. Panelistlerin duyusal degerlendirme sonucuna gore ise %75 ve
%90 tarhana tozu katkili krakerlerde gevreklik ve rengin daha iyi oldugu ifade edilmistir
(Bilgigli & Tiirker, 1999).

Diindar vd. (2020), chia (Salvia hispanica.) tohumlarinin kullanimiyla birlikte {iretilen
krakerlerin nem igeriginin dustiigiinii, kiil, protein, yag ve diyet lifi igeriklerinin
arttigini, karbonhidrat igeriklerinin ise azaldigini saptamistir. Mir vd. (2017), elma
posasini piring unundan yapilmis krakerlere eklemis ve artan elma posasinin kraker
hamurunun viskozitesini diislirdligiinii ve krakerin agirligini azalttigin1 bulmustur (J. Xu

vd., 2019).

Ahmed ve Abozed (2015), diyet lifi ve antioksidan igerigini artirmak igin krakerlere
farkli miktarda Hibiscus sabdariffa (%0, %1,25, %2,5, %3,75 ve %5,0) ekstraktinin

eklendigi bir calisma gerceklestirmistir. S6z konusu ekstraktin bugday ununa eklenmesi
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ile hamurlardaki gluten miktarinin azalmasina bagl olarak, zayif gaz tutulumu sonucu
krakerlerin hacminde ve yiiksekliginde azalma saptanmistir (Wu vd., 2009). %5
oraninda bitki ekstrakti ile zenginlestirilmis krakerin icerdigi TP 5,99 mg/g’dan 17,57
mg/g’a ve TF igerigi de 49,36 mg/g’dan 104,63 mg/g’a artis gdstermistir.

Bitkisel zenginlestirmeye yonelik yapilan baska bir ¢alismada, Scolymus hispanicus
bitkisinin kok kisimlari kurutulup O6giitiildiikten sonra un haline getirilerek kraker
formulasyonunda %5, %10, %20, %30 ve %40 oraninda bugday unu yerine ikame
edilmis ve krakerlerdeki degisimler incelenmistir. S. Hispanicus un miktarinin artmasi
ile krakerlerin diyet lif oranlari, TP, AK ve mineral madde oranlar1 kontrol krakerlerine
kiyasla artarken; karbonhidrat ve enerji degerlerinde azalma goriilmiistiir. %20 oraninda
S. Hispanicus unu ile iretilen krakerler duyusal yonden tercih edilmistir (Diilger
Altiner, 2015). Benzer olarak H. Polat vd. (2020), dondurularak kurutulmus yesil
mercimek Oziitlinii kraker iretimi esnasinda %5, %10 ve %15 seviyelerinde un ile
ikame etmistir. Yesil mercimek orani arttirildiginda krakerin TP, AK, kiil ve protein
degerleri de artis gostermistir. Kontrol kraker numunesinin TP igerigi 0,78 mg GAE/g
iken, bugday ununun %15 oraninda mercimek ile degistirilmesi ile elde edilen
krakerlerde bu degerin 3,33 mg GAE/g oldugu gozlenmistir. Krakerlerin sertligi ve
HMEF igerigi kontrol numunesine gore artig gostermistir. Duyusal analizler %5 oraninda
zenginlestirilmis krakerlerin tiiketiciler tarafindan kabul edilebilir oldugunu ortaya

koymustur.

Yapilan literatiir arastirmasit sonucunda, polifenol igerigi agisindan uygun hasat
doneminde toplanmis ¢ay yapragi ekstraktinin krakere fonksiyonel 6zellik kazandirmak
amaciyla kullanimina iligkin herhangi bir ¢calismaya rastlanilmamistir. Bu tez ¢alismasi,

literatiirdeki s6z konusu eksigin giderilmesi amaciyla gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma materyali

Planlanan tez ¢alismasi kapsaminda materyal olarak Rize Azaklihoca bolgesinden 2019
ve 2020 yili Mayis, Temmuz ve Eylill donemlerinde toplanmis, gdlgede kurutulup,
ogiitiillip, eleme islemlerine tabi tutulmus cay yapragi kullanilmistir. Kraker tiretiminde
kullanilan aygigek yagi, tuz, kabartma tozu ve bugday unu piyasa kosullarindan temin

edilmistir.

3.1.2. Ekipman, kimyasal madde ve diger malzemeler

Bu ¢alismada yiiksek performansli likit kromatografisi (HPLC) (Shimadzu, Japonya),
hassas terazi (Mettler Toledo, XS204, ABD), su banyosu (Memmert, Almanya), vorteks
(Heidolph, Almanya), kahve ogiitliciisii (Tefal, Tiirkiye), derin dondurucu (-28 °C,
Vestel, Tiirkiye), buzdolab1 (+4 °C, Grundig, Tirkiye), mekanik c¢alkalayic1 (Simsek
Laboratuvar), spektrofotometre (Shimadzu-UV/VIS 1601), nem tayin cihazi (MA150,
Sartorius, Almanya), santrifiij (Niive, Tiirkiye), pH metre (Sartorius, Almanya), tekstiir
analizatdrii (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey, Ingiltere) ve firm (Inoksan,
Tiirkiye) kullanilmistir. Calismada kullanilan RP-HPLC kolonu (5 um, 250 x 4,6 mm)
Nova Select’den satin alinmistir. HPLC ile fenolik bilesiklerin analizinde kullanilan C,
EC, GC, EGC, EGCG, ECG, Sigma Chemical Company’den (St. Louis, MO, ABD),
Q3G Fluka’dan (BioChemica-Fluka Cheme Isvigre), Q3RG Wako Chem. Co.’den
(Osaka-Japonya) ve K3RG Chromadex’den (Santa Ana, ABD) temin edilmistir. HPLC
safliginda orto fosforik asit, asetonitril ve polifenol ekstraksiyonu icin kullanilan etanol
Riedel-de Haén’den satin alinmstir. Spektrofotometrik toplam polifenol (TP) analizinde
kullanilan Folin-Cioacalteu reaktifi Merck Co.,’dan (Darmstadt, Almanya), sodyum
karbonat Carlo Erba’dan (Val de Reuil, Fransa) ve gallik asit Sigma Chemical
Company’den (St. Louis, MO, ABD) temin edilmistir. Spektrofotometrik toplam
flavonoid (TF) analizinde kullanilan sodyum nitrit Carlo Erba’dan (Val de Reuil,
Fransa), aliiminyum kloriir Sigma Chemical Company’den (St. Louis, MO, ABD),
sodyum hidroksit Emsure’dan, (Darmstadt, Almanya) ve rutin Acros Organics’den

(Waltham, MA, ABD) satin alinmigtir. Spektrofotometrik antioksidan kapasite (AC)
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analizinde kullanilan 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl Sigma Chemical Company’den
(St. Louis, MO, ABD) satin alinmistir. In-vitro gastrointestinal sindirim analizi igin
kullanilan taze safra, pankreatin (porcine pancreas) ve pepsin (porcine gastric mucosa)
Sigma Chemical Company’den (St. Louis, MO, ABD), potasyum kloriir, sodyum
kloriir, kalsiyum kloriir dihidrat, hidroklorik asit Isolab’dan (Wertheim, Almanya),
amonyum karbonat, monopotasyum fosfat Honeywell Fluka’dan (Seelze, Almanya),
magnezyum Kloriir hekzahidrat Carlo Erba’dan (Val de Reuil, Fransa) ve sodyum
hidroksit Emsure’dan (Darmstadt, Almanya) temin edilmistir. Spektrofotometrik HMF
analizinde kullanilan p-toluidin ve barbutirik asit Sigma Chemical Company’den (St.
Louis, MO, ABD) ve ile petrol eter Merck Co.,’dan (Darmstadt, Almanya) satin

alimmistir. Ayni petrol eter yag giderme amaciyla da kullanilmistir.

Calismada kullanilan diger sarf malzemeler, mikropipet seti (Transferpette, Brand,
Almanya) ve 0,45 pum’lik membran filtreler, elek, vidali kapakli plastik tiipler, tiip
sehpalari, tartim kaplari, tek kullanimlik spektrofotometre kiivetleri, tekstiir probu,

Whatman No.1 filtre kagidi ve diger cam malzemelerdir.

3.2. Yontem

En yiiksek polifenol igerigine sahip ¢ay yapragindan elde edilen ekstraktin optimum
ekstraksiyon kosullari, yiizey-yanit yontemi kullanilarak belirlenmistir. Daha sonra
dondurularak kurutulan bu ¢ay ekstrakti liyofilizatlari unun bir kismi (hamur agirliginin

%1°1 oraninda) ile yer degistirecek sekilde, kraker formiilasyonuna dahil edilmistir.

3.2.1. Polifenol ekstraksiyonunun optimizasyonu

Cay yapragindan ve krakerden polifenollerin ekstrakte edilmesinde, ekstraksiyon
parametrelerinin (Uriin/Solvent (U/S) orani, ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresi) etkisini
belirlemek amaciyla Box-Behnken deneme deseni (BBDD) ve yanit-yiizey metodu
(response surface methodology (RSM) kullanilarak optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.
Bagimsiz degiskenler (ekstraksiyon parametreleri), onceki ¢alismalara (Strati vd., 2018;
Zhou vd., 2019) ve o6n denemelere dayanilarak belirlenmistir. Ikinci dereceden
modellemeye izin veren BBDD Cizelge 3.1’de verilmis olup, ii¢ faktor, ii¢ diizey ve iki

tekerriirlii olarak uygulanmustir.
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Calismada kullanilan faktorlerin diizeyleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Cizelge 3.2°de
belirtilen “-1” en az (minimum), “0” orta (merkez) ve “1” ise, en yiiksek (maksimum)
diizeyi ifade etmektedir. Bagimli degiskenler olan toplam polifenol miktar1 (TP) ve
radikal tutma aktivitesini (RTA) agiklamak i¢in kullanilan ikinci dereceden polinomiyal

denklem (1) asagida gosterilmistir.

Y = Bo+ B1A + B2B + B3C + BFA* + B3B* + B5C* + B1S2AB + B1B3AC + B33 BC
3.1)

Buradaki Y, tahmin edilen yanit1 (bagimli degisken) ; S, modelin regresyon denklem
sabitini ; B, 5, ve B3 dogrusal etki regresyon katsayisilarini ; B2, BZ ve 2, karesel
(kuadratik) etki regresyon katsayisilarini ; 818, B183 Ve 203, interaksiyon (interaktif)
etki regresyon katsayisilarini ifade etmektedir. A, B ve C ise ¢aligilan faktorleri (U/S

orani, ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresi) ifade etmektedir.

Her bir faktoriin yanit (TP ve AK) {iizerine etkisini belirlemek i¢in varyans analizi
(ANOVA) uygulanmistir. Ayrica, regresyon modelinin uyumunu degerlendirmek igin,
regresyon katsayisi (R?) hesaplanmis ve model uyumsuzlugu (lack of fit (LOF)) testi
uygulanmistir. Bagimsiz degiskenler ile yanit arasindaki iliski ii¢ boyutlu ylizey grafigi
ve kontur (iz diisiim) grafigi ile gésterilmis ve optimum kosullar belirlenmistir. Modele
gore belirlenmis optimum kosullarda ayrica ii¢ deneme yapilmis ve bu kosullar deneysel
olarak da dogrulanmistir. Veri analizi icin MINITAB 17 (State College, PA) programi

kullanilmistir.
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Cizelge 3.1. Polifenol ekstraksiyonunda kullanilan ti¢ faktorli Box-Behnken deneme
deseni

Bagimsiz Degiskenler (Faktorler)
Ekstraksiyon Ekstraksiyon siiresi

Deney sira no

U/S orami (A) Sicakhg (B) (©
1 -1 1- 0
2 0 0 0
3 -1 0 1
4 1 1 0
5 -1 1 0
6 0 0 0
7 0 -1 -1
8 0 -1
9 0 -1
10 1 -1
11 1 -1 0
12 0 0 0
13 1 -1 0
14 0 1 1
15 -1 0 -1
16 0 0
17 1 0 1
18 -1 0 1
19 0 -1 -1
20 1 1 0
21 0 -1 1
22 1 0 1
23 0 0
24 -1 1 0
25 1 0 -1
26 -1 -1 0
27 0 0 0
28 -1 0 -1
29 0 -1 1
30 0 1 1
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Cizelge 3.2. Box-Behnken bagimsiz degiskenlerin (faktorlerin) diizeyleri

Diizeyler
Bagimsiz Degiskenler Kodlar
-1 0 1
Uriin:solvent orani (g/mL) A 1:25 1:50 1:75
Sicaklik (<C) B 85 90 95
Siire (dk) C 10 15 20

TP optimizasyon kosullarina goére hazirlanan ekstrakt, kraker formiilasyonunda

kullanilmak tizere liyofilize edilerek muhafaza edilmistir.

3.2.2. Polifenollerin ekstraksiyonu

Bitkisel materyallerden polifenolleri ekstrakte etmek igin ¢ogunlukla etanol veya
metanol kullanilmasi (Gunathilake vd., 2019; Zardo vd., 2019) nedeniyle, ¢alismanin ilk
asamasinda iki farkli y1l ve ti¢ farkli donemde hasat edilmis ¢ay yapraklarindan en
yiiksek TP igerigine sahip materyalin saptanmasi amaciyla ekstraksiyon ¢ozeltisi olarak
etanol kullanilmistir. En yiiksek TP icerigine sahip cay yapraginin Kraker iiretiminde
kullanilabilmesi amaciyla, sonraki asamalarda ekstraksiyon c¢ozeltisi olarak su

kullanilmastir.

Belirli partikiil iriliginde (150-300 um) 6giitilmis yapraklarda ve krakerlerde bulunan
fenolik maddeler, su ile optimizasyon kosullarina uygun olarak belirlenen 6rnek/solvent
oraninda, siirede ve sicaklikta (Cizelge 3.2) tek kademeli olarak calkalamali su banyosu
(Memmert WNB 22) kullanilarak falkon tiipli icerisinde ekstrakte edilmis ve siire
sonunda hizla akan su altinda sogutulmustur. Elde edilen ekstraktlar, 10,000 rpm’de 15
dakika santrifiij edilip Whatman No.1 filtre kagidindan filtre edilmis ve analiz edilene
kadar -18 °C’de muhafaza edilmistir.

Kraker orneklerinin igeriginde bulunan yag, ekstrakte edilmeden petrol eter kullanilarak
uzaklastirilmigtir. Bu amagla 0,5 g 6rnek iizerine 5 mL petrol eter ilave edilerek 10 s
araliklarla, sivi kisim yagsiz olana dek, otuzar saniye olmak iizere ii¢ kez vorteks
cithaziyla karigtirilmis ve s1vi kisim uzaklastirildiktan sonra yagi uzaklastirilmis 6rnekler

petri kabina yayilarak kalint1 petrol eter oda sicakliginda uzaklastirilmistir.
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3.2.3. Cay ekstraktlarmin liyofilizasyonu

En yiiksek polifenol icerigine sahip ¢ay ekstrakti -80 °C’de dondurulduktan sonra SB4
Armfield marka (ingiltere) liyofilizatérde -50 °C ve 0,1 mbar (0,75 mmHg) vakum
altinda 21 saat stireyle kurutulmustur. Liyofilizatlar, kullanilincaya dek -18 °C’de

kahverengi siselerde muhafaza edilmistir.

3.2.4. Kraker iiretimi

En yiiksek TP igerigine sahip olan yesil ¢ay yapragi, optimizasyon parametrelerine
uygun olarak ekstrakte edildikten ve dondurularak kurutulduktan sonra H. Polat vd.’nin
(2020) uyguladigi recete modifiye edilerek kraker iiretiminde kullanilmistir. Cay
ekstrakti icermeyen krakerler, kontrol grubunu olusturmustur. Cizelge 3.3’te kullanilan

recete formiilasyonu verilmistir.

Cizelge 3.3. Kraker Formiilasyonu

Bilesen Miktar (%)
Un 64,00

Tuz 0,64
Kabartma tozu 0,44

Su 19,16

Yag 16,00

Kuru girdiler olan un, tuz, kabartma tozu bir kapta 30 saniye boyunca karistirilmistir.
Ardindan dondurularak kurutulmus yesil c¢ay ekstrakti (hamur agirhgmin %]1°i
oraninda) iizerine kraker hamurunda kullanilacak miktar su ilave edilip, 30 saniye
stireyle vorteks yardimiyla ¢6ziindiiriilmistiir. Cozlinen cay ekstrakti ve sivi yag kuru
girdilere eklenmistir. Karigim, homojen yumusak kivamda bir hamur elde edilene kadar
5 dk yogurulmustur. Hazirlanan hamur yagli kagida sarilarak oda sicakliginda 10 dk
dinlendirilmistir. Siire sonunda hamur, araliklar1 ayarlanan hamur inceltme cihazi
kullanilarak homojen sekilde inceltilmistir. Istenilen kalmliga getirilen hamur,
sekillendirici yardimiyla standart ebatta kesilerek, firin tepsisine yerlestirilen yagl kagit
tizerine dizilmistir (Sekil 3.1). 180 °C’de, 8 dk boyunca konveksiyonel tip firin
(Inoksan, Bursa, Tiirkiye) kullanilarak pisirilmistir. Pisirme siiresi ve sicaklig1 literatiir

verileri ve 6n deneme sonucu duyusal degerlendirmeye bagli olarak belirlenmistir.
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Krakerler 30 dk oda sicakliginda sogutulduktan sonra, ayni sicaklikta polietilen posetler

icinde analiz edilene kadar muhafaza edilmistir.

Kati girdilerin (un + tuz + kabartma tozu) karistirilmasi

|

(Su + suyun bir kismi ile ¢ozilindiiriilmiis liyofilize YCE) ve yag ilave edilmesi

|

5 dk siireyle yogurma

|

10 dk dinlendirme

|

Inceltme ve sekillendirme

|

180 °C’ de 8 dk pisirme

|

Oda sicakliginda sogutma

Sekil 3.1. Kraker iiretim akis diyagrami ve kraker iiretim agamalari
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Kuru girdilere liyofilizatin eklenmesi

Yogurma

Sekil 3.1. Kraker iiretim akis diyagrami ve kraker iiretim asamalar1 (devam)
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Yagh kagit icinde dinlendirme

Hamur inceltme

Sekillendirme ve kesme

Sekil 3.1. Kraker iiretim akis diyagrami ve kraker tiretim asamalar1 (devam)
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Tepsiye yerlestirme ve pisirme

Sogutma

Sekil 3.1. Kraker tiretim akis diyagrami ve kraker iiretim asamalar1 (devam)

3.2.5. Krakerde fiziksel analizler

Uretilen krakerlerde agirlik, ¢ap ve kalinlik, AACCI Metot No.10.54’e gore standart
ekipman (kumpas) kullanilarak belirlenmistir (AACCI 1995).

3.2.5. Renk analizi

Renk analizi Minolta CM 3600d model renk 6l¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir.
CIE Renk Degerlerinden (L*, a*, b*) olusan tiglii skalada L*=100 beyaz, L*=0 siyah;
yiiksek pozitif a* kirmizi, yiiksek negatif a* yesil; yiiksek pozitif b* sar1 ve yiiksek
negatif b* mavi olarak degerlendirilmektedir. Ogiitiilmiis krakerlerde petri kab1 iginde

renk analizi yapilmistir. Sekil 3.2°de krakerlerin renk dlglimii gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kraker 6rneklerinde renk 6lgiimii
3.2.6. Tekstiir analizi

Kraker drneklerinin kirilmaya karsi direnglerini (maksimum kuvvet, N) belirlemek i¢in
TA.TX2 model tekstiir analiz cihazi (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey,
Ingiltere) kullanilarak sertlik Slciimleri yapilmustir. Tekstiir analizi icin HDP/3BP;
Three Point Bend Ring (3 noktali bilkkme probu) bigak seti ve HDP/90 agir ¢alisma
platformu igeren TA-XT PLUS cihazi (TAXT Plus, Ingiltere) kullanilarak maksimum
kuvvet (g.s) dlgiilmiistiir. On test hiz1 2,5 mm/s, test hiz1 2,0 mm/s, son test hiz1 10,0
mm/s, mesafe 15 mm, trigger kuvvet tipi 20 g ve veri elde etme orani ise 500 pps
seklinde ayarlanmistir. Olgiimler krakerlerin orta noktalarindan yapilmistir. Sekil 3.3te

krakerlerin tekstiir 6l¢timii goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Kraker 6rneklerinde tekstiir 6lgtimii
3.2.7. Toplam polifenol (TP) tayini

Orneklerin TP miktar1 spektrofotometrik Folin-Ciocalteu ydntemine (ISO 14502-
1:2005) gore analiz edilmistir. Cay ekstraktindan yirmi kat seyreltilmis, krakerden ise
direk alimmis 0,5 mL ekstrakt, 2,5 mL Folin-Ciocalteu (%10’luk, v/v) reaktifi ile
karistirilmistir. 5 dakika sonra bu karigima 2 mL sodyum karbonat ¢ozeltisi (%7,5) ilave
edilerek karisim vortekslenmistir. Eksrakt yerine saf su kullanilarak ayni islemlerle kor
hazirlanmigtir. Tiipler 60 dakika karanlikta bekletildikten sonra, olugan mavi rengin
absorbansi spektrofotometrede (Shimadzu UV-1800) 765 nm’de kore karst okunmustur.
Sonuglar, stok standart gallik asit ¢ozeltisinin farkli konsantrasyonlari ile elde edilen
kalibrasyon egrisinin regresyon esitliginden yararlanilarak hesaplanmis ve mg gallik asit

esdegeri (GAE)/g kuru madde (KM) cinsinden ifade edilmistir (R>=0,9968).

3.2.8. Antioksidan kapasite (AK) tayini

Antioksidan kapasite Tiirkmen Erol vd.’ne (2009) gore DPPH serbest radikali yakalama
yontemiyle tespit edilmistir. 50 pL ekstrakt, metanolde hazirlanmig 1950 pL DPPH
radikali (6x10° M) ile karistirilmistir. Kontrol 6rnegi icin ekstrakt yerine saf su
kullanilarak ayni islemler tekrarlanmistir. Reaksiyon karigimi kuvvetlice karistirildiktan
sonra, karanhkta 25 °C’de 60 dakika bekletilmistir. Siirenin bitiminde karigimin ve

kontrol 6rneginin absorbansi, spektrofotometrede 517 nm’de metanole karsi
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okunmustur. Antioksidan kapasite (AK), asagidaki esitlikten (Yen & Duh, 1994)
yararlanilarak hesaplanmistir (R?=0,9975).

AK (%) = (Fromr o ) jgg (3.2)

AbSKontrol

Abs kontrol: Ornek icermeyen DPPH ¢ozeltisinin absorbansi

Abs érnek:  Ornek iceren DPPH c¢ozeltisinin absorbansi

Ayni kosullar altinda referans antioksidan olarak askorbik asit ¢ozeltisinin 0-150 pg/mL
araligindaki farkli konsantrasyonlar1 ile bir kalibrasyon egrisi elde edilmistir.
Omeklerin AK’si askorbik asit esdegerine doniistiiriilerek mmol askorbik asit esdegeri

(AAE)/100 g KM olarak belirlenmistir.

3.2.9. Toplam flavonoid (TF) tayini

Toplam flavonoid miktar1 Rodrigues vd.’ne (2015) gore spektrofotometrik yontem
kullanilarak tespit edilmistir. Bu amagla, 300 pL ekstrakt, 1800 uL saf su ve 100 uL
sodyum nitrit (%5 w/v) ile karistirilmistir. 6 dakika oda sicakliginda inkiibe edilen
karisim {izerine, 200 pL  %10’luk AICIlz (metanolde hazirlanmig) ¢ozeltisi ilave
edilmistir. 6 dakika sonra 600 pL sodyum hidroksit (%4 wi/v) eklenerek yeniden 15 dk
inkiibe edilmistir. Eksrakt yerine saf su kullanilarak ayni islemlerle kor hazirlanmigtir.
Siire sonunda absorbans degerleri 510 nm’de kore karsi okunmustur. Analizde standart
olarak rutin kullanilmis ve farkli konsantrasyonlar1 (0-1500 ppm; R?=0,9997) ile
standart kurve (y=0,0009x) elde edilmistir. Sonuglar kurve baz alinarak hesaplanmis ve

rutin esdegeri (RE) cinsinden mg RE/g KM olarak ifade edilmistir.

3.2.10. In-vitro biyoerisilebilirlik

Fenolik bilesiklerin biyoerisilebilirligini degerlendirmek amaciyla, TP tayininde
kullanilan polifenol ekstrakti, simiile edilen gastrik (mide) ve intestinal (bagirsak)
sindirim asamalarindan geg¢irilmistir (Minekus vd., 2014). Yontem kisaca asagida

belirtildigi gibi uygulanmistir.

Gastrik asama: 10 mL ekstrakt, 7,5 mL mide sivist (Cizelge 3.4) 1,6 mL stok pepsin
¢ozeltisi (mide sivist ile hazirlanmig, 25000 U/mL; pepsinin aktivitesi 3200- 4500 U/mg
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protein), 5 uL 0,3 M CaCly, 0,2 mL 1 M HCI (pH’y1 3’¢ ayarlamak i¢in) ve 0,695 pL
su ile kanigtinlmistir. Elde edilen karisimin enzim aktivitesi 2000 U/mL’dir. Kontrol
orneginde pepsin ¢ozeltisi kullanilmamistir. Karigim daha sonra 37 °C’de ¢alkalamali su
banyosunda 2 saat inkiibasyona birakilmis, siire bitiminde 12000 x g’de 4 °C’de 10 dk
santrifiij edildikten sonra, ¢oziinmiis kisimdan (supernatant) toplam polifenol ve
antioksidan kapasite analizleri i¢in 6rnek alinarak, geri kalan kisim bagirsak asamasi

i¢in kullanilmustir.

Bagwrsak asamasi: 10 mL gastrik kisim, 5,5 mL bagirsak sivist (Cizelge 3.4), 2,5 mL
stok tripsin bazli pankreatin cozeltisi (bagirsak sivisi ile hazirlanmig, 800 U/mL;
pankreatinin aktivitesi 100 USP U/mg protein), 1,25 mL 160 mM safra, 20 pl 0,3 M
CaClz, 0,075 mL 1 M NaOH (pH’y1 7’ye ayarlamak i¢in) ve 0,655 mL su ile
karistirtlmistir. Elde edilen karisimin enzim aktivitesi 100 U/mL’dir. Kontrol olarak
kullanilacak 6rnekte pankreatin ¢ozeltisi ve safra kullanilmamistir. Karisim daha sonra
37 %C’de calkalamali su banyosunda iki saat inkiibasyona birakilmis, siire bitiminde
12000 x g’da 4 °C’de 10 dk santrifiij edildikten sonra, supernatanttan 6rnek alinarak,
toplam polifenol ve antioksidan kapasite analizleri yapilmistir. Her iki agama i¢in (mide
ve bagirsak); fenolik bilesiklerin miktar1 ve antioksidan kapasite spektrofotometre ile

belirlendikten sonra, biyoerisilebilirlik (%) asagidaki gibi hesaplanmustir,
BlyO€l"l§‘ll€blllVllk (%) = (K sindirilmis/ K sindirilmemis) x 100 (33)

K sindiriimis: Mide/bagirsak asamasindan sonraki konsantrasyon (mg)

K sindirimemis: Sindirilmemis ornekteki konsantrasyon (mg)
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Cizelge 3.4. Sindirim Sivilarinin Hazirlanist

Mide s1visi Bagirsak
(pH:3) sivisi (pH:7)
Stoktan Stoktan
Stok ¢ozelti alinan miktar alinan miktar
Bilesen Formiil (mol/L) (500mL) (500mL)
Potasyum kloriir KCI 0,5 6,9 6,8
Monopotasym
fosfat KH2PO4 0,5 0,9 0,8
Sodyum
karbonat NaHCO3 1 12,5 42,5
Sodyum klortir NaCl 2 11,87 9,6
Magnezyum
kloriir MgCl2(H20)e 0,15 0,4 1,1
hekzahidrat
Amonyum
karbonat (NH4)2CO3 0,5 0,5 -

*Tum sindirim sivilar distile su ile 500 mL’ye tamamlanmustir.

3.2.11. Fenolik maddelerin HPLC ile analizi

Fenolik bilesiklerin analizi i¢in Tiirkmen (2007) tarafindan belirtilen yontem modifiye

edilerek kullanilmistir. Bu amagla saf su ile uygun oranda seyreltilen ekstraktlar, 0,45

pum’lik membran filtreden siiziilmiis ve filtrat HPLC (Perkin Elmer, Flexar model)

kolonuna enjekte edilmistir. Analizde kullanilan HPLC kosulu ve elusyon programi

asagida verilmistir.
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Cizelge 3.5. Fenolik bilesiklerin analizi i¢in HPLC c¢alisma kosullart ve elusyon
programi

HPLC ¢alisma kosullari

Sistem : Shimadzu (Prominence serisi)
Yazilim : LCb solution

Kolon : Novaselect (125x4,0 mm, ID; 5 um; Cisg)
Kolon firmi : CTO-10AS VP

Kolon Sicakligi :30°C

Dedektor : Photodiode array (PDA)
Dedeksiyon dalga boylar1 : 270 ve 355 nm

Pompa : LC-20AD

Akis Hizi : 1 mL/dak

Enjeksiyon Miktari :20 uL

Elusyon program

Siire (dak) Solvent A (%) Solvent B (%)
0 92 8

10 89 11

57 79 21

62 20 80

67 92 8

Solvent A: % 0,1°lik (v/v) fosforik asitli su
Solvent B: Asetonitril

Orneklerdeki fenolik bilesiklerin tanimlanmasi, bilesiklerin kolondaki alikonma siiresi
ve UV-spektrumlarimin ilgili standart maddelere ait siire ve spektrumlarla
karsilastirilmasiyla yapilmistir. Fenolik bilesiklere ait piklerin tanimlanmasi ve
miktarlarinin hesaplanmasi bilesiklerin maksimum absorbans degeri verdigi dalga
boyunda gerceklestirilmistir. Bilesiklerin miktarlarinin tespit edilmesinde bilesiklere ait
HPLC kromatogramlarindan elde edilmis integre alanlar ve standart maddelerin ara stok

cozeltileri ile hazirlanmig kalibrasyon egrilerinden yararlanilmistir.
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3.2.12. Hidroksimetilfurfural (HMF) tayini

Bu yontem, diger aldehitlerde oldugu gibi HMF’nin de barbiitirik asit ve p-toluidin ile
reaksiyona girerek kirmizi renkli bilesikler olusturmasi ve olusan rengin absorbansinin
spektrofotometrede belirlenmesi ilkesine dayanarak gerceklestirilmistir. Ogiitiiliip, ayn1
partikiil iriligine getirilmis ve ardindan petrol eter yardimiyla yagi ucurulmus 1 g kraker
oregi 10 mL’lik balon jojeye tartilmis ve bir miktar saf su ilave edilerek
¢oziindiiriilmiistiir. Uzerine 0,2 mL Carrez 1 ve Carrez 2 ¢ozeltileri eklenip 30 s
vortekslenmistir. Balon joje igerigi saf su ile hacme tamamlandiktan sonra 1 dk
vortekslenmis, karisim 10 dk dinlendirilip, filtre edilmistir. Elde edilen filtratlardan iki
ayr1 deney tlipline ikiser mL alinmistir. Spektrofotometrede 6l¢lim yapilmadan hemen
once deney tiiplerinden ilkine 5 mL p-toluidin ¢6zeltisi ve 1 mL damutik su, digerine ise
5 mL p-toluidin ¢ozeltisi ve 1 mL barbiitirik asit ¢6zeltisi eklenmistir. Tiip igerikleri 30
s vorteks yardimiyla karistirildiktan sonra absorbans degerleri saf suya karsit 550 nm
dalga boyunda okunmustur. Standart kurveden elde edilen formiil yardimiyla, sonuglar

mg/kg KM cinsinden hesaplanmistir (Winkler, 1955).
HMF=Kx(a-b) xS (3.4)

K: Standart egrinin egimi
a: Esas deneme i¢in okunan absorbans degeri
b: Kor i¢in okunan absorbans degeri

S: Seyreltme orani
3.2.13. Duyusal analiz

Kraker ornekleri 1-5 hedonik skala kullanilarak, bilgilendirme yapilmis on kisilik
panelist grubu tarafindan, asagidaki form tizerinden duyusal analize tabi tutulmustur. Bu
amagla oOrneklerin renk, koku, tat, sertlik, gevreklik ve genel kabul edilebilirlik
Ozellikleri ortaya konulup, sonuglar ortalama puanlar iizerinden degerlendirilmistir

(Manley, 1991; Sertekan, 2006; Altug & Elmaci, 2011).
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Panelistin Adi-Soyadr: Tarih: .../.../...
Kraker Duyusal Analiz Formu
DIREKTIFLER: Belirlenen parametreler asagidaki hedonik skalaya gore

degerlendirilecektir.

Renk: Krakere 6zgii sarimtirak renkte olmalidir.

Koku: Krakere 6zgii kokuya sahip olmali ve yabanci koku igermemelidir.
Tat: Krakere 6zgii tada sahip olmalidir.

Sertlik: Krakere 6zgii sertlikte olmalidir.

Gevreklik: Krakere 6zgii kitirlikta olmalidir.

Ornek Renk Koku Tat Sertlik | Gevreklik Genel kabul Diisiinceler
Kodu edilebilirlik

5-Cok begendim, 4-Begendim, 3-Kararsizim, 2-Az begendim, 1- Begenmedim

3.2.14. istatistiksel analiz

Istatistik analizleri SPSS 23 (SPSS Inc. Chicago IL, USA) progranmi ile
gerceklestirilmistir. Sonuglar, ti¢ tekrarli 6l¢iimlerin ortalamasi + standart sapma olarak
verilmistir. Elde edilen verilere, one-way tek yonliit ANOVA yontemi ile varyans analizi
uygulanmigtir. Ortalamalar arasindaki 6nemli farkliliklar, Duncan ¢oklu karsilastirmali

testi ile belirlenmistir.

34



4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Cay Yapragindan Polifenollerin Ekstraksiyonuna ait Model Analizi

Bu c¢alisma kapsaminda, iki farkli yil ve tii¢ farkli donemde hasat edilen ¢ay
yapraklarinda TP analizi gergeklestirilmistir. Polifenollerin ¢ay yapragindan uygun
kosullarda (U/S orani: 1/61, konsantrasyon %85 ve siire 50 dk) ekstraksiyonu igin
solvent olarak etanol kullanilmistir. Etanoliin se¢ilme nedeni, onun gevre dostu ve
polifenol ekstraksiyonu igin oldukea etkili bir solvent olmasi olup, literatiirde de en ¢ok
kullanilan solventlerden biri olmasidir. Yapilan TP analizi sonucuna gore, cay
yapraklarinin TP igerigi 74,10-108,19 mg GAE/g KM arasinda degismis olup, 2020 yili
Eyliil doneminde toplanan ¢ay yapraginin en fazla TP igerigine (108,19 mg GAE/g KM)
sahip oldugu tespit edilmistir.

Cay yaprag: polifenollerini kraker iiretiminde kullanabilmek amaciyla, TP icerigi en
fazla olan ¢ay yapragindan (2020 yili, Eyliil donemi) su ile polifenollerin ekstraksiyonu
BBD deseni kullanilarak RSM ile gerceklestirilmis olup, ekstraktlara ait deneysel ve
modele gore tahmin edilen TP ve AK degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1
incelendiginde, ¢ay yapragi ekstraktlarinda deneysel olarak belirlenen TP ve AK’nin
sirastyla 57,28- 86,47 mg GAE/g KM ve 8,14-17,00 mmol AAE/100 g KM arasinda

oo

degistigi gortiilmektedir.

Cay yaprag ekstraktlarinin TP ve AK i¢in yapilan varyans analizi (ANOVA), modelin
yiiksek determinasyon katsayilar1 (R?) ile olduk¢a onemli (p<0,05) oldugunu
gostermistir (Cizelge 4.2). Bu sonug, ekstraktlarin TP ve AK’si igin elde edilen deneysel

ve tahmini veriler arasinda yiiksek korelasyon oldugunu gostermektedir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.2 incelendiginde, elde edilen modelin uygunlugunu o6lgen, model
uyumsuzlugu (lack of fit) 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur. Bu durum, modelin bagimsiz
degiskenlerin (ekstraksiyon parametrelerinin) incelenen araliklarindaki herhangi bir
kombinasyonunda ¢ay yapragindan elde edilen ekstraktlarin TP ve AK’yi tahmin etmek

icin kullanilabilecegini gostermektedir.

35



4.2. Ekstraksiyon Parametrelerinin Cay Yapragi Ekstraktimin TP ve AK Uzerine
Etkisi

Varyans analizi sonuglarina gore, ekstraksiyon parametrelerinin her iki yanit iizerine
lineer etkisinin 6nemli oldugu goézlenmistir (p<0,05) (Cizelge 4.2). Ancak sadece,
stirenin AK tizerine lineer etkisi onemli bulunmamistir. Bu durum, TP ve AK’nin
ekstraksiyon parametrelerinden oldukga fazla etkilendigini gostermektedir. Siire haric,
U/S orani ve sicaklik karesel terimlerinin TP ve AK’nin her ikisi iizerine énemli bir
etkiye sahip oldugu gdzlenmistir (p<0,05). interaksiyon terimleri agisindan ise sadece
U/S x sicaklik etkilesimi TP ve AK’yi énemli 6lciide etkilemistir (p<0,05).
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Cizelge 4.1. Box-Behnken deney tasarimina gore elde edilen TP ve AK degerleri

Bagimh degisken

Doy AK (mmol AAE/ 100 g
Nno  Bagimsiz degisken TP (mg GAE/ g KM) KM)

A B C Deneysel Tahmini Deneysel Tahmini

1 -1 -1 0 57,28 58,49 8,14 8,66
2 0 0 0 66,11 66,35 14,65 14,60
3 -1 0 1 70,47 67,83 12,37 11,85
4 1 1 0 83,76 82,69 17,00 16,41
5 -1 1 0 60,60 60,98 11,29 11,91
6 0 0 0 64,45 66,35 14,04 14,60
7 0 -1 -1 68,70 67,51 10,16 10,44
8 0 -1 72,47 72,75 14,81 16,03
9 0 1 -1 74,20 72,75 16,69 16,03
10 1 0 -1 71,94 72,85 13,41 13,52
11 1 -1 0 62,50 68,53 9,37 10,66
12 0 0 0 66,70 66,35 14,80 14,60
13 1 -1 0 75,38 68,53 12,55 10,66
14 0 1 1 85,43 86,69 16,38 16,52
15 -1 0 -1 59,34 59,36 11,94 11,25
16 0 0 0 68,62 66,35 14,88 14,60
17 1 0 1 86,47 86,10 15,83 16,07
18 -1 0 68,64 67,83 11,61 11,85
19 0 -1 -1 68,96 67,51 10,41 10,44
20 1 1 0 83,91 82,69 16,68 16,41
21 0 -1 1 75,13 75,29 13,09 13,11
22 1 0 1 86,08 86,10 15,15 16,07
23 0 0 0 66,11 66,35 14,43 14,60
24 -1 1 0 60,55 60,98 11,94 11,91
25 1 0 -1 70,31 72,85 13,35 13,52
26 -1 -1 0 57,42 58,49 8,32 8,66
27 0 0 0 66,12 66,35 14,78 14,60
28 -1 0 -1 59,03 59,36 11,73 11,25
29 0 -1 1 74,31 75,29 13,70 13,11
30 0 1 1 85,32 86,69 16,96 16,52
o < Seviye
Bagimsiz degisken Kodlar R] 0 1
Uriin/solvent oram (g/mL) A 1:25 1:50 1:75
Sicaklik (°C) B 85 90 95
Siire (s) C 10 15 20
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Tahmimi
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Tahmini
ot
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1

55 65 75 85 05 g g A
R?>=94,78 Deneysel A R%=93,69 Deneysel B

Sekil 4.1. Cay yapragi ekstraktlarinin TP (A) ve AK (B) i¢in tahmini ve deneysel
degerlerin karsilastirilmasi

Cizelge 4.2. Ekstraktlarin TP ve AK’si igin yanit-yiizey metoduna ait varyans analizi

Varyasyon kaynaklarn SD? KTP KO¢ F degeri  p degeri
Model 9 2236,92 248,55 40,36 0,000
Dogrusal 3 1757,71 585,90 95,14 0,000
U/S oram 1 1008,76  1008,76 163,80 0,000
Sicakhik 1 276,99 276,99 44,98 0,000
Siire 1 471,96 471,96 76,64 0,000
Karesel 3 380,74 126,91 20,61 0,000
Urs*0/s 1 13,54 13,54 2,20 0,154
Sicakhik*Sicakhik 1 52,88 52,88 8,59 0,008
TP Siire*Siire 1 315,43 315,43 51,22 0,000
interaksiyon 3 98,47 32,82 5,33 0,007
U/S*Sicaklik 1 68,12 68,12 11,06 0,003
U/S*Siire 1 11,43 11,43 1,86 0,188
Sicakhik*Siire 1 18,92 18,92 307 0,095
Artik 20 123,17 6,16
Model uyumsuzlugu 3 26,15 8,72 1,53 0,244
Hata 17 97,02 571
Toplam 29  2360,09

R?=94,78  Diizeltilmis-R?> = 92,43  Tahmini-R? = 87,07
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Cizelge 4.2. Ekstraktlarin TP ve AK’si i¢in yanit-yiizey metoduna ait varyans analizi
(devam)

Varyasyon kaynaklarn  SD? KTP KO¢ F degeri  p degeri
Model 9 343459 38,162 46,59 0,000
Dogrusal 3 64,441 21,480 26,22 0,000
U/S oram 1 45857 45,857 55,98 0,000
Sicakhk 1 16,645 16,645 20,32 0,000
Siire 1 1,939 1,939 2,37 0,140
Karesel 3 274536 91512 111,72 0,000
U/s*U/S 1 18,504 18,504 22,59 0,000
Sicakhik*Sicaklik 1 265152 265,152 323,69 0,000
AK Siire*Siire 1 2,709 2,709 3,31 0,084
Interaksiyon 3 4,482 1,494 1,82 0,175
U/S* Sicakhk 1 3,785 3,785 4,62 0,044
U/S*Siire 1 0,539 0,539 0,66 0,427
Sicakhk*Siire 1 0,158 0,158 0,19 0,665
Artik 20 16,383 0,819
Model uyumsuzlugu 3 0,363 0,121 0,13 0,942
Hata 17 16,020 0,942
Toplam 29 359,842

R?=93,69 Diizeltilmis-R2=90,85 Tahmini-R? = 84,15

a: Serbestlik derecesi b: Kareler toplam1  c: Kareler ortalamasi *: p<0,05.

Kullanilan faktor diizeyleri ile yanitlar arasindaki iliskiyi gosteren ve regresyon analizi

sonucu elde edilen model esitlikleri asagida verilmistir.

TP = 66,35 + 7,940A + 4,161B + 5,431C — 1,354A% + 2,676B? + 6,536C? +
2,9184B + 1,195AC + 1,538BC (4.1)

AK = 14,597 + 1,625A4 + 2,250B + 0,787C — 1,769A4% — 0,917B? + 0,344C? +
0,624AB + 0,488AC — 0,546BC (4.2)

Esitlikteki (4.1 ve 4.2) negatif degerler, faktorlerdeki artisa karsilik yanitlardaki azalma

egilimini  gosterirken,  pozitif — degerler artma  egilimini = gdstermektedir
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(Barizdo vd., 2013). Esitliklerden goriildiigii iizere, TP ve AK degerlerinde U/S orani,
sicaklik ve ekstraksiyon siiresindeki artiga baglh olarak £1, f2 ve 3 terimleri nedeniyle
artis tespit edilmistir. S6z konusu bagimsiz degiskenlerin karesel ve interaksiyon

terimleri i¢in de pozitif ve negatif degerlerin oldugu gozlenmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski
onemli bulundugundan, ekstraksiyon parametrelerinin TP ve AK degerlerini nasil
etkiledigini belirlemek amaciyla {i¢ boyutlu yanit ylizey ve iz disim grafikleri
cizilmistir (Sekil 4.2 a-f ve 4.3 a-f). Grafikler ¢izilirken, ekstraksiyon parametrelerinden
biri merkez seviyede sabit tutulurken, diger ikisi deneme aralig1 igerisinde
degistirilmistir. Sekil 4.2 a-b ve 4.3 e-f* de goriildiigii gibi TP ve AK degerleri, sicaklik
90 °C’den (kod = 0) 95 °C’ye dogru (kod = +1) giderken artis gostermistir. Benzer
sekilde, Rebollo-Hernanz vd. (2021) tarafindan kakao kabuklarindan 30-100 °C’de, Shi
vd. (2021) ise pitaya tohumlarindan 140-240 °C’de polifenollerin ekstraksiyonunu
yaptiklari ¢alismalarinda, en yiiksek polifenol miktarint yiiksek sicakliklarda elde
etmiglerdir. Yiksek sicakliklar dokular1 yumusatarak c¢oziiniirliigli, yani diflizyon
katsayisini artirir (Ilaiyaraja vd., 2015; Rebollo-Hernanz vd., 2021). Ayrica sicakligin
yiikselmesi ¢ozlicliniin viskozitesini ve yilizey gerilimini azaltarak, ¢oziicii ve ¢dziinen
maddeler arasindaki temasin artmasina, dolayisiyla polifenollerin ekstraksiyonunun

artmasina neden olmaktadir (Machado vd., 2015; Shi vd., 2021).

Ekstraksiyon parametrelerinden iriin/solvent oran1 TP ve AK’yi 6nemli diizeyde
etkilemistir (p<0,05). Sekil 4.9 a-d ve 4.10 a-d’ de goriildiigii gibi, TP ve AK, U/S orani
1/25’ten (kod = -1), 1/75’e (kod = +1) dogru artis gostermis ve 1/75 oraninda (kod =
+1) en yiiksek TP ve AK degerleri elde edilmistir. Yani iiriin/solvent oranmin 1/25’ten
1/75’e artmast TP ve AK degerlerinde artan bir egilim gostermistir. Benzer sekilde,
Zhou vd. (2019) tarafindan fasulye kabugundan polifenollerin ekstraksiyonunu
gerceklestirdikleri c¢alismalarinda, U/S oram1 1/10°dan 1/25’e arttikca antioksidan
aktivite artmis ve 1/25 ile 1/40 orami arasinda maksimum diizeye ulasmistir.
Arastiricilar 1/29,3 oranin1 optimal nokta olarak belirlemislerdir. Y. Liu vd. (2013)
Euryale ferox tohum kabuklarindan fenolik bilesikleri ekstrakte ettikleri ¢alismalarinda
U/S oranmnm 1/10° dan 1/30’a artmasiyla, ekstraksiyon veriminde artis tespit

etmislerdir. Uriin/solvent oram arttiginda ekstraksiyonda hedef bilesik ile solvent
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arasindaki temas alani artar ve bu durum fenolik bilesiklerin daha fazla ekstrakte
edilmesini saglamaktadir (Shi vd., 2021).

Sicakligi U/S orami ile etkilesiminin TP ve AK iizerine dnemli etki (p<0,05) yaptigi
gozlenmistir (Sekil 4.2 a, b ve 4.3 a, b). Yiiksek sicaklikta iiriin/solvent orani arttiginda
TP ve AK degerleri artmustir. Ekstraksiyon sicakligi 95 °C (kod =+1), iiriin/solvent
orant ise 1/75 (kod=+1) oldugunda daha fazla TP ve AK degerleri elde edilmistir.
Benzer sekilde Guthrie vd. (2020), kivi kabuklarindan polifenollerin ekstraksiyonunu
gerceklestirdikleri calismalarinda, sicaklik ve {irtin/solvent etkilesimini 6nemli bulmus

ve yliksek sicaklikta {iriin/solvent oran1 arttiginda daha fazla TP elde etmislerdir.
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Sekil 4.2. U/S orani, sicaklik ve siireye bagh olarak TP’deki degisimi gdsteren yanit
yiizey (a, ¢ ve e) ve iz diisim (b, d ve f) grafikleri (U/S oran1 1/50 (e ve f), sicaklik
90 °C (c ve d) ve ekstraksiyon siiresi 15 dk (a ve b) olarak sabitlenmistir
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Sekil 4.3. U/S orani, sicaklik ve siireye bagh olarak AK’deki degisimi gdsteren yanit
yiizey (a, ¢ ve e) ve iz diisim (b, d ve f) grafikleri (U/S oran1 1/50 (e ve f), sicaklik
90 °C (c ve d) ve ekstraksiyon siiresi 15 dk (a ve b) olarak sabitlenmistir

4.3. Optimizasyon Kosullari

Aragtirma bulgulari, taze c¢ay yapragi ekstraktlarindan edilen polifenol miktarinin
yiiksek olmasi i¢in faktor diizeyleri arasinda belli bir dengenin olmasi gerektigini
gostermistir. Bu nedenle Box-Behnken tasarimi ile optimizasyon yapilarak, polifenol

miktarinin maksimum olabilmesi i¢in en uygun faktoér diizeyleri belirlenmistir.
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Optimizasyon sonucu, en yiiksek TP degeri elde edilebilmesi i¢in U/S oranmnin 1/50,64;
ekstraksiyon sicakliginin 95 °C ve ekstraksiyon siiresinin ise 20 dk olmasi gerektigi
belirlenmistir. Bu kosullar uygulanarak yapilan ekstraksiyon sonucunda, hedeflenen
tahmini TP miktarinin 97,39 mg GAE/g KM olacag: tespit edilmistir. Bu sonucun
saglanip saglanamadigini kontrol etmek, yani modelin gecerliligini analiz etmek
amactyla optimum olarak belirlenen kosullarda yapilan {i¢ tekrarli ekstraksiyon
sonucunda TP miktar1 95,79 mg GAE/g KM olarak bulunmustur. Bu sonug, deneysel
TP miktarinin optimizasyon sonucunda olmasi gereken tahmini TP miktar1 ile oldukca

uyumlu oldugunu gostermistir.

Literatiirde bitkisel kaynaklardan polifenollerin ekstraksiyonunun optimizasyonu ile
ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bununla birlikte, bu ¢alismadaki optimum ekstraksiyon
kosullarini, ekstraksiyon yontemini optimize etmek i¢in ayn1 bagimsiz degiskenlerin
kullanildigi onceki sinirli ¢alismalardan (Strati vd., 2018; Zhou vd., 2019) elde
edilenlerle karsilagtirmak olduk¢ca zordur. Bunun baslica nedenleri, uygulanan

ekstraksiyon yontemlerinin ve arastirma materyallerinin farkli olmasidir.

4.4. Kraker Orneklerine Ait Fiziksel Analiz Sonuclar

Krakerlerde fiziksel analizler kapsaminda agirlik, ¢ap ve kalinlik ile renk ve tekstiir
analizleri gergeklestirilmistir. Ortalama kraker agirligi, ¢cap1 ve kalinligr sirasiyla 1,90 g,
40 mm ve 2,75 mm olarak saptanmigtir. Yiizey alam1 ve kalinlik, krakerlerin pisme
stiresini etkiledigi icin 6nem tagimakta olup, inceltme islemi gevrek yapinin saglandigi

kalinlik dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Kontrol ve YCE ilaveli krakerlere ait renk ve tekstiir analiz sonuglar1 Cizelge 4.3te,

grafikleri ise Sekil 4.4 ve 4.5’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Kontrol ve YCE ilaveli krakerin renk ve tekstiirel analiz sonuglari

Kontrol YCE ilaveli
L (parlaklik) 80,69 £+ 0,07 67,97 + 0,48
a (kirmizi-yesil) 2,99 £ 0,06 6,68 + 0,25
b (sari-mavi) 23,61 + 0,08 26,73 £ 0,23
C (kroma degeri) 23,80+ 0,09 27,56 £ 0,27
H (hue acist) 85,10 + 2,40 75,98 +£0,44
Sertlik (g.s.) 837,89 + 7,97 945,02 + 60,82
Kirilganhk (g.s.) 2791,24 + 56,6 2637,70 + 38,49
Renk
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Sekil 4.4. YCE ilaveli kraker ve kontrol krakerin renk kiyaslamasi

L, a, b degerleri ti¢ boyutlu koordinat sistemi ile verilmekte ve bu koordinat sisteminde
L degeri dikey eksende parlakliktan koyuluga gidisi belirtirken; +a kirmiziliga, -a
yesillige, +b sarihiga, -b ise mavilige gidisi gostermektedir. Genel olarak, yiiksek a
(kirmiz1) ve b (sar1) degerleri rengin daha parlak oldugunu gostermektedir (Fischer vd.,
2013). L degeri agiklik-koyuluk olgiistinii gosteren bir renk parametresidir. L degerinde
meydana gelen azalma, ¢ogunlukla enzimatik veya enzimatik olmayan esmerlesme
sonucu kararma ile Uriin renginin  koyulasmasindan (siyaha yaklagma)

kaynaklanmaktadir (Maskan, 2006). YCE ilavesinin iiriiniin renginde meydana getirdigi
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degisimi belirlemek amaciyla, s6z konusu Ol¢limlere ilave olarak chroma (renk
yogunlugu) ve hue agisi (renk tonu) degerleri de hesaplanmistir (Turfan vd., 2011).

Krakerin L degeri YCE ilavesiyle azalmistir. Bu durum YCE ilaveli krakerde rengin
koyulastigini ifade etmektedir. a ve b degerlerinde ise kontrole nazaran artis
goriilmiistiir (Cizelge 4.3, Sekil 4.4). Benzer sekilde Michatowska vd. (2016), yesil ¢ay
yapraklarmi kurutup 6giiterek kurabiye yapimi i¢in kullanmis ve sonugta L degerinin
azaldi@ini tespit etmistir. Benzer iki ¢alismada (Teng vd., 2018; Ou vd., 2019) ise ¢ay
polifenolleri ile zenginlestirilerek iiretilen kurabiyelerin, renginin olumsuz yonde

etkilendigi, ancak dokusunun degismedigi ortaya konmustur.

Diilger Altiner (2015), Scolymus hispanicus L. bitkisinin kok kisimlarini hava akiminda
kuruttuktan sonra 6giitiip un haline getirmis ve bu unu bugday unu ile % 5, %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda ikame ederek kraker tiretimi gergeklestirmistir. Elde edilen
krakerlerin, bu ¢alismadaki sonuglarla benzer olarak, kontrol krakerine nazaran L degeri

azalmig, a ve b degerleri ise artig gdstermistir.

Ahmed ve Abozed (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, Hibiscus sabdariffa (HSR)
katkilt krakerin L ve b degeri HSR oraninin artmasiyla azalig géstermistir (kontrol
orneginde 74,62, %5 HSR katkili krakerde 51,48). Kirmizilig1 gosteren a degeri %5
HSR katkili krakerde 10,42 iken, kontrol i¢in 6,73 olarak tespit edilmistir. Bu ¢alisma
ile kiyaslandiginda L ve a degeri benzer egilimi gosterirken, sar1 rengi ifade eden b

degeri, kullanilan girdinin rengiyle iliskili olarak, ters bir egilim sergilemistir.

Isik ve Topkaya (2017), sal¢a iiretim atig1 olan domates ¢ekirdeklerini kullanarak
yaptiklar1 calismada, domates ¢ekirdegi ilave edilen krakerlerin L degerlerinin kontrol
krakerden onemli derecede diisiik, a degerlerinin ise bir o kadar yiiksek oldugunu tespit
etmistir. b degerinin ise tiim krakerlerde benzerlik gésterdigi saptanmistir. YCE ilaveli
kraker ile kiyaslandiginda L ve a degerlerinin, bu sonuglarla uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Savlak vd. (2020), enginar yapragi atiginin kurutulup 6giitiilmesiyle elde edilen tozun
fonksiyonel kraker iiretiminde kullanimi iizerine yaptiklari ¢aligmada, enginar yapragi

tozunun artmasiyla, L, a ve b degerlerinde azalis tespit etmistir. L degerinin degisimi bu
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caligmayla uyum gosterirken, a ve b degerinde bu calismadan farkli sekilde saptanan
egilimin, girdinin renginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Laukova vd. (2019), tathh patates tozunu farkli oranlarda ikame ederek yaptiklart
krakerde, L ve b degerlerinde kontrole gore artis, a degerinde ise azalma tespit etmistir.
Bu degisim, patates tozunun sarimtirak renginin, iiriinde acik sartya yakin renk meydana
getirmis olmasi ile agiklanabilir. YCE ilaveli kraker ile sadece b degerinin uyustugu

gorilmistir.

Utku vd. (2020), bugday ununa farkli oranlarda ilave edilen kirmizi mercimek ununun
krakerlerde L ve b degerini disiirdiigiinii, @ degerini ise artirdigin1 saptamistir. Benzer
renk degisimi Ajila vd. (2008) tarafindan mango kabugu tozu kullanilarak iiretilen

biskiivilerde de goriilmiistiir.

Venkatachalam ve Nagarajan (2017), mas fasiilyesi unu kullanarak yaptiklari tuzlu
krakerde, bu ¢alismada oldugu gibi, L degerinde azalis, a degerinde ise artis tespit
etmiglerdir. Benzer sonug, Aydin (2014) tarafindan balkabagi unu, Bdélek (2020a)
tarafindan incir tohumu tozu, Demirel ve Demir (2018) tarafindan farkli turunggil
kabuklar1 ve Imeneo vd. (2021) tarafindan limon kabugu ve limon posast kullanilarak

yapilan biskiivilerde de bulunmustur.

Gogmen vd. (2019), kahve g¢ekirdegi zarinin belirli oranlarda kullanilmasiyla iiretilen
biskiivilerde L degerinin, kahve g¢ekirdegi zar1 orani arttikga azaldigini tespit etmistir.
YCE ilaveli krakerde oldugu gibi, iiriin renginin bu girdiyle koyulagmis olmasi, s6z
konusu sonuca neden olmus olabilir. Bezelye unu (Zhao vd. 2019), kirmizi pancar
ekstrakti (Hidaolgo vd. 2018), nar kabugu tozu (Bolek, 2020b) ve portakal kabugu tozu

(Can, 2015) igeren biskiivilerde de benzer sonuglar saptanmustir.

YCE ilaveli krakerlerde TP ve TF igeriklerinin de yiiksek olmasina bagli olarak,
krakerde daha koyu bir rengin hakim oldugu, bunun kroma renk yogunlugunun yiiksek
olmasi1 ve L degerinin diisiik olmasiyla da dogrulandig1 goriilmektedir. Cayin renge olan

bu etkisi, duyusal agidan kontrol krakerin biraz daha begenilmesine neden olmustur.
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Tekstiir, gidanin yapisal ve mekaniksel Ozellikleriyle iliskili kalite o6zelliklerini
kapsamaktadir. Bu nedenle gidalarin yapisal ve mekaniksel 6zelliklerini bilmek, onun

tekstiirel 6zelliklerinin anlagilmasinda 6nemlidir (Aydin, 2014).

Kraker ve biskiivi benzeri tiriinlerde tekstiir genel olarak sertlik, kirilganlik, gevreklik
vb. Ozellikler ile karakterize edilmektedir (Yildiz, 2019). Literatiirde krakerlerde
yapilmis tekstiir analizlerine yonelik sinirli sayida arastirmaya rastlanmistir. Bu nedenle

farkli girdilerin kullanildig1 yakin tahil Giriinleriyle karsilastirma yapilmustir.

Tekstiir
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500 I I
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Sekil 4.5. YCE ilaveli kraker ve kontrol krakerin sertlik ve kirilganlik kiyaslamasi

Yapilan tez caligmasinda kontrol krakerin sertligi 837,89 = 7,97 g.s. YCE ile
zenginlestirilmis krakerin sertligi 945,02 + 60,82 g.S. olarak bulunmustur. Yesil cay
ilavesi krakerin sertligini arttirirken, kirilganligini beklenilen sekilde azaltmistir
(Cizelge 4.3, Sekil 4.5). Benzer sekilde Lafarga vd. (2019), dondurularak kurutulmus ve
toz haline getirilmis brokoli saplar1 ile zenginlestirilen krakerlerde, Zhao vd. (2019) ise
bezelye unu kullanarak iirettikleri krakerde kontrole nazaran daha sert bir yapi
saptamistir. Krakere yakin yapisi nedeniyle biskiivi iizerine yapilan calismalar
incelendiginde ise, Ajila vd. (2008) mango tozu katkili biskiivide, Giil vd. (2021) ise
kirmiz1 pancar tozu katkili biskiivide sertlik degerinin kontrole gore arttigini

bildirmistir.
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Bolek (2020b), nar kabugu ve incir tohumu tozu ilavesinin biskiivilerin sertligini
arttirdigin, kirllganlhigini ise azalttigini ortaya koymustur. Benzer sekilde Diilger Altiner
(2015), Scolymus hispanicus L. ununun belirli oranlarda kullaniimasiyla tiretilen
krakerlerde, oranin artmasiyla birlikte sertligin arttigini, kirilganligin ise azaldigini

bildirmistir.

Seker vd. (2010), kayisi ¢ekirdegi ununu %210, %20, %30 ve %40 oranlarinda
kullanarak irettikleri kurabiyelerde oranin artmasiyla kurabiyelerin sertliginde artma

saptamistir.

Inkaya vd. (2009), ii¢ farkli kestaneden farkli yontemlerle elde ettikleri unlar
kullanarak kurabiye iiretimi gergeklestirmistir. Haslanmig ve firinlanmis kestanelerden
elde edilerek iiretilen kurabiyelerin sertlik degerleri kestane unu oram arttik¢a azalma
egilimi gosterirken, dondurularak kurutulmus kestane unlarindan elde edilen

kurabiyelerin sertliginde ise artis meydana gelmistir.

Bu tez c¢alismasinda saptanan sonugtan farkli olarak, Utku vd. (2020), kirmizi
mercimek unu ilave edilen krakerlerin, Can (2015), portakal kabugu tozu ilave ederek
tiretilen biskiivinin sertliginde azalma tespit etmislerdir. Aydin vd.’nin (2014) yaptigi
calismada da balkabagi unu katkili biskiivilerin kirilma kuvvetleri ve sertligi kontrole

nazaran diisiik bulunmustur.

H. J. Chung vd. (2014), beyaz piring, kahverengi piring ve kahverengi pirincin
¢imlendirilmesi ile elde edilen unlar1 bugday unu ile belirli oranlarda (%30, %50, %70
ve %100) ikame ederek irettikleri Kkurabiyelerin hepsinde sertligin azaldigini

bildirmistir.

Giir vd. (2022), ¢avdar ekmegine %0,1 ve %0,5 oranlarinda ilave edilen yesil ¢ay
ekstraktinin sertligi azalttigini1 tespit etmislerdir. S6z konusu ¢alisma sonuglariin, bu
calismada ortaya konan sonuglarla uyum gostermemesi, kraker biskiivi ya da ekmek
tiretimi sirasinda ikame edilen girdilerin bilesiminin, iiriinde farkli yonlerde doku

degisimi meydana getirmesi seklinde agiklanabilir.
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4.4, Toplam Fenolik Madde, Antioksidan Kapasite, Toplam Flavonoid ve In-vitro
Biyoerisilebilirlik Sonuclar:

Cay ekstrakti ile kontrol kraker ve YCE katkil1 krakere ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.4-

4.5’te ve Sekil 4.6 ile Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. 2019 ve 2020 yilinda farkli donemlerde toplanmis taze cay yapraginin
metanollii ekstraktina ait TP (mg GAE/g KM) igerikleri

Mayis Temmuz Eyliil
2019 83,72 +£0,02% 79,16 + 0,532 94,74 +2,59°
2020 74,10 + 1,722 92,21 + 0,60° 108,19 + 1,24°¢

*Ayni satirdaki kiigiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.5. Taze ¢ay yapraginin sulu ekstraktina ait sonuglar

Baslangic Gastrik asama ntestinal asama

TP (mg GAE/g KM) 99,07 + 0,28° 53,26+ 1,71° 45,62 + 1,422
AK (mmol AAE/100 g KM) 110454,64 + 1474,80°  57411,15+2936,34°  22368,90 + 2006,07
TP Biyoerisilebilirligi (%) 100,00 + 0,00° 53,76 + 1,66 46,05 + 1,33

AK Biyoerisilebilirligi (%) 100,00 + 0,00° 51,98 +2,81° 20,25+ 1,672

Cizelge 4.4’te iki yil boyunca farkli donemlerde toplanan yesil cay yapraklarindan
etanol ekstraksiyonu sonucu elde edilen TP degerleri goriilmektedir. Cizelge 4.5°te ise
kraker {iretiminde kullanilan yesil ¢aym sulu ekstraktina ait degerler verilmistir.
Kullanilan bu girdinin, bir¢ok bitkisel materyale gore yiiksek polifenol igerigine ve
antioksidan kapasiteye sahip oldugu ve degerli bir girdi olabilecegi goriilmektedir.

Iki farkli yilda ve {i¢ farkli dénemde hasat edilen taze cay yapragi orneklerine ait
ekstraktlarin TP igerigi, hasat yili ve donemine bagli olarak Onemli oranda degisim

gostermistir (74,10-108,19 mg GAE/g KM) (Cizelge 4.4).

Roshanak vd. (2016), hasat sonrasi, 1 dk siire ile 90 °C’de hasladiktan sonra farkli
kurutma yontemleri uygulayarak kuruttuklar taze ¢ay yapragindan, %80 metanol ile

yapilan ekstraksiyon sonras1t TP miktarini, 109,85 mg GAE/g KA (goélgede kurutma) ile
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143,09 mg GAE/g KA (dondurarak kurutma) arasinda tespit etmistir. Erturk vd. (2010)
ise li¢ farkli donemde hasat edilmis, yedi farkli klona ait taze ¢ay yapraginin sicak hava
ile (45 °C’de, 36 saat) kurutulduktan sonra, metanol ile elde edilen ekstraktlarinda 33,00
mg GAE/g KA ile 291,18 mg GAE/g KA diizeyinde TP saptamistir. Bu calisma
kapsaminda, gdlgede kurutulmus taze yapraklarda tespit edilen TP igerigi, arastiricilarin
bulduklar1 sonug ile uyum gostermistir. Diger taraftan, Somsong vd. (2020), dogrudan
dondurarak kurutulmus taze cay yapragindan, %25 etanol ile elde ettikleri ekstraktta, bu
calismadan elde edilen sonuca gore daha fazla, 379,01 mg GAE/g KA diizeyinde TP
tespit etmistir. Sonuglar arasindaki farklilik, ekstraksiyon kosullarinin farkliligindan ve

cay yapraklariin farkli klonlara ait olmasindan kaynaklanabilmektedir.

Daha 6nce yapilan baz1 ¢aligmalarda, yesil cayin su ekstraktlarinda, 88 - 173 mg GAE/g
KA (Donlao & Ogawa, 2018), 116,30 mg GAE/g KA (Park vd., 2009), 66,91-139,24
mg GAE/g (Guo vd., 2016) ve 1345,41- 1765,12 mg/L (76,88 -100,86 mg GAE/g KA’
a karsilik gelmektedir) (Jakubczyk vd., 2020) ve etanol (%80) ekstraktinda 45,7 mg
GAE/g KA (Cho vd., 2014) diizeyinde TP oldugu belirtilmistir. Bu sonuglar, Cizelge
4.5’te verilen taze cay yapragina ait TP sonuglari ile uyumlu olup, taze gay yapraginin
yesil caya gore islem gormemis olmasi nedeniyle, daha ekonomik bir polifenol kaynag:

olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Hasat yili1 ve doneminin ¢ay yapragmin TP miktar {izerine etkisi incelendiginde, 2020
yilina ait yapraklarin TP igerigi genellikle daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.4).
Hasat donemi, yapraklarin TP igerigini 6nemli 6l¢giide etkilemistir (p<0,05). En fazla
TP, her iki yil i¢cin de Eyliil ayinda toplanan yapraklarda tespit edilmistir. Benzer
sekilde, Erturk vd. (2010), ilk hasat donemi olan Mayistan, ti¢iincii ve son hasat donemi

olan Eyliile dogru taze ¢ay yapraklarinin TP iceriginde artis gézlemlemislerdir.

Aragtiricilar, bu duruma Rize’nin Eyliil ayinda daha fazla giines almasinin ve bu ayda
gece ve giindiiz sicaklik farkinin yiiksekligi ve yagislarin diizensizliginden kaynaklanan
stres kosullarmin sebep olabilecegini belirtmislerdir. Dai vd. (2015) ise farkh
donemlerde toplanan cay yapraklarindan iretilen yesil ¢ayin fenolik bilesiklerinin,
doneme gore farkliliklar gosterdigini bildirmislerdir. Y. L. Chen vd. (2010), farkli

yiiksekliklerde ve farkli mevsimlerde toplanan cay yapraklarindan oolong cay elde
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ettikleri  calismalarinda, algak bdlgelerden sonbaharda toplanan yapraklar
kullanildiginda, oolong caym onemli kalite parametrelerinden olan toplam katesinlerin,

ilkbahara gore daha fazla oldugunu saptamislardir.

2020 yili Eyliil ayinda hasat edilen ¢ay yapraklarinin polifenol igeriginin yiiksek olmasi
nedeniyle, bu c¢ay yapragmin sulu ekstraksiyonuna yonelik optimum ekstraksiyon
kosullari, yiizey-yanit yontemi kullanilarak yeniden belirlenmistir. Cay yapraklarinin
sulu ekstraktina ait TP igerigi, etanol ekstraksiyonu sonucu elde edilen TP sonucuna
yakin bulunmustur. Taze cay yapragi iriinde kullanilacagi i¢in ¢alismanin ikinci
asamasinda ekstraksiyon amaciyla ¢oziicii olarak su tercih edilmistir. Optimum
kosullarda elde edilen ekstrakta ait veriler Cizelge 4.5’te verilmis olup, bu nitelikteki
YCE kraker eldesinde kullanilmistir.

Cizelge 4.6. Kontrol ve YCE ilaveli krakerin analiz sonuglari

Kraker cesidi Baslangi¢c asamasi

Gastrik asama

Intestinal asama

Kontrol 0,80 + 0,02¢ 0,61 £0,01° 0,46 + 0,022
TP (mg GAE/g KM)
YCE ilaveli 2,53 +0,03° 1,71 + 0,06° 1,39 + 0,092
Kontrol 100,00 + 0,00° 76,25 +2,36° 57,50 +£2,192
TP Biyoerisilebilirligi (%)
YCE ilaveli 100,00 + 0,00°¢ 67,59 + 3,06° 54,94 +£ 2972
Kontrol Te Te Te
AK (mmol AAE/ 100g KM)
YCE ilaveli 1223,61 + 105,88°  1092,10 + 65,59 347,37 + 14,922
Kontrol 100,00 £ 0,00 Te Te
AK Biyoerisilebilirligi (%)
YCE ilaveli 100,00 + 0,00° 89,25 + 3,75° 28,39 + 1,282
Kontrol 2,20+ 0,16 Te Te
TF (mg RE/g KM)
YCE ilaveli 3,62+ 0,36° 1,11 +£0,08? Te
Kontrol 100,00 £+ 0,00 0,00 + 0,00 Te
TF Biyoerisilebilirligi (%)
YCE ilaveli 100,00 + 0,00° 30,66 £ 1,722 Te
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Sekil 4.6. Kontrol kraker ve YCE ilaveli kraker i¢in TP (A) ve TF (B) miktarlar1 ile AK
(C) grafikleri

Kontrol krakerinde TP igerigi 0,80 mg GAE/g KM iken, %1 oraninda YCE igeren
zenginlestirilmis krakerde bu deger 2,53 mg GAE/g KM olarak bulunmustur. Kontrol
krakerinde hi¢ antioksidan kapasiteye rastlanmazken, YCE ilaveli krakerde AK degeri
1223,61 mmol AAE/100g KM olarak tespit edilmistir. Kontrol krakerinde TF miktar1
2,20 mg RE/g KM iken, YCE ilaveli krakerde 3,62 mg RE/g KM olarak saptanmistir
(Cizelge 4.6). Pek ¢ok ¢alismada oldugu gibi s6z konusu degerlerin zenginlestirmeyle
paralel artig gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, benzer kraker ¢aligmalar1 ve

krakere yakin {iriinlere ait sonuglarla karsilagtirilmistir.

Ahmed ve Abozed (2015), diyet lifi ve antioksidan igerigini artirmak igin farkl
oranlarda (%0, %1,25, %2,5, %3,75 ve %5,0) Hibiscus sabdariffa (HSR) bitkisini
kraker  recetesine  ekleyerek  yaptiklart  ¢alismada, TP  igeriginin 5,99
mg/g’dan 17,57 mg/g'a yiikseldigini, TF iceriginin %5 HSR katkili krakerde 49,36
mg/g'dan 104,63 mg/g’a yiikseldigi, DPPH radikal siipirme aktivitesinin ise, iki kat
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arttigin1 tespit etmislerdir. YCE ilaveli kraker ile kiyaslandiginda TP igerigindeki artisin
benzer sekilde yaklasik ti¢ kat oldugu, kullanilan bitkinin AK ve TF igeriginde de ciddi

bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Radocaj vd. (2014), glutensiz krakerlerin besinsel 06zelliklerini ve antioksidan
Ozelliklerini degerlendirmek i¢in kafeinsiz yesil cay yapraklarmi kullanmis, tim
orneklerin, kontrol krakere gore TP ve AK agisindan, bu calismada oldugu gibi, ¢ok
daha yiiksek degerler verdigi goriilmiistiir. AK sonucu farkli birim cinsinden bulunmus
olmakla birlikte, TP miktar1 bu ¢alismada saptanan sonugla uyum igindedir (1,09-3,45
mg GAE/g KM).

Istk ve Topkaya (2017), domates salcast iiretim atigi olan domates c¢ekirdeginin
krakerlerde kullanilabilirligi arastirmistir. Krakerlerin tiretiminde bugday ununa %2, %4
ve %6 oranlarinda domates cekirdegi tozu ilave edilmis ve oranin artmasiyla, bu
calismada oldugu gibi, trlinlerin TP igerikleri ile AK degerlerinde 6nemli artiglarin

oldugu saptanmistir.

Sedej vd. (2011), glutensiz kraker {iretmek amaciyla bugday unu yerine karabugday unu
kullanarak kraker tiretimi gerceklestirmistir. Bugday unu kullanilarak yapilan kontrol
numunesi ile kiyaslandiginda, karabugday krakerinde 2,5 kat daha yiiksek TP tespit
edilmistir. AK degerinde de, bu ¢alismayla benzer sekilde artis oldugu ve TP igerigi ile
DPPH radikal siipirme aktivitesi arasinda anlamli pozitif bir korelasyon oldugu

bildirilmistir.

H. Polat vd. (2020), ¢imlendirilmis yesil mercimek 6ziitiinii (GLE) farkli oranlarda (%0,
%5, %10 ve %15) bugday ununa ikame ederek yaptiklari krakerlerde, TP, AK ve TF
miktarmin artan GLE orani ile yiikseldigini tespit etmislerdir. Kullanilan girdi farkli
olmasina ragmen, TP degerleri bu galisma ile uyumlu ¢ikmistir (Kontrol krakerde 0,78
mg GAE/g; %15 GLE katkili krakerde 3,33 mg GAE/g). Yapilan bu c¢aligmanin
sonucuyla da uyumlu olarak, Mir vd. (2017) piring unundan yaptiklart krakerin

bilesimine elma posasi ilave ederek, krakerin TF iceriginde artis gozlemlemislerdir.

Mildner-Szkudlarz vd. (2012), %10, %20, %30 oranlarinda iiziim posasimni bugday

ununa ilave ederek iiretilen biskiivilerde, TP ve AK degerlerini kontrol biskiivide
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sirastyla 0,85 mg GAE/g KM ve 1,27 mmol TE/g KM, %10 iiziim posasi katkili
biskiivide 2,11 mg GAE/g ve 3,9 mmol TE/g KM olarak bulmustur. %30 tizim posasi
katkil1 krakerde ise bu degerler iki katina ¢ikmistir. Sonuglara yonelik egilimler bu
calismada ulasilan degerlerle uyum gostermektedir. Benzer durum Aydin vd. (2014)
tarafindan balkabagi unu kullanilarak yapilan biskiivide, Gogmen vd. (2019) tarafindan
kahve ¢ekirdegi zar1 kullanilarak tretilen biskiivilerde, Hidalgo vd. (2018) tarafindan
dondurarak kurutulmus kirmizi pancar 6ziitiinii kullanilarak hazirlanan biskiivide, Aijla
vd. (2008) tarafindan mango kabugu tozu ile iiretilen biskiivide ve Ismail vd. (2014)

tarafindan nar kabugu tozu ilave edilerek yapilan kurabiyelerde de saptanmustir.

Venkatachalam ve Nagarajan (2017), mas fasiilyesi ununun bugday unu ile belirli
oranlarda ikame edilmesiyle iiretilen tuzlu krakerlerin TP ve TF igerikleri ile radikal
inhibisyon oraninin artan mas fasiilyesi unu ile arttigini ortaya koymustur. S6z konusu

biyoaktiflerin miktarinda meydana gelen degisim, bu ¢alisma ile uyum gostermektedir.

Can (2015), lifce zengin oldugu bilinen portakal kabuklarin1 dondurarak kurutmus ve
ogitilerek elde edilen tozu (PKT) %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda biskiivi
formiilasyonlarmda kullanmistir. Kontrol 6rneginde TP miktar1 447 pg GAE/g olarak
belirlenirken, %7 PKT ilavesinde yaklasik % 99’luk bir artisla bu degere 889 ug GAE/g
olarak tespit edilmistir. DPPH indirgeme giiciiniin en diisiik degeri kontrol 6rneginde
(250,3 pg trolox/g) tespit edilmis ve siirekli artis gostererek en yiiksek deger %7 PKT
ilaveli biskiivi 6rneginde (606,4 pg trolox/g) olclilmiistir. YCE ilaveli kraker ile
kiyaslandiginda, TP miktarindaki artisin daha yiiksek, AK degerindeki artisin ise daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

Bolek (2020a,b), glutensiz biskiivi formiilasyonuna %0, %4, %8 ve %12 oranlarinda nar
kabugu tozunu, bugday unu ile ikame ederek c¢alisma gerceklestirmistir. Aym
arastirmact bagka bir c¢aligmasinda incir ¢ekirdegi tozunu %0, %5, %10 ve %15
oranlarinda kullanarak da biskiivi tiretmistir. Her iki calismada da, bu ¢alismada oldugu
gibi, biskiivilerin AK ve TP igeriklerinin istatistiksel olarak onemli diizeyde arttig

gorilmiistiir.
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Valeria Imeneo vd. (2021), hamurun limon kabugu ve limon posasindan elde edilen
dogal antioksidanlar ile zenginlestirilmesi yoluyla fonksiyonel biskiivi hazirlamis ve bu
iriinlin kontrole gore yaklasik iki kat daha yiiksek TP ve AK’ye sahip oldugu
goriilmiistiir. YCE ilaveli krakerin TP igeriginde goriilen arti, yapilan bu ¢alismayla
benzerlik gosterirken, AK’de daha fazla artis ger¢eklesmistir. Benzer egilim Dogan ve
Meral (2016) tarafindan etiivde kurutularak toz haline getirilmis uskun bitkisinin

biskiivi formiilasyonunda kullanilmas1 sonucunda da goriilmdstiir.

Ozgoren vd. (2018), farkli oranlarda chia tohumu kullanilarak iiretilen galetalarm, Acun
(2011), kurutulup 6giitiilmiis tiziim posasi ile hazirlanan muffin 6rneklerinin ve Bekar
(2017), tztim ¢ekirdegi tozu ikamesiyle elde edilen keklerin AK ve TP igeriklerinin,

kontrol 6rnegine gore istatistiksel olarak anlamli bir artig gosterdigini bildirmistir.

Sonug olarak yapilan tiim ¢aligmalarda, dogal bitkisel girdilerin formiilasyonlarda yer
almasi ile trlinlerin hem saglik, hem de besinsel acidan son derece dnem tasiyan
polifenoller, flavonoidler ve antioksidanlar yoniinden zenginlestigi, bu durumun {iriin
kalitesi ve giivenligi yoniinden de iistiin nitelikte iiriin eldesine katki sagladigi

goriilmektedir.

Biyoerisilebilirlik, gidanin sindirilmesi ile alinan bilesigin, metabolik ve fizyolojik
fonksiyonlar i¢in kullanilan veya depolanan kismi olarak tanimlanmaktadir. Kisaca
biyoerisilebilirlik gidada bulunan bilesigin sindirim sisteminde emilen miktaridir.
Emilim ince bagirsakta villuslarda gerceklesmektedir. Villuslarin {izerindeki epitel
hiicreleri emilim hiicreleri olarak gorev yapar. Emilim siireci, besin 0gesinin epitel
hiicreleri tarafindan ince bagirsak liimeninden cekilmesi, besin 6gesinin transferi ve

diger doku ve organlara taginmasini igermektedir (House, 1999).

Biyoerisilebilirlik, gidanin fiziksel 6zelligi, kimyasal bilesimi, gida bilesenlerinin
birbirleriyle etkilesimi, isleme kosullari, depolama sirasinda olusan reaksiyonlar, kisinin
genetik yapisi, cinsiyeti, beslenme sekli, yasam kosullari, saglik durumu ve bireysel
sindirim kapasitesi gibi bir¢ok nedene bagli olarak degismektedir (Sandstrom, 2001).

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da kullanilan yesil ¢ay ekstraktina ve krakerlere ait

biyoerisilebilirlik degerleri verilmistir. Polifenollerin, antioksidanlarin ve flavonoidlerin
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biyoerisilebilirligi,  gastrointestinal ~ sindirim  sirasindaki  stabilitelerini  ve

absorpsiyonlarini belirlemek agisindan 6nemlidir.

In-vitro sindirim, yesil ¢ay ekstraktinin ve kraker érneklerinin TP icerigini, AK’sini ve
TF miktarin1 6nemli 6lgiide etkilemistir (p<0,05) (Sekil 4.7, Cizelge 4.6). Kontrol ve
zenginlestirilmis kraker orneklerinin TP icerigi, sindirim sonrasinda intestinal asamada
daha az olmak tiizere 6nemli oranda azalarak (p<0,05), yesil ¢ay yapragi ekstraktinin
TP’deki degisime benzer bir egilim gdstermistir. Zaten, polifenollerin pH degisikligi,
151tk ve 1s1 gibi g¢evresel faktorlere duyarli oldugu, sindirim enzimleri ile kolaylikla
parcalandigi belirtilmektedir (Pinto vd., 2017). Bu durum intestinal sindirim sirasindaki
alkali ortamdan dolayi, polifenollerin stabilitesinin daha diisiik olmasiyla
iligkilendirilmistir (Fawole & Opara, 2016). Sonug¢ olarak, TP ve dolayisiyla AK’nin,
gastrointestinal sindirim sonrasinda azalmasi, daha once farkli gidalarla yapilan

calismalarda da ortaya konmustur.

Kraker polifenollerinin biyoerisilebilirliginin, ¢ay polifenollerinin biyoerisilebilirligine
gore daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. Buna, polifenollerin krakerin bilesimindeki
proteinlere baglanarak sindirim sirasinda stabilitelerinin artmasmnimn (Xiong vd., 2020)
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, kontrol krakerin TP miktarinin daha az olmasina
ragmen, polifenollerinin biyoerisilebilirligi zenginlestirilmis krakere gore daha yiiksek
bulunmustur (Cizelge 4.6). Bu durum, yesil cay yapraklarindan gelen polifenollerin
cinsinin ve stabilitesinin, krakerin dogal yapisindaki polifenollere gore farkli
olmasindan kaynaklanmus olabilir. /n-vitro sindirim sonrasinda, kontrol krakerde AK
ve TF tespit edilemezken, zenginlestirilmis krakerin TP ve TF igerigindeki azalmaya
paralel olarak AK’sinin de énemli dl¢iide azaldigi goriilmektedir (p<0,05). Oyle ki,
zenginlestirilmis krakerde intestinal asama sonrasinda oldukg¢a diisiik bir AK tespit

edilebilmis, TF ise saptanamamustir.
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Sekil 4.7. Kontrol ve YCE ilaveli krakerlere ait polifenol (A), antioksidan (B),
flavonoidlerin (C) biyoerisilebilirliginin karsilastiriimasi

Lafarga vd.’nin (2019), dondurularak kurutulan brokoli saplarin1 %12,5 ve %15,0
oraninda un ile ikame ederek iirettikleri krakerlerde, TP hem mide, hem de intestinal
asamada artig gosterirken; AK mide fazinda artis, intestinal fazda azalis sergilemistir.
Bu artislarin, giicli pH degisimleri ve pepsinin, hiicre duvarlarmin biitiinligini
etkileyerek, baslangi¢ evrelerinde tespit edilemeyen fenolik ve antioksidan bilesiklerin

ve hidrolize bugday ile brokoli tirevli proteinlerin serbest kalmasi
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kolaylagtirmasindan ve antioksidan Ozelliklere sahip peptitlere neden olmasindan

kaynaklanabilecegi bildirilmistir.

Tiiter (2019), chia tohumlarini, dort farkli oranda (% 0, %10, %15 ve %20) islenmis
kirmiz1 piring unu ve tapyoka nisastas1 yerine ikame ederek, glutensiz biskiivi tiretimi
gerceklestirmistir. Hem tatli hem tuzlu glutensiz biskiivilerin fenolik ve antioksidan
igeriklerinde sindirim sonrasinda kontrol ornegine nazaran artan chia tohumu oranina
paralel bir artig goriilmiistiir. Tiim Orneklerin sindirim sonrast TP ve AK degerleri
sindirim Oncesi degerlerine gore yiiksek ¢ikmistir. Benzer artis, Rocchetti vd. (2019)
tarafindan piring ununa belirli oranlarda (%0, %30, %45) yonca tohumu unu ilave
ederek iirettiklen glutensiz kurabiyelerde de yasanmistir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda
ise s6z konusu ¢aligmalardan farkli olarak TP ve AK degerleri hep azalis gostermistir.
Bu farkliligin sebepleri, materyallerin matriksindeki farklilik, in-vitro kosullarda
enzimlerle verdikleri farkli reaksiyonlar, biskiivi ve kurabiye formiilasyonuna eklenen

farkli girdiler, kullanilan in-vitro analiz yontemi ve Kimyasallar olabilir.

Diilger Altmer (2015), Scolymus hispanicus L. ile iretilen zenginlestirilmis
krakerlerde antioksidanlarin biyoalmabilirliginin, bu c¢aligmada oldugu gibi, bitki
icermeyen kontrol drnegine nazaran yiikseldigini ortaya koymustur. Benzer sekilde,
Gogmen vd. (2019) tarafindan bugday ununa ikame olarak %2,5, %5,0 ve %7,5
oranlarinda kahve cekirdegi zar1 kullanilarak tiretilen biskiivilerde, oran arttikca TP ve
AK ile birlikte, bunlarin biyoerisilebilirligi de artis gdstermistir. Sonuclar bu ¢alismada

saptanan egilimle de uyumlu bulunmustur.

Aydin (2014), balkabagi ununu %10, %20 ve %30 oranlarinda bugday ununa ikame
ederek iirettigi zenginlestirilmis biskiivilerin TP ve AK yo6niinden kontrole nazaran daha
yiiksek biyoerisilebilirlige sahip oldugunu ortaya koymustur. Kullanilan analiz yontemi,
bu calismadaki YCE ilaveli krakerde kullanilan yontemden farkli oldugu igin,
karsilagtirma sadece baglangi¢ seviyesine gore antioksidan ve polifenollerin

biyoerisilebilirliginin artmasi yoniiyle benzerlik gostermesi seklinde yapilabilmistir.

Tiirkmen Erol ve Unalan (2021) tarafindan kestane kabugu ekstrakt: kullanarak iiretilen

krakerlerin in-vitro sindirim sonras1 TP ve AK degerleri, bu ¢alismayla uyumlu olarak,
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intestinal faza dogru azalig egilimi gostermistir (TP gastrik faz: 1,67 mg GAE/g KM -
TP intestinal faz: 1,27 mg GAE/g KM; AK gastrik faz: 307,00 mmol AAE/100g KM -
AK intestinal faz: Te).

Vitali vd. (2009), soya unu (%24,5), ke¢iboynuzu (%24,5), elma lifi (%16,5) ve yulaf
lifini (%16,5) belirli oranlarda bugday ununa ikame ederek tirettikleri biskiiviler Ima lifi
eklenen orneklerin, polifenollerin biyoerisebilirliginde kontrole goére artis, diger

biskiivilerin biyoerisebilirliginde ise bu ¢calismadaki gibi azalis saptamistir.

Guglielmetti vd. (2019) tarafindan kahve kabugu ekstrakti eklenerek iiretilen
ekmeklerde sindirim sonrasinda TP degerinde azalis, AK degerinde ise kontrol
ornegine nazaran %53 oraninda artig goriilmistiir. AK’de goriiln degisim bu ¢aligmayla

uyumlu bulunmustur.

Trabzon hurmast ile %3 ve %06 oranlarinda zenginlestirilen makarnanin in-vitro
sindirim sonrast TP miktarinin bagirsak fazindan sonra, kontrol makarnaya gore
strastyla yaklasik 2 ve 3 kat daha yiiksek tespit edilmistir. Makarnanin AK degeri ise,
gastrointestinal sindirim sirasinda kademeli olarak azalmasi ve en diisilk degerin
bagirsak fazindan sonra elde edilmesi bu calismanin sonuglariyla uyum saglamistir.

(Lucas- Gonzalez vd., 2021).

4.5. Fenolik Profili

HPLC ile yapilan analiz sonucunda, c¢ay yapraginda ve YCE ile zenginlestirilen
krakerde fenolik asitlerden gallik asit (GA), katesinleri (flavan-3-ollar) olusturan
bilesiklerden EGC, EGCG ve ECG ve flavonol glikozidlerden rutin, kuersetin glikozid
ve kamferol rutinozid tanimlanarak miktarlari belirlenmistir (Cizelge 4.7, Sekil 4.8).
Yesil ¢ayda bulunan bireysel fenoliklerin miktar siralamasi ile tiriin arasinda farkliliklar

bulunmustur. Bahsedilen fenolik bilesiklerin hi¢biri kontrol krakerde saptanamamustir.
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Sekil 4.8. Krakerin fenolik bilesiklerine ait HPLC kromatogramlari. Pikler: 1, GA; 2,
EGC; 3, EGCG; 4, Q3RG (rutin); 5, K3R

Cizelge 4.7. YCE ve YCE ilaveli krakere ait fenolik profili

YCE (mg/100 g KM)  YCE ilaveli kraker (mg/100 g KM)

Gallik asit 100,07 £ 1,35 10,30 £ 0,22
EGC 1486,05 + 69,61 6,48 + 0,57
EGCG 4535,42 + 119,25 3,80+0,25
ECG 385,44 + 11,59 Te

Rutin 295,44 + 5,70 9,24 +0,12
Kuersetin glikozid 12,22 +1,16 Te
Kamferol rutinozid 345,88 + 4,03 23,29+ 0,27
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Sekil 4.9. YCE ve YCE ilaveli karker igin HPLC ile belirlenen fenolik maddeler

Bu ¢alismanin sonucu ile uyumlu olarak, Sedej vd. (2011) tarafindan yapilan ¢aligsmada,
karabugday unu kullanilarak {iretilen krakerde rutin (2,06 mg/100g) ve kuersetin (0,26
mg/100g) tespit edilmistir, ancak kontrol Orneginde higbir fenolik bilesik
bulunamamuistir. Benzer sekilde, yesil ¢ay ekstrakti ilavesinin, cavdar ekmeginin katesin
miktarinda (Bajerska vd. 2010), ogiitilmiis kinoa yapraklar1 ile zenginlestirilmis
ekmeklerin rutin ve gallik asit miktarinda (Gawlik-Dziki vd. 2015) artis oldugu
belirtilmistir.

YCE’de katesinlerden en fazla EGCG tespit edilmis olup, onu sirasiyla EGC ve ECG
izlemistir (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.9). Bu siralama, ¢ayda katesinlerin belirlenmesi
tizerine daha once yapilan ¢alismalar (Green vd., 2007; Rusak vd., 2008) ile uyum
icindedir. YCE ilaveli krakerde ise YCE’den farkli olarak EGC’nin miktari, EGCG’den
daha fazla bulunmustuir. Bu durum, katesinlerin stabiliteleri arasindaki farkliliktan
kaynaklanabilmektedir. Sharma ve Zhou’nun (2011) katesin kaynagi olarak yesil ¢ay
Oziitlinii  biskiivi {iiretiminde kullanarak, c¢ay katesinlerinin stabilitesini inceledigi
calismalarinda, baslangi¢ asamasinda hamurda maksimum seviyede bulunan (-)-EGCG
ve (-)-ECG’nin, pisirme islemi ve pH artis1 ile azaldigi belirtilmistir. Komatsu vd.
(1993); Nanjo vd. (1996) ve R. Wang vd. (2008) de, cay katesinlerinin stabilitesinin pH,
sicaklik, oksijen konsantrasyonu, serbest radikaller, metal iyonlar1 ve enzimler gibi

faktorlerden etkilenebilecegini bildirmistir.
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YCE’de flavonol glikozit olarak en fazla kamferol rutinozid tespit edilmis ve bunu
sirastyla rutin ve kuersetin glikozit izlemistir. Cayin flavonol glikozitleri {izerine
herhangi bir calismaya rastlanmamakla beraber, Somsong vd. (2020), taze cay
yapraginda flavonol aglikon olarak sirasiyla en fazla kuersetin, daha sonra kamferol ve
mirisetin tespit etmistir. Ayrica, Veljkovi¢ vd. (2013), yesil ¢cayin su ekstraktinda, bu
calismadan elde edilen degerden daha diisik diizeyde (1,091 g/kg) rutin tespit
etmislerdir. Sonuglar arasindaki farklilik, isleme yontemi, cesit, bolge, toprak bilesimi
ve iklim gibi faktorlerin farkli olmasindan kaynaklanabilir. YCE’li krakerde de YCE’
de oldugu gibi en fazla kamferol rutinozid tespit edilmis ve bunu rutin izlemistir.
Kuersetin glikozit ise saptanamamistir. Benzer sekilde, Sedej vd. (2011), karabugday
unlu krakerin, bu ¢alismada elde edilen degerden daha diisiik olmakla beraber, rutin

icerdigini bildirmistir.

YCE’de tek fenolik asit olarak tespit edilen gallik asit, YCE’li krakerde de saptanmustir.
Ustelik miktarinim, kamferol rutinozid hari¢ diger fenolik bilesiklerden daha fazla
oldugu gozlenmistir. Gallatlanmis katesinlerin kraker tiretimi sirasinda pargalanmasinin,
krakerin gallik asit miktarini artirabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin sonucu ile
uyumlu olarak, Aydin (2014), balkabagi ununu belirli oranlarda (%0, %10, %20, %30)
kullanarak trettigi biskiivilerde 6zellikle gallik asit miktarinin (0,152 mg/g) kontrole
(0,009 mg/g) gore oldukca yiiksek oldugunu saptamistir. Ancak, arastirmacinin buldugu
deger, YCE ilaveli krakerde saptanan gallik asit miktarinin biraz tizerindedir. Sonuglar
arasindaki bu farkliligin, zenginlestirme amaciyla kullanilan materyalin fenolik bilesik

igerigi ve kullanim oranlarinin farkli olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.6. Kraker Orneklerinin HMF Analiz Sonuclar:

5-Hidroksimetil-2 Furfural (HMF), gidalardaki varligi uzun yillardir bilinen heterosiklik
organik bir bilesiktir (Basaran vd., 2022). Gidaya uygulanan 1sil igslem sirasinda amino
gruplart ile indirgen sekerler arasinda meydana gelen Maillard reaksiyonu sonucunda bu
bilesiklerin dogal olarak olustugu ve bu reaksiyon lriinlerinden bazilarinin, gidalarin

rengini ve aromasini etkiledigi ortaya konmustur (Metin, 2014; H. Polat vd., 2020).

Genellikle islenmemis ve taze gidalarda ¢ok diisiik miktarda olmasina ragmen, 1s1l iglem

ile konsantrasyonu artmaktadir. Bu nedenle HMF, besinlerde 1s1 zararim
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degerlendirmede kullanilabilen indikator bilesiklerden biridir (Metin, 2014).
Toksikolojik 6zellikleri tam olarak bilinmemekle (Choudhary vd., 2021) birlikte, bazi
arastirmacilar, yilksek HMF maruziyetinin sitotoksik ozelliklerinden dolay1 gozleri, tist

solunum yollarini, cildi ve mukoza zarlarini tahris edebilecegini bildirmistir (Ulbricht

vd., 1984 ; Capuano & Fogliano, 2011).

Tahil ve tahil trtinleri arasinda ekmek, HMF aliminin en 6nemli kaynagi olup, bu
durumun ekmek yapiminda kullanilan eksi maya fermentasyonundan kaynaklandig
bildirilmektedir (Ertop & Sarikaya, 2017). Tahillardan ortalama giinlik HMF alimi 2
ng/kg viicut agirligr olarak belirlenmistir. Tiiketimleri daha fazla olan beyaz ekmek
veya tam tahil ekmegi gibi tahillar giinlik 30-50 pg/kg viicut agirhg HMF
saglamaktadir (Rufian-Henares vd., 2008; Metin, 2014).

Petisca vd. (2014), ticari firincilik iriinlerinde HMF ve furfural igerigininin {iriin
cesidine gore degistigini bildirrmistir. Ayn1 ¢alismada HMF miktarinin  ekmek
orneklerinde 0,66 ile 18,34 mg/ kg (Ramirez-Jiménez vd., 2000), biskiivilerde 1,65 ile
82,78 mg/kg kek/hamur isi numunelerinde ise 0,06-4,28 mg/kg arasinda (Johnson
vd., 1989) degistigi ifade edilmistir. Yapilan bu ¢alismada kek/hamur isi ornekleri en
diisik HMF igerigine (ortalama 3,0 mg/kg) sahipken biskiiviler en yiiksek HMF
icerigine (ortalama 7,8 mg/kg) sahip bulunmustur. Biskiivilerde HMF degerinin yiiksek
¢ikma sebebi diisiik nem (Smith vd., 2004) ve yiiksek seker igerigiyle (Ameur vd.,
2007) iliskilendirilirken ekmek numunelerindeki yiiksek HMF, yiiksek nem ve yiiksek
protein igerigi ile bagdastirilmistir. Hamur formiilasyonuna eklenen tahil, seker tiirleri,
asidik diizenleyiciler, antioksidanlar, kimyasal mayalar, ¢ikolata ve kuru meyvelerin
HMF ve furfural igerigini etkileyebilecegi ifade edilmistir (Mesias-Garcia vd., 2010; Y.
Y. Zhang vd., 2012).

Bu tez calismasinda kontrol krakerlerdeki HMF miktar1 0,0019 mg/kg KM olarak
bulunmusgken, YCE ilaveli krakerlerde bu deger 0,0073 mg/kg KM olarak saptanmustir.
H. Polat vd. (2020) tarafindan yapilan ¢imlendirilmis yesil mercimek o6ziiti (GLE)
katkil1 kraker tiretiminde, kontrol 6rneginin HMF igerigi 1,76 mg/100 g iken, %15 GLE
katkili krakerde 4,00 mg/100 g'a yiikselmistir. GLE ilavesi ile Maillard reaksiyonuna

neden olan grup sonucunda, ekstrakt oraninin artmasiyla, HMF iceriginin de arttig
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bildirilmistir. Kontrole gore saptanan benzer artig Hidalgo vd. (2018) tarafindan kirmizi
pancar oziitii ilaveli biskiivide (1,7-4,2 mg/kg KM) ve Mesias vd. (2016) tarafindan
chia unu eklenerek {iretilen biskiivilerde (1,3-5,6 mg/kg) de tespit edilmistir. H. Polat
vd. (2020), Hidalgo vd. (2018) ve Mesias vd. (2016) calismalarinda kraker ya da
biskiivi tiretmek icin kullandig1 pisirme sicakligi ve stiresi, YCE ilaveli krakere nazaran
yiiksektir (175°C, 13 dk; 205°C, 11,5 dk; 190°C, 20 dk). YCE ilaveli krakerin diger
yapilan ¢alismalara gore HMF oranminin diisiik ¢ikma nedeni, pisirme sicakligi ve

stiresinden kaynaklanmig olabilir.

Biskiivi iiretiminde kullanilan kabartma ajanlar1 ve tuz, HMF ve akrilamid olusumunu
etkilemektedir. Kabartma ajanlari arasinda amonyum bikarbonat (NH4sHCO3) ve
sodyum bikarbonatin (NaHCOs3) unlu mamullerde bu bilesiklerin seviyesini artirdigi
calismalarla rapor edilmistir (Gokmen vd., 2007; Gékmen vd., 2008). Van Der Fels-
Klerx vd. (2014), biskiivi pisirme sicakligmmin ve tuzun HMF olusumuna etkisini
inceledigi bir ¢aligmada, yiliksek sicakliklarda daha yiiksek HMF olustugunu ve tuzun
yiksek sicaklikta HMF olusumunu artirdigint  dogrulamistir. Dolayisiyla bu tez
calismasinda 180°C’de 8 dk boyunca pisirilen krakerlerin regetesinde bulunan kabartma

tozu ile tuzun da HMF olusumunu tetikledigi sdylenebilir.

4.7. Kraker Orneklerinin Duyusal Analiz Sonuclar1

Kontrol ve YCE ilaveli krakerlerde yapilan duyusal analize ait 5’li hedonik test
sonuglar1 Sekil 4.10°da gortilmektedir. Bu sonuglara gére her iki krakerin de renk, tat,
koku ve sertlik yoniinden yakin begeniye sahip oldugu, gevreklik yoniinden ise
zenginlestirilmis krakerin tercih edildigi sOylenebilir. Genel kabul edilebilirlik
yoniinden degerlendirildiginde ise zenginlestirmenin, kontrol krakere gore bliyiik bir

farklilik yaratmadig ortaya konmustur.
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Sekil 4.10. Krakerlere ait duyusal analiz sonuglari

Yapilan literatlir taramasi neticesinde, katkili iirlinlerde genel olarak katki oraninin

artmasiyla duyusal begeninin de arttig1 goriilmiistiir.

Isik ve Topyaka (2017), bugday unun %2, %4, %6 oranlarinda domates ¢ekirdegi tozu
ilave ederek yaptiklari krakerlerden en fazla begeniyi %6 domates ¢ekirdegi tozu katkili

krakerin aldigini bildirmistir.

Ahmed ve Abozed (2015), %3,75 oranina kadar Hibiscus sabdariffa (HSR) igeren
krakerin begenilen tada sahip kabul edilebilir bir iiriin oldugunu, daha yiiksek oranda
bitki igeren krakerin ise tercih edilmedigini ortaya koymustur. Benzer sekilde H. Polat
vd. (2020) tarafindan iiretilen ve %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda ¢imlendirilmis yesil
mercimek oziitiinii (GLE) igeren krakerlerden, en yiiksek duyusal begeniyi alan 6rnegin

%35 GLE igeren 6rnek oldugu belirtilmistir.

Larrea vd. (2005), portakal posasin1 %5, %10 ve %15 oranlarinda biskiivi hamuruna
ilave ederek, biskiivileri tekstiir ve genel kabul edilebilirlik agisindan degerlendirmistir.
%15 ekstriide portakal posasi ile yapilan biskiivilerin kalitesinin ve genel kabul

edilebilirliginin yiliksek oldugu tespit edilmistir.

Ajila vd. (2018), mango kabugu tozunu %5, %7,5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave
ederek yaptiklar1 duyusal degerlendirmede en fazla begeni toplayan biskiivinin %20

mango kabugu katkil1 {irtin oldugu saptanmustir.
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Bolek (2020a), %0, %5, %10 ve %15 seviyelerinde incir tohumu tozu kullanilarak
iiretilen biskiivilerde, %10' a kadar incir tohumu tozu ilavesinin, biskiivilerin koku,

lezzet ve genel izlenim acisindan duyusal begeniyi artirdigini tespit etmistir.

Yadav vd. (2011), piring kepegi protein konsantresini biskiivi formiilasyonuna %5,
%10, %15 oranlarinda ilave etmis ve %10'a kadar yapilan zenginlestirmenin, arzu
edilen genel kabul edilebilirlige sahip {iriinii iiretmede yeterli oldugu sonucuna

varmigtir.

Bu ¢alismada ve diger bazi ¢aligmalarda oldugu gibi, Yadav vd. (2012), rafine bugday
unu yerine %10, %20, %30, %40 oranlarinda nohut ve muz unu ilave ederek trettikleri
biskiivilerde, %20' ye kadar yapilan zenginlestirmenin, duyusal agidan kontrole yakin
iriin eldesi sagladigini bildirmistir. Seker vd. (2010), kayis1 unu kullanarak trettikleri
biskiivilerde, genel degerlendirmenin kontrol ile yakin oldugunu bildirmislerdir. Aydin
(2014), balkabag: unu (BU) katkil1 biskiivi iiretimindeki duyusal degerlendirmede, BU
katkisi ile tiretilen tim biskiivilerin kontrolden daha diisiik lezzet puan1 aldigini, BU

katki orani arttik¢a, renk begenisinin ve gevrekligin azaldigini ortaya koymustur.

M. T. Lu vd. (2010), %10, %20 ve %30 oraninda yesil ¢cay tozu igeren keklerde ilk iki
oranin renk, tat, aroma, tekstiir gibi 6zellikler yoniinden begenildigini, %30 oranindaki
cay tozu ilavesinin artan kafein igeriginden dolayr acilia neden oldugu i¢in tercih

edilmedigini bildirmistir.

Goc¢men vd. (2019) tarafindan bugday ununa ikame olarak %2,5, %5 ve %7,5
oranlarinda kahve cekirdegi zar1 kullanilarak iiretilen biskiivilerde, renk, tat, koku,
tekstiir agisindan kontrol 6rneginin daha yiiksek puan aldigi, zenginlestirmenin duyusal
begeniyi azalttigi ifade edilmistir. Bu durum fonksiyonel besin eldesinde kullanilan bazi

girdilerin, duyusal agidan {iriin tercihini bazen olumsuz etkiledigini dogrulamaktadir
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5. SONUC

Gilinlimiizde insanlarin sagligi 6n planda tutan gidalara kars1 ilgisinin giderek artmasiyla
birlikte, besinsel igerigi yiiksek fonksiyonel gidalara yonelim daha fazla talep
olusturmaya baglamistir. Ayrica bilinglenen tiiketicinin dogal veya dogala yakin
givenilir gidaya yonlenmesi, treticileri bu talep dogrultusunda yeni {riinler
gelistirmeye yoneltmistir. Bu noktadan hareketle son yillarda bitkisel materyallerin yeni
tirtin eldesinde kullanimina yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Planlanan tez

calismasinin ¢ikis noktasini da bu yaklasim olusturmustur.

Calismada, ti¢ farkli hasat doneminde hasat edilen c¢aylarin TP igerigi saptanarak, en
yiiksek polifenol igerigine sahip cay ekstraktinin, ekstraksiyon kosullar1 ylizey-yanit
yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda bu ekstrakt
kraker formiilasyonuna (hamur agirligmin %1 oraninda) ilave edilmistir. Analizlerle
ekstraktin ve krakerlerin AK, TP ve TF igerikleri ile bireysel fenoliklerin (HPLC) yani
sira, krakerlerin ayrica in-vitro biyoalinabilirlik, HMF, tekstiir, renk ve duyusal

Ozellikleri de belirlenmistir.

YCE ilavesi ile elde edilen zenginlestirilmis krakerde asagida belirtilen degisimler

saptanmuistir;

Kontrol krakere nazaran sertlikte artig, kirilganlikta ise azalis goriilmiistiir.
L* degeri 6nemli diizeyde azalmis, a* ve b* degerleri ise artig gostermistir.

TP, AK, TF degerleri kontrole gore ylikselmistir.

2. 2 2 2

TP, AK, TF yoniinden biyoerisilebilirlik diizeyi baslangi¢ asamasinda en yiiksek

degerde iken, mide ve bagirsak fazinda azalma egilimi gostermistir.

V' Kontrol orneginde fenolik bilesikler saptanamazken, YCE katkili krakerlerde
ozellikle kamferol rutinozid ve gallik asit yiiksek miktarda tespit edilmistir.

N HMF orani, literatirdeki karsilastirilan diger calismalara gore daha diisik
bulunmustur.

V' Duyusal degerlendirme sonucunda kontrole goresertlik ve gevreklik yoniinden

daha ¢ok begenilmis, genel kabul edilebilirlik yoniinden ise zenginlestirmenin

ciddi bir farklilik yaratmadigi ortaya konmustur.
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Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde YCE’nin basta unlu mamiiller olmak tizere diger
bircok giday1r zenginlestirmek ve fonksiyonel iirin eldesi saglamak amaciyla

kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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