T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

KECIBOYNUZU (Ceratonia siliqua L.) MEYVESININ CESITLERININ D-PINITOL
ICERIGI UZERINE KAVURMA ISLEMININ ETKILERININ BELIRLENMESI

Betiil SEN

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI

SUBAT 2020

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIVERSITESI

KECIBOYNUZU (Ceratonia siliqgua L.) MEYVESININ CESITLERININ D-
PINITOL ICERIGI UZERINE KAVURMA iSLEMININ ETKIiLERININ
BELIRLENMESI

Betiil SEN

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

SUBAT 2020

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KECIBOYNUZU (Ceratonia siliqua L.) MEYVESININ CESITLERININ D-PINITOL
ICERIGI UZERINE KAVURMA iSLEMININ ETKILERININ BELIRLENMESI

Betiil SEN
GIDA MUHENDISLIGI
ANABILIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bu tez 23/02/2020 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi /-Oyeeldugy ile kabul edilmistir.

Prof.Dr. Muharrem CERTEL //2 %mw4w/u/ff?g

Prof. Dr. Mustafa KARHAN /%
Dog.Dr. Ilyas CELIK - // 0/




OZET

KECIBOYNUZU (Ceratonia siliqua L.) MEYVESININ CESITLERININ D-PINITOL
ICERIGI UZERINE KAVURMA ISLEMININ ETKILERININ BELIRLENMESI

Betiill SEN
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Muharrem CERTEL
Subat 2020; 89 sayfa

Beseri faaliyetler neticesinde bugiin biitiin kitalara yayilmis bulunan
kegiboynuzu, ekonomik agidan dnem arzeden ve genis kullanim alanina sahip olan bir
bitkidir. Iyi bir diyet lifi, seker ve polifenoller gibi bir dizi biyoaktif bilesik kaynagi olan
kegiboynuzu (Ceratonia siliqua L.), yiikksek oranda D-pinitol igerigine sahiptir. Birgok
gida lirtiniinden elde edilen fonksiyonel bir bilesik olan D-pinitol biyoaktif bir bilesen
olup bircok bitkide yaygin olarak bulunmaktadir. D-pinitoliin dogal kaynaklar1 {izerine
bir¢ok arastirma yapilmis; soya fasulyesi, cemen, fistik ve nohut gibi bir¢cok baklagil
familyasinda ayrica cam agaci basta olmak {izere begonvil ¢igegi ve patlangag bitkisi
gibi dogal kaynaklarda D-pinitol bulundugu belirlenmistir. Arastirmalarda en yiiksek D-
pinitol icerigine sahip olan baklanin keg¢iboynuzu oldugu belirtilmektedir.
Kegiboynuzunun insiilin direnciyle ilgili hastaliklarin tedavisinde kullanilan D-pinitol
icermesi, degerinin giderek artmasini ve bununla birlikte gida takviyesi olarak
kullaniminin yayginlasmasini saglamaktadir.

Bu ¢alismada, Antalya’daki bir baharatgidan temin edilen sisam, etli ve yabani
olmak iizere 3 farkli kegiboynuzu ¢esidine konveksiyonel olarak farkli sicakliklar (100,
120, 150 °C) ve farklh siirelerde (10, 20, 30 dk) kavurma islemi uygulanarak,
kavurmanin D-pinitole etkisi gézlemlenmistir. D-pinitol igerigi HPLC ile belirlenmistir.
Buna ek olarak kuru madde ve kiil tayinleri yapilmistir.

Kavrulan kegiboynuzu orneklerinde kiil degerinin %1,99-%3,80; kuru madde
degerinin ise %92,82-%99,59 araliginda degistigi belirlenmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda farkli sekillerde muamele edilen kegiboynuzlarina ait D-pinitol kuru agirlik
(g/kg) sonuglart ise 44,97-72,86 g/kg arasinda bulunmustur. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde en yiiksek D-pinitol igerigine sahip olan keciboynuzu ¢esidinin
Yabani ke¢iboynuzu oldugu belirlenmistir. Ke¢iboynuzu ¢esitlerinde D-pinitol igerigi
yiiksekten diisiige sirasiyla yabani, sisam ve etlidir. Uygulanan kavurma sicaklik
degerleri arasinda en diisiik D-pinitol kayb1 100°C ‘deki uygulamada saptanmistir. D-
pinitol igerigindeki en yiiksek kayip ise 150°C’de meydana gelmistir.

ANAHTAR KELIMELER: D-pinitol, HPLC, Kavurma, Kegiboynuzu
JURI: Prof. Dr. Muharrem CERTEL

Prof. Dr. Mustafa KARHAN

Dog. Dr. Ilyas CELIK



ABSTRACT

THE EFFECTS OF BAKING PROCESS ON CAROB’S (Ceratonia siliqua L.)
CONTENT OF D-PINITOL

Betiil SEN
MSc thesis in Food Engineering
Advisor: Prof. Dr. Muharrem CERTEL
February 2020; 90 pages

Carob nowadays being spread to all continents due to human activities, is an
economically very significant and widespread herb. Carob (Ceratonia siliqua L.), a
good source of dietary fiber and many bioactive compounds, such as sugar and
polyphenols, also has a high content of D-pinitol. D-pinitol, a functional compound
derived from many food products, is a bioactive ingredient and is commonly found in
many plants. A lot of research has been done on the natural resources of D-pinitol, and
it is stated that legume families like soybean, fenugreek, peanut and chickpea and other
natural sources like bougainvillea flower, poppy plant, and pine tree contain D-pinitol.
In researches, it is stated that the bean with the highest D-pinitol content is carob. The
fact that carob contains D-pinitol, which is used in the treatment of diseases related to
insulin resistance, increases its value gradually and widespread its use as a food
supplement.

In this study, the process of roasting effect on the carob's content of D-pinitol
was observed by applying conventionally different temperatures (100, 120, 150 °C) and
different times (10, 20, 30 minutes) for different types of carob (sisam, meaty and wild)
which obtained from a spice seller in Antalya. D-pinitol content was determined by
HPLC. Additionally, dry matter and ash measurements for the baked carobs were also
determined.

It is observed that the ash values of baked carobs varied between %1,99-%3,80,
dry matter values of baked carobs varied between %92,82-%99,59. As a result of the
studies carried out, the D-pinitol value in dry content of the carobs treated in different
ways is in the range of 44,97-72,86 g/kg. Taking into consideration the findings, it is
obvious that the carob type which has the optimum level of D-pinitol is wild carob.
After wild carob, sisam and etli (fleshy) carobs come respectively. Looking at the
different temperatures, the least decrement of D-pinitol was observed at 100°C. The
most decrement in the D-pinitol values was experienced at 150°C.

KEYWORDS: Baking, Carob, D-pinitol, HPLC
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ONSOZ

Son yillarda kolestroliin, obezitenin ve diyabet hastaliklarinin artmasiyla
fonksiyonel gidalara ilgi artmis ve bu durum bir¢ok arastiricinin dikkatini ¢ekmistir.
Bircok gida firiiniinden elde edilen D-pinitol biyoaktif bir bilesen olup bir¢ok bitkide
yaygin olarak bulunmaktadir. Baklagil familyasina ait ve halkali yapida bir seker alkolii
olup chiro-inositoliin metillenmis formudur (3-O-metil D-chiroinositol). Hipoglisemiye
sebep olmadan kandaki glukozu ayarlayan ve glukoz metabolizmasini gelistirmede
insiiline benzeyen harika madde olarak ifade edilmektedir. D-pinitol iizerine oldukg¢a
fazla arastirma yapilan bir bilesik haline gelmistir. D-pinitoliin dogal kaynaklari {izerine
arastirma yapilmis, soya fasulyesi basta olmak iizere birgok baklagil familyasinda bu
bilesen goriilmistiir. Arastirmalar ilerledikge D-pinitol igerigine en ¢ok sahip olan
baklanin ke¢iboynuzu meyvesi oldugu tespit edilmistir.

Kegiboynuzu (Ceratonia siliqua L.) yiiksek oranda D-pinitol igerigine (%5-7)
sahip olup meyvesinden bu bilesigin elde edilmesine yonelik birgok arastirma
yapilmistir.  Kegiboynuzu ekstraktinda D-pinitol zenginlestirme arastirmalari
yapilmistir. Bu zenginlestirme arastirmalari incelendiliginde etanol fermentasyonu, CaO
uygulama, sicak durultma, ultrafiltrasyon ve kristalizasyon gibi teknikler uygulanmustir.
Ayrica nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve solvent ekstraksiyonu teknikleri de kademeli
olarak D-pinitol konsantrasyonu {izerine etkileri arastirilmak tizere uygulanmigtir. D-
pinitol zenginlestirilmesinde intervaz enziminin etanol fermentasyonu Oncesinde
uygulanarak Saccharomyces cerevisiae mayasinin metabolik faaliyetlerini artirdigi
boylelikle D-pinitol molekiiliiniin konsantrasyonunda da artis meydana geldigi
goriilmiistiir. Fakat yapilan arastirmalar incelendiginde sicaklik uygulamalarinin
keciboynuzu meyvesinde D-pinitol igerigi lizerine etkisini arastiran bir ¢aligma tespit
edilememistir.

Bu calismada Sisam, etli ve yabani olmak iizere 3 cesit kegiboynuzunu
konveksiyonel olarak farkli sicakliklarda (100, 120, 150°C) , farkli siirelerde (10,20,30
dk) kavurarak kavurmanin D-pinitol {izerine etkisi gdzlemlenmistir. Bu ¢calismadan elde
edilen bulgularin ayn1 konuda arastirma yapacak diger arastiricilara 1s1k tutacagi ve
endiistriyel agidan 1s1tya maruz kalan kegiboynuzu meyvesinin hangi 1s1l islemlerde D-
pinitol igeriginin daha verimli olacagi konusunda fikir verecegi diisiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda hammadde olarak kullanilan keg¢iboynuzunun temini
konusunda yardimci olan HEKIMHAN baharata tesekkiir ediyorum. Bana bu konuda
calisma olanagr veren ve benden destegini esirgemeyen danigsmanim Prof. Dr.
Muharrrem CERTEL’e, calismalarim esnasinda degerli fikirleriyle beni yonlendiren
Prof. Dr. Mustafa KARHAN’a, Dog. Dr. Irfan TURHAN’a, analizlerde yardimlarini
gordiigiim Ars. Gor. Elif AYKIN DINCER e, doktora dgrencisi Nisa DURAK ‘a ve
Gida Miihendisi doktora 6grencisi Ahmet HACIOGLU’na, bu siiregte maddi ve manevi
destegini benden hi¢ esirgemeyen ve beni yalniz birakmayan hayat arkadagim, esim
Yasin SEN’e, mutluluk kaynagim biricik kizim Ziimra SEN’e ve yogun ¢alisma
siirecimde benden desteklerini esirgemeyen anneme ve kardeslerime c¢ok tesekkiir
ediyor ve ¢aligmanin bilim diinyasina yararli olmasin1 diliyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
°C : Celsius
g : Gram

kg : Kilogram

L - Litre

m : Metre

m?  :Metrakare
Ml - Mililitre

mm  : Milimetre

u :Mikro

nm  : Nanometre

rpm  : Dakikadaki devir sayisi

Kisaltmalar

AIDS : Edinilmis Bagisiklik Yetmezligi Sendromu
DCl : D-chiro-inositol

DPPH : 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil

HDL : Yiksek yogunluklu liprotein

HPLC : Yiiksek performanslt s1vi kromotografisi
KM : Kuru madde

LBG : Locust bean gum

LDL : Low density lipoprotein

M/G : Mannoz/glukoz orani

MIPS : L-myo-inositol 1-fosfat sentaz

NAD+ : Nikotinamid adenin diniikleotit

NADP : Nikotinamid adenin dintkleotit fosfat

vii



NF  : Nanofiltrasyon

N5-met-THF : N5-metil-tetrahidrofolat
SAM : S-adenozil metiyonin

SAH : S-adenozil homosistein

SC . Stiperkritik akiskan

STZ : Streptozotosin

TA  : Toplam asitlik

TKM : Toplam kuru madde
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1. GIRIS

Biyoaktif bilesik kaynagi olan kegiboynuzu (Ceratonia siliqua L.)
(Nasar-Abbas vd. 2016) bilimsel adini, boynuz anlamina gelen Yunanca terimlerden ve
Latince siliqua'dan (kapsiiliin sertligi ve sekli ile ilgilidir) almaktadir (Batlle and Tous
1997). Cok yillik bir bitki olup Rosales takimi1 Leguminosae (Fabaceae) familyasinin alt
familyasi olan Caesalpinioideae aittir (Battle ve Tous 1997). Aga¢ Akdeniz bolgesine
0zgii olmakla birlikte baz1 tiirleri Amerika Birlesik Devletleri (Kaliforniya), Meksika,
Giliney Afrika ve Avustralya'ya da tamtilmistir (Esbenshade 1994). Kegiboynuzu
meyveleri genellikle 10-30 cm uzunluga, 1,5-3,5 cm genislige, 1 cm kalinliga sahip
olup kivrik ya da diiz yapidadir (Tetik vd. 2011).

Kegiboynuzunun gelismesi igin ekolojik kosullar1 incelendiginde, toprak
acisindan asit diizeyi disiik, hafif biinyeli ve yapisi notr toprakta verimli yetistigi
belirtilmektedir. Bulutlu giin sayisinin az oldugu 1s1kl1 giin sayisinin fazla oldugu yerler
keciboynuzu i¢in 6nemli olup su ihtiyacini karsiladigr yagislt gilinlerin sayist kisaligr da
etkilidir. Yagish giin sayisi, Mugla’da 96,3, Adana’da 81,6, Mersin’de 72,2 ve
Antalya’da 77,3 giin olarak belirlenmistir. Ayrica yiiksek kire¢ igerigine sahip kalkerli
topraklarda da iyi gelismektedir (Tasligil 2011). Keg¢iboynuzu meyvesinin %10’nu
tohum %90’1n1 meyve eti olusturmaktadir. Ke¢iboynuzu meyve yiizeyi derimsi bir
goriintliye sahip olup kirisiktir. Meyve eti iki kistmdir: derimsi (perikarp) dis tabaka,
(mezokarp) yumusak i¢ tabakadan olusmustur. Cekirdekler meyvede enine bulunmakla
birlikte mezokarptan ayridir. Cekirdeklerin boyutlar1 8-10 mm x 7-8 mm x 3-5 mm
(uzunluk-genislik-kalinlik), sekli ise oval-dikdortgendir (Batlle and Tous 1997).
Ke¢iboynuzu meyvesinin kimyasal kompozisyonu {izerine yapilmis c¢aligmalar
mevcuttur (Oziyci vd. 2014; Rabah vd. 2017). Kegiboynuzu meyvesinin kimyasal
kompozisyonu iizerine yapilan c¢aligmalar incelendiginde protein 2,74 g/100gr , yag
0,23g/100g , toplam kiil 2,79-2,99 g/100g, nem 5,299/100g, tanen 3,15¢9/100g , diyet lifi
6,90-10,99g/100g araliginda oldugu goriilmektedir (Davies vd. 1971). Keciboynuzu
meyvesinin kabugu 100 gramda 19 mg toplam polifenol ve 2,75 mg yogunlasmis tanen
igerirken, ruseymi yiiksek konsantrasyonda toplam polifenoller (40,8 mg) ve tanen (16,2
mg) icermektedir. Kegiboynuzu tozunun elde edildigi meyvenin etli kisminda yapilan
arastirmalarda ise toplam doymus yag asidi %29,46 olup toplam doymamis yag asidi
igerigi %66,98 olarak belirlenmistir (Youssef vd. 2013).

Ticari agidan degerli kabul edilen keciboynuzundan endiistriyel olarak
faydalanilmasi, ¢ekirdeginden gam (Locus bean gum) iretilmesi ile baslamigtir
(Kawamura 2008). Ancak sonrasinda gerceklestirilen bilimsel aragtirmalar meyvenin
etli kismmin da 6nemli oldugunu ortaya koymustur. Keciboynuzundan seker surubu
(Petit ve Pinilla 1995) ve ke¢iboynuzu tozu iiretilmekte (Yousif ve Alghzawi 2000) ve
elde edilen toz, kakao ikamesi olarak (Fadel vd. 2006) gida endistrisinde
kullanilmaktadir. Kegiboynuzu hayvan yemi (Karabulut vd. 2006)ve biyogiibre
(Parrado vd. 2008) olarak diger sektorlerde de kullanilmaktadir. Ayrica kegiboynuzu
mannitol (Carvalheiro vd. 2011), sitrik asit (Roukas 1994b), laktik asit (Turhan vd.
2010a) ve etanol (Roukas 1994b; Turhan vd. 2010b) gibi metabolik fermentasyon
tiriinleri eldesinde de hammadde olarak kullanilmaktadir.

In vivo/ in vitro calismalar vyiiriitiilerek fonksiyonel bilesikler yoluyla bazi
hastaliklarin engellenmesi veya olusan hastaligin azaltilmas: saglandigi belirtilen
1
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caligmalar bulunmaktadir (Erbas 2006). Bu nedenle fonksiyonel bilesiklerin giinliik
diyetlerde gida takviyesi olarak alimi artmistir. Son yillarda fonksiyonelligi ile ilgili
yapilan bir¢ok arastirma ile ortaya konan bilesiklerden DCI ve tiirevlerinin 6zellikle D-
Pinitoliin hipoglisemiye yol agmadan kan sekeri seviyesini diizenledigi tespit edilmistir
(Bates vd. 2000; Kim vd. 2005a). Ayrica D-Pinitoliin tip 2 diyabet hastalarinda insiilin
duyarliligini arttirdigin1 (Narayanan vd. 1987; Ostlund ve Sherman 1996) destekleyen
bulgular bulunmustur. D-Pinitol ve diyabet iliskisinin netlestirilmesi amaciyla
aragtirmalar hala yiiriitilmektedir. Diyabete ek olarak bazi kanser tiirleri lizerinde de
etkilerinin arastirildigi ¢alismalar mevcuttur. Katarakt hastaligini onledigini (Park vd.
2004), hassas organlar1 oksidatif zarara karsi korudugu (Sivakumar vd. 2010),
kadinlarda goriilen polikistik over sendromunda gerileme meydana getirdigi
belirtilmektedir (Nestler vd. 1999).

Damar tikaniklhigi, asirt zayiflik, hipertansiyon, AIDS, kanser, septisemi (kan
zehirlenmesi), yaniklarla meydana gelen travmalar, yetersiz beslenme ve stres,
yaslanma, tiiberkiiloz ve diger otoimmiin hastaliklari, endokrin hastaliklar1, hiperiirisemi
(kanda iirik asit seviyesinin asir1 yiikksek olmasi), atletik aktivite veya hareketsizlikten
kaynaklanan komplikasyonlar gibi insiilin direnci ile iliskili rahatsizliklarin tedavisinde
yararli olabilecegi diistintilmektedir (Ostlund ve Sherman 1998).

Son yillarda keciboynuzu lizerine yapilan ¢aligmalar artarak devam etmektedir.
Kegiboynuzu g¢esitlerinin ve kavurmanin antioksidan kapasiteye ve kegiboynuzu
likorlerinin fenolik ve furanik igeriklerine etkisi (Rodriguez-Solana vd. 2019),
kegiboynuzu tozu iiretimi i¢in kavurma siirecinde renk degisimi ve agirlik kaybi gibi
farkli konularda kegiboynuzu lizerine kavurma isleminin etkisi arastirilmistir (Sahin-
Nadeem vd. 2017). Fakat kavurmanin D-pinitol icerigine etkisi hakkinda literatiirde
bilgi yoktur.

Bu ¢alisma ile iilkemizde son zamanlarda tesvikle iiretimi artirilan ve birgok
hastaliga tedavi edici etkisi bulunan kec¢iboynuzu c¢esitlerinde farkli sicaklik ve siirelerde
kavurma islemi uygulanmasinin D-pinitol igerigi iizerine etkisi belirlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Keciboynuzu Yetisme Kosullari, Uretildigi Ulkeler ve Meyvesinin Fiziksel
Yapisi

Kegiboynuzu agacinin bilimsel adi, Ceratonia siliqua L., meyvenin keratomorfik
sekliyle ilgili olan Yunanca “Keral” kelimesinden ve baklalarin sertligi ve seklini ifade
eden Latince sozciigii siliqua'dan tiiremistir. Keciboynuzu agaci, ¢ogu Akdeniz
iilkesinde, 6zellikle 1liman ve kuru bolgelerde yetistirilir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarmm Orgiitii (FAO) verilerine gore diinya keciboynuzu iiretiminin yilda 160.000 ton
oldugu tahmin edilmektedir. Portekiz en biiyiik miktarlar1 iiretmekte, ardindan Italya,
Fas, Tiirkiye, Yunanistan, Kibris ve Liibnan izlemektedir (Anonymous 1 2019).

Keciboynuzu, Akdeniz iklim 6zelligi olan; soguk olmayan, baharlar1 hafif sicak,
yazlar sicak ve hafif yagmurlu yerlerde iyi gelismektedir. Ayrica bu agaglar yazlar1 40
°C’nin tizerinde olan havaya da dayaniklidir. Hasat edilecek meyvenin ticari kalitesi
icin yeterli diizeyde yagis almalidir. Sekil 2.1’de keg¢iboynuzu agact goriilmektedir.
(Innovation 1979). Bitki dona karsi duyarli olup bitki meyvesi ideal sicaklik
kosullarinda verimli olmaktadir. Genel anlamda yer kiiredeki keciboynuzunun
olgunlagsmasina bakacak olursak; kuzey yarim kiirede Haziran-Temmuz ayinda
sicakliklarim 26-35 °C bulmasiyla baslamaktadir. Giiney yarim kiirede ise olgunluk
zamanit Ocak-Subat aylar1 ortalama 29-30°C’dir (Giinal 1999). Bu bilgiler
dogrultusunda bitki kurakliga karsi dayanikli olup kuzeye dogru gidildik¢e Tiirkiye’de
[zmir de ¢ali formunda goriiliitken Hirvatistan’in Adriyatik kiyilarindan uzaklastik¢a
meyveler kiiciilmektedir (Battle ve Tous 1997). Ke¢iboynuzu agaci resmi Sekil 2.1°de
verilmistir. Bitkinin 151k istegi yiiksektir, buna bagl olarak da meyve olusumunun
saglanmasi igin en az yillik 350 mm yagis almas1 gerekmektedir. Ideal yagist yillik
ortalama 500-600mm’dir (Demirtas 2007). Kok sistemi ise derinliklere 20-25 m kadar
inerek kurakliklar1 tolerans ederek meyve verebilmektedir. Kec¢iboynuzu ¢igeginin rengi
yesil ve kirmiziya yakin bir tondadir (Bkz. Sekil 2.2). Cicekler yapraklar kadar biiytlik
olmayip boyu 5-10 cm civaridir. Cigceklerin sayisi olduk¢a coktur. Cigeklerin acgilma
zamani sonbahardir. Genel olarak iilkemizde c¢icek agma  zamani ilkbahardir.
Kegiboynuzu bu konuda istisnadir. Cigekleri kotii kokuludur (Giinal 1999).

Sekil 2.1. Kegiboynuzu Agact (Pekmezci vd. 2008)
3
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Sekil 2.2. Ke¢iboynuzu Cicegi (Yiiksel 2016)

Tiirkiye’deki 2018 yilina ait kegiboynuzu iiretim miktari il bazinda Cizelge 2.1.
de verilmistir. Akdeniz ikliminin goriildiigii Antalya, Mersin, Adana, Burdur, Mugla,
Osmaniye illerinde Sekil 2.3’te de goriildiigii iizere ke¢iboynuzu iiretimi agirliklidir.

A\

Sekil 2.3. Tiirkiye’de Kegiboynuzu Uretimi Sehirlere Gére (Anonim 1 2019)

Cizelge 2.1. Tiirkiye Sehirlerinde Kegiboynuzu Uretim miktar1 (ton) (Anonim 1 2019)

TURKIYE 15.506 ton
1-Mersin 6.730 ton
2-Antalya 5.659 ton
3-Adana 1.921 ton
4-Mugla 776 ton
5-Osmaniye 357 ton
6-Burdur 63 ton

Bitkinin Diinyadaki dagilimina baktigimizda (Sekil 2.4); Tirkiye, Kibris,
Liibnan, Suriye Israil, Misir, Urdiin’iin giineyini kapsadig1, bunlarla birlikte tim Kuzey
Afrika boyunca yayilim gostererek Cezayir, Tunus ve Libya’nin kuzeyi ile Fas’in

4
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kuzeyi Atlas okyanusu boyunca gilineye dogru yayildigi goriilmektedir (Tasligil 2011).
Sekil 2.5 incelendiginde 2018 yilmin en fazla keciboynuzu {iretimi yapan iilkesi
Portekiz oldugu (41.909), Tirkiye de ise 15.016 ton fretildigi gbzlenmektedir
(Anonymous 1 2019).

Sekil 2.4. Diinyada keciboynuzunun iiretildigi bolgeler (Tasligil 2011)
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Sekil 2.5. Diinyada kegiboynuzu liretimi yapan basglica iilkeler 2018 (Anonymous 1
2019)

Tiirkiye’de en yaygin goriildiigii yer Akdeniz ikliminin oldugu yerler Antalya-
Silifke, Antalya-Alanya arasindaki bolgedir. Servi, kizilgam ve fisttkgaminin tahrip
oldugu yerlerde kec¢iboynuzu olugsmustur.
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Fiziksel ozellikleri baslica; kabuk, meyve eti ve ¢ekirdekten olusmaktadir (Sekil
2.7). Yapilan ¢alismalarda kegiboynuzunun fiziksel oOzelliklerinden (Cizelge 2.2);
meyvenin agirligi, boyu, eni, kalinligi, tohum sayisi, tohum agirligi ve meyve eti agirligi
gibi 6zellikler incelenmistir (Karkacier ve Artik, 1995; Karhan vd., 2010).

Cizelge 2.2. Kegiboynuzunun Fiziksel Ozellikleri

Sonug¢

incelenilen Ozellik Karhan vd. Karkacier ve Artik

(2010) (1995)
Meyve Boyu (cm) 16.10+£3.05 13.870+2.27
Meyve Kalinligi (mm) 6.39+1.62 10.070+0.12
Meyve Eni (mm) 18.13+2.60 23.47+0.22
Tohum Sayisi (adet) 6-12+2 9+1
Tohum Agirligi (g) 1.924+0.48 1.48+0.33
Meyve Eti Agirligi(g) 10.65+4.09 -
Meyve Agirligi(g) 12.63+4.31 19.45+3.48

——
i3 —%’_ Kalmlhk
Ghrz <

C

ey Kalialik

I % Ceniglik

Cekirde2(n vaunlwiu

Sekil 2.6. Kegiboynuzunun kisimlar1 (Battle ve Tous 1997)

Ayrica Sekil 2.6.°da goriildiigii  gibi kegiboynuzu ¢ekirdeginin (Ceratonia
siliqua L.) bazi fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Harnup ¢ekirdegi ortalama %13,8 nem
icerigine sahiptir. Ortalama tohum uzunlugu, genislik, kalinlik ve geometrik ortalama
cap sirastyla 8,69 mm, 6,43 mm, 3,88 mm ve 5,99 mm olarak bulunmustur (Karababa
ve Coskuner 2013).
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Sekil 2.7. Ke¢iboynuzu meyvesinin 6nemli kisimlari: Meyve eti, Cekirdek
2.2. Keciboynuzu Meyvesinin Kimyasal Kompozisyonu

Keciboynuzu meyvesinin kimyasal kompozisyonu belirlenmesi amaciyla birgok
arastirma gerceklestirilmistir (Avallone vd. 1997; Biner vd. 2007; Ozcan vd. 2007).
Keciboynuzunun kimyasal bilesimi unsurlar1 icerisinde ilk siray1 sekerler almaktadir.

Meyvede toplam sekerin %52-62 oraninda oldugu, kuru madde %34,22-42,35
sakkaroz, %7,8-9,6 glukoz ve %10,1- 12,2 fruktoz oldugu saptanmistir (Karkacier ve
Artik 1995). Kegiboynuzu iirlinlerinin en 6nemli bilesenleri olan toplam seker igerigi
meyve, un ve surup icin sirastyla% 48,35,% 41,55 ve% 63,88 olarak tespit edilmistir
(Y1lmaz 2009).

Cizelge 2.3.’de gosterildigi lizere keciboynuzunun mineral agisindan da zengin
icerikte oldugu belirtilmektedir (Ozcan vd. 2007). Ayrica keciboynuzu ( Ceratonia
siliqua ) meyvesi, unu ve surubunun bazi kompozisyon ozellikleri ve mineral igerikleri
arastirilmig. Kegiboynuzu surubunda, ham lif, kiil ve protein degerleri keciboynuzu
meyvesi ve ununa gore nispeten diisiik oldugu ve surupta en yiiksek ¢ikan elementlerin
kalsiyum, potasyum, magnezyum, sodyum ve fosfor oldugu belirlenmistir.
Gergeklestirilen bazi galigmalarda elde edilen sonuglar Cizelge 2.3’de goriilmektedir
(Khlifa vd. 2013).

Cizelge 2.3. Keciboynuzunda bulunan bazi mineral maddeler (yiiksek icerikten aza
dogru) (Youssef vd. 2006; Ozcan vd. 2007; Khlifa vd. 2013)

Mineral Madde Konsantrasyon (g/ 100g); yas agirhik)
Potasyum 45.69- 148.24

Magnezyum 8.63- 9.63

Fosfor 7.71- 32.62

Sodyum 1.06- 7.58

Kalsiyum 11.23-29.11

Mangan 0.03- 0.54

Bakir 0.03- 0.27

Demir 0.21- 2.56

Cinko 0.05- 0.13

Kegiboynuzu meyvesinde 24 cesit fenolik bilesen bulunmaktadir. Bu fenolik
maddelerden bazilari, ramnosit (%9,8), mirisetin, mirisetin glikozit (%1,58), metil gallat

7
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(% 1,03), kuersetin ramnosit (%10,23), sinamik asit (%1,5) ve gallik asittir (%41,7)
(Turhan vd. 2006). Keg¢iboynuzu meyvesinde, biiyiik bir ¢ogunlugunu gallik asitin
olusturdugu bilinen toplam fenolik madde miktar1 3944.7°dir (mgkg KM).
Keciboynuzu meyvesinde bulunan antioksidan ve fenolik madde kegiboynuzu
yapraklarinda da incelenmistir. Incelenen arastirmalarda kegiboynuzu yapraklarinin
fenolik madde olarak zengin oldugu goriilmistiir (Papagiannopoulos vd. 2004).

Fenoller serbest radikal temizleyicisi ve antioksidanlardir. Biyolojik aktiviteleri
tizerine bircok arastirma yapilmakta olup ayrica bu fenol bilesigin ve ekstraktlarinin
antiviral, antibakteriyel, anti-kanserojen, anti-mutajenik ve anti-enflamatuar aktiviye
sahip oldugu bilimsel c¢aligmalarda bildirilmistir (Yamagishi vd. 2001; Othman vd.
2007). Ayrica strese bagli kronik hastaliklar olan hipertansiyon ve diyabet gibi
hastaliklarin tedavisinde de fenolik bilesikler kullanilmaktadir (Custédio vd. 2015).

Algarve (Portekiz) bolgesindeki keciboynuzu cesitlerinin ve kavurmanin
antioksidan kapasiteye ve keciboynuzu likorlerinin fenolik ve furanik igeriklerine etkisi
arastirilmistir. Bagimh degisken olan kavurma derecesinin 120 'C ‘den 150 'C ‘ye
cikartildiginda antioksidan ve fenolik madde igeriginin azaldigi goriilmiistiir. Furfural
ve HMF degerlerinde ise artis tespit edilmistir. Fakat bu artis giivenli tiiketim
seviyesinde bir artis oldugu vurgulanmistir. Boynuz ¢esidi olarak Galhosa ve Mulata
tirleriyle yapilan likorlerde bahsedilen degerler daha yiiksek  ¢ikmistir
(Rodriguez-Solana vd. 2019).

Kec¢iboynuzu kabugu unu, yiiksek diizeyde karbonhidrat (%45), kayda deger
miktarda protein (%3) ve diisiik yag (9%0,6) igermektedir. Ke¢iboynuzu tohum ununun,
ke¢iboynuzu kabuguna kiyasla daha fazla yag ve daha az karbonhidrat igerdigi
gorilmistiir. Gergeklestirilen ¢alismada aseton, tanenlerin c¢ikarilmast ve geri
kazanilmas: icin en etkili ¢ozilicii oldugu belirtilmektedir. Ke¢iboynuzu kapsiilii
ortalama 19 mg toplam polifenol/g, 2,75 mg yogunlastirilmis tanen
(proantosiyanidinler)/g, 0,95 mg hidrolizlenebilir tanen (gallo- ve ellagitanninler)/g
icerirken; tohum daha yiiksek konsantrasyonda toplam polifenoller (40,8 mg/g) ve
tanenler (16,2 mg) tanen igermektedir (Kumazawa vd. 2002; Papagiannopoulos vd.
2004; Huma vd. 2018; Kriaa ve Hadrich 2018). Kegiboynuzunda bulunan bazi
polifenolik bilesikler Cizelge 2.4.’te gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Keciboynuzunda bulunan baz1 polifenolik bilesikler (mg/100g)
(Papagiannopoulos vd. 2004)

Polifenolik Bilesikler Oran
Gallik Asit 17,41
Hidrolize Edilebilir Tanenler 2,63
Kondanse Tanenler 1,48
Mirisetin Tirevleri 17,11
Kuersetin Tirevleri 5,33
Kaempferol Tiirevleri 0,86

* Meyvenin ¢ekirdekleri ¢ikarilmasiyla elde edilen meyve eti kismi
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Diger bir calismada ise keg¢iboynuzunun antioksidan aktivitesini belirleme
amach degisik metotlar kullanilmistir; B-karoten agartma ve 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil
(DPPH) serbest radikal yakalama vb. (Kumazawa vd. 2002). Keg¢iboynuzundan kaba
polifenolik fraksiyon katesin ve prosiyanidinler i¢in gii¢lii nleyici 6zellik gosterirken
B-karoteni renksizlestirmistir. Polifenolik bilesiklerin ayn1 konsantrasyonlartyla DDPH
metodu uygulandiginda daha disiik antioksidan aktiviteye sahip olundugu
belirtilmektedir (Kumazawa vd. 2002). Youssef vd (2013)’nin makalesinde, meyvenin
degisik yag asitleri icermesine ragmen baskin olarak dort yag asidine (Oleik: %40,45,
Linoleik: %23,19, Palmitik: %11,01 ve Stearik: %3,08) sahip oldugu belirtilmektedir.
Toplam doymus yag asitleri %29,46; toplam doymamis yag asitleri %66,98’dir.

Leguminosae familyasina ait olan tiirlerde oldugu gibi ke¢iboynuzunda da seker
alkolleri (siklitoller) bulunmaktadir (Baumgartner vd. 1986). Seker alkolleri arasinda
onemli miktarda kegiboynuzunda D-pinitol (5-8 g/100 g kuru agirlik) igerigi tespit
edilmistir (Tetik vd. 2011). D-pinitol igeriginin yani sira meyvede az miktarda myo-
inositol (0.5-1 g/100 g kuru agirlik), chiro-inositol (0.1 g/100 g kuru agirlik), ononitol,
sequoyitol ve bornesitol oldugu goriilmistiir (Baumgartner vd. 1986).

Akdeniz ve Ege bdlgesinde yetisen asili ve yabani tip kegiboynuzlarinda D-
pinitol igerigince zengin tipleri bulma amaciyla arastirma yapilmis, gergeklestirilen
caligmada bu tipler arasinda D-pinitol miktarinda istatiksel bir farkin bulunmadigini
belirtmislerdir (Karhan vd. 2010).

Oziyci (2014) yaptigi calismada kegiboynuzu meyvesi ekstraktinda
zenginlestirme teknikleri uygulayarak D-pinitol seviyesinde artig elde etmistir. D-
pinitoliin zenginlestirilmesinde nanofiltrayonun, ultrafiltrasyon tekniginden daha etkili
oldugu ortaya konulmustur. Zenginlestirme metotlarina ilave olarak farkli metotlarin da
kullanilmasiyla yapilan denemeler sonucunda keciboynuzu ekstratindaki baslangicta
bulunan D-pinitol seviyesinde 2-3,5 kat oraninda artis tespit edildigi belirtilmistir.

2.3. Keciboynuzu ve Saghk

Son yillarda artan hastaliklar ve obezite insanlari dogal ve islenmemis enerji
kaynaklarmma yonlendirerek saglikli beslenmeye tesvik etmektedir. Kegiboynuzu
icindeki zengin bilesenler kegiboynuzu meyvesinin saglikli enerji kaynagi oldugunu
gostermektedir. Ke¢iboynuzun yenilebilir 100 g’1 i¢in 293 kcal enerji vermektedir.

Cagimiz diinyasinda kalp ve damar hastaliklarindan kaynaklanan oliimler
artmustir. Kalp ve damar hastaliklar riskini azaltici potasyum mineralinin insan diyetine
yeterli miktarda alinmas1 saglik agisindan 6nem arz etmektedir (Weaver 2013). Yapilan
arastirmalar kec¢iboynuzunun mineral acisindan zengin bir meyve oldugunu
gostermektedir (Anonim 3 2019). Ayrica bu boynuzda toplam mineral miktar1 igerisinde
biiyiik gogunlugunu potasyum olusturmaktadir (Youssef vd. 2013; Rabah vd. 2017).

Leguminosae familyasina ait diger tiirlerde oldugu gibi halkali yapida seker
alkolleri (siklitoller) ke¢iboynuzunda da bulunmaktadir. Bu alkoliin (D-pinitol) boynuz
meyvesinde (5-8 g/100 g kuru agirlik) O6nemli miktarda icerdigi bildirilmistir
(Baumgartner vd. 1986; Tetik vd. 2011). Hayvansal dokularda sentezlenemeyen veya
metabolik iz yolunda yer alan bilesiklere doniisemeyen D-pinitol (Lin vd. 2009) insan
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saglig i¢in 6nemli olan seker alkoliidiir. Son yillarda yapilan arastirmalar bu seker
alkolii ve tiirevlerinin diyabet basta olmak iizere kalp-damar rahatsizliklari, kanser,
obezite, damar tikanikligi, hipertansiyon, dislipidemi (kanda bulnan lipitin seviyesinin
normal Tlzerindeki degisimi), stres, yaslanma, yetersiz beslenme, prostat kanseri,
polikistik over sendromu, atletik aktivite, hiperiirisemi (kandaki tirik asit seviyesinin
asir1 yiksek olmasi), hareketsizlikten kaynaklanan komplikasyonlar gibi insiilin
direnciyle iliskili rahatsizliklarin tedavisinde 6nem arz etmektedir (Ostlund ve Sherman
1998). insiilin direnciyle iliskili rahatsizliklar sematize edilerek sekil 2.8’de verilmistir.

kalp-damar
rahatsizhiklar:

* o
kanéer_ Insiilin *obezite
*hareketsizlikte direnciyle *damar’
kaynaklanan iliskili tikamklig

komplikasyonlar

\_/

*hipertansiyon
*dislipidemi

Sekil 2.8. Insiilin direnciyle iliskili rahatsizliklar (D-pinitol énemi)

Soya fasulyesinden elde edilen D-pinitol diyeti tiiketen deneklerde D- pinitoliin
HDL-kolesterol diizeyini ise artirirken toplam kolesterol, LDL-kolesterol, LDL/HDL
kolesterol orani, sistolik ve diyastolik kan basicini diisiirdigii belirtilmistir (Kim vd.
2005b; Kim vd. 2005a). Memelilerdeki pankreasin insiilin iireten beta hiicrelerine
toksik etki gosteren dogal bir kimyasal streptozotosin (STZ) {lizerine yapilan ¢alismada
D-pinitoliin kan serumunda antihiperlipidemik (kan serumunun igerdigi lipit
konsantrasyonunu azaltic1) etkisi oldugu yani; LDL (Low density lipoprotein —diisiik
yogunluklu lipoprotein) ve VLDL (Very low density lipoprotein — Cok
diisiikyogunluklu lipoprotein) kolesterol seviyelerini diisiirdiigii ve HDL (High density
lipoprotein — Yiiksek yogunluklu lipoprotein) kolesterol seviyesinde de artis meydana
getirdigi belirtilmistir (Geethan ve Prince 2008). Ayni sekilde STZ- diyabetik farelerin
diyetinde kullanilan D-pinitol; bdbrek lipit peroksitleri, hidroperoksitleri, protein
karbonilleri ve bobrek enzimatik antioksidanlarinin aktivitelerinde azalma goriilmiistiir.
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Bu sebeple D-pinitoliin bobrekleri koruyucu etkisinin oldugu bildirilmistir (Sivakumar
vd. 2010). D-pinitoliin prostat kanserinin yayilimini 6nleyici ajan olarak tedavi amagh
kullanilabilecegi ortaya konulmustur (Lin vd. 2013). Baska bir ¢alismada ise D-
pinitoliin insiilin benzeri etki gosterdigi, hipo insiilinamik STZ- diyabetik farelerde
gozlemlenmistir. D-pinitoliin post-reseptdr olarak insiilin metabolik iz yolunda gorev
yapabilecegine dikkat ¢ekilmistir (Bates vd. 2000). D-pinitoliin kan sekeri seviyesinin
artis1 mekanizmasindaki etkisi sematize edilerek sekil 2.9°da verilmistir.

Pinitol
v

on  on Chiro-inositol

on OH OH O
OH \
” ) (o | (-
oK MeO I OH | Demetilasyon | OH OH
OH ou)

Bitki Biinyesinde Sentezlenmesi

Glukoz metabolizmasimmn hizlanmas:

I}

Chiro-inositol

Myo-inositol Pinitol

Kan sekeri seviyesinin yiikselmesi

Sekil 2.9. D-pinitoliin kan sekeri seviyesinin artis1 mekanizmasindaki etkisi (Bates vd
2000)

D- pinitoliin insan viicudunda kreatin depolama iizerine yapilan arastirmada
erkek denekler kullanilarak diisiik dozda kreatin D-pinitolle katkilandirilmistir. Sonug
olarak D-pinitoliin viicuttaki kreatin depolamasina olumlu etkisi oldugu belirtilmistir
(Greenwood vd. 2001). Ayrica polikistik over sendromuna (yumurtaliklarda kiigiik ve
iyl huylu c¢ok sayida kistin olusumu) D-pinitoliin etkisi aragtirllmistir. Polikistik over
sendromlu kadinlarin, muhtemelen insiilinin etkisine aracilik eden bir d- chiro -inositol
iceren fosfoglikan eksikliginden dolayr insiilin direncine ve hiperinsiilinemiye sahip
oldugu goézlemlenmistir (Nestler vd. 1999). Insiilin fazla iiretimi; kan sekeri seviyesini
azaltmak ic¢in pankreastan iiretilir. Bu durumda kanda yiiksek insiilin seviyesine sebep
olarak hiperinsiilinemiye sebep olmaktadir (Anonim 2 2019).
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p-Chironositol (n=22)
12514
= Baslangic
£2 6 ile 8 hafta sonra

1004

754

504

25+

05-1.0 16-24

Placebo (n=22)
1264
o Ba_slangm:
@2 6 ile 8 hafta sonra

1004

|

o L1

0 0.5-1.0 16-24
Saat

Serum Luteinizing Hormone (mIU/mi)

Sekil 2.10. D-pinitol alan grup ve tesirsiz ila¢ alan grubun polikistik over sendroma
kars1 etkisi (Nestler vd. 1999)

Sekil 2.10.°da goriildiigli iizere oral yolla alinan D-pinitoliin ilerleyen haftalarda
polikistik over sendromlu hastalarda insiilinin etkisini artirdigi, bdylece yumurtlama
fonksiyonunu iyilestirdigi ve serum androjen konsantrasyonlarini, kan basincini, plazma
trigliserit konsantrasyonlarini azalttigi belirtilmistir (Nestler vd. 1999).

2.4. Keciboynuzu Kullanim Alanlar:
Gida endiistrisi ve diger endiistrilerde keciboynuzu ¢ekirdegi ve meyve kismi

kullanilmaktadir. Farkli endiistrilerde keciboynuzu ve c¢ekirdegi kullanim alanlar
cizelge 2.5°de belirtilmistir.
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Cizelge 2.5. Kegiboynuzu Kullanim Alani (Turhan 2005)

Kullamldig1 Endiistri

Kullanim Amaci

Eczacilik

Briyantin — Cesitli Ilaglar — Dis Macunu

Kozmetik Emiilsiyonlar — Kopiikler — Tras Koptigi
Tutkal — Boya — Parlatict — Kumas Boyasi
Kimya — Kibrit — Pestisit
_ Nem  Cekici Madde -  Duvar
Insaat Saglamlastima
Hayvan Yemi — Pekmez — Gam Uretimi —
Gida— Yem Sekerli ve Unlu Mamuller
Deri  Uriinlerinin ~ Parlatilmas1  ve
Tekstil Tabaklanmasi
Kagit Koyulastiric1 — Parlatict
*Metabolik  fermentasyon {iiriinlerinin
uretimi
* Kegiboynuzu Unu
* Keciboynuzu Pekmezi
Gida Endiistrisi *Gam (Locust Bean Gum)

*D-Pinitol
*Diyet Lifi
*Hayvan Yemi

Ayrica kegiboynuzu agaclart her daim yesil olup yanmaya kars1 direnclidir. Bu
sebepten dolayr orman yanginlarinin azaltilmasinda, agacglandirmada kullanildigi
bilinmektedir. Biyogiibre olarak (Parrado vd. 2008) da kullanim1 yayginlagmustir.

2.4.1. Keciboynuzu ganm (locust bean gum)

Ticari agidan degerli kabul edilen kegiboynuzu c¢ekirdegi uzun yillar gam
maddesi (Locust bean gum) olarak kullanilmistir (Kawamura 2008). Biiyiik ticari 6nem
tasiyan bu c¢ekirdekler (sekil 2.11.) kegiboynuzu meyvesinde yaklagik 8-10 adet

bulunmaktadir.
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Sekil 2.11. Keciboynuzu ¢ekirdekleri

Bir ke¢iboynuzu c¢ekirdeginin kisimlar1 sekil 2.12.°de gosterilmistir. Agirlikca
%30-33 tohum zar1, %42-%30-33 tohum zar1, %42-46 endosperm, %23-25 embriyodan
olusmaktadir (Battle ve Tous 1997). Meyvenin ¢ekirdeginde olan bu endosperm
tabakasindan (LBG-Locust Bean Gum) beyaz renkli polisakkarit olan galaktomannan
elde edilir (Battle ve Tous 1997).

Kabuk
Kecibovnuzu Cekird eginin Komp ozisvonu

Endosperm (Gam) Kabuk (Selilozk materyaller ve pigmentler) % 25-30
Endosperm (Galaktomannan) % 40-45
Germ (Protein ve nikletk asitler) % 20-30

- Germ

Sekil 2.12. Kegiboynuzu ¢ekirdeginin yapisi ve bilesimi (Dakia vd. 2008)

Cekirdekte bulunan gamin ekstrakte edilebilmesi i¢in Oncelikle kabuk
tabakasinin ¢ekirdekten ayristirilmasi gerekir. Endiistride genel olarak endosperm ve
kabuk kismini birbirinden ayirmak icin cekirdeklere siilfiirik asitle belli bir sicaklikta
islem uygulanmakta ve bunun sonucunda da ¢ekirdegin kabuk kismi kémiirlesmektedir.
Komiirlesmeden kalan parcalar ise etkili fircalama ve yikama islemiyle endospermden
uzaklastirilarak yiiksek viskoziteli ve beyazimsi bir LBG olusmaktadir. Cekirdekleri
1sitirken doner bir firinda kavurarak kabuk kismini endosperm tabakasindan ayrigtirmak
kolaylagsmaktadir. Bu {iretim siireci sonucu daha koyu renkli LBG olusmaktadir
(Prajapati vd. 2013). Sekil 2.13.’de galaktomannanin polisakkarit yapis1 gosterildigi
lizere, mannoz zincirine galaktoz yan gruplarinin baglanmasiyla olugsmaktadir. yan grup
olarak a-1,6 bagi ile galaktopiranoz iiniteleri, diiz zincirinden B-1,4 bagi ile bagh
mannopiranozil {initelerine baglanmigtir (Kawamura 2008).
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1

Sekil 2.13. Galaktomannan polisakkarit yapis1 (Kawamura 2008)

Elde edilen gamin igeriginde %73-86 mannoz ve %27-14 galaktoz
bulunmaktadir (Kawamura 2008). Galaktomannanin sudaki ¢oziiniirliigii agisindan
molekiildeki mannoz:glukoz (M/G) orani 6nemli olup siyam baklasinin elde edilen guar
gamin soguk suda ¢oziintrliigl yiiksek iken (M/G: 2:1), LBG’nin ise (M/G: 4:1) oda
sicakliginda ¢oziiniirliigi ¢ok distiktiir (Coviello vd. 2007). Bu gamin yiiksek derecede
koyulagtirma 0zelliginin bulundugu ve LBG’nin yiliksek oranda M/G igermesinin
reolojik Ozelliklerini etkiledigi belirtilmistir (Lazaridou vd. 2001). Isil islem
uygulanarak maksimum ¢oziintirliige ulastirilmast LBG’nin su tutma kapasitesinin iyi
olmast i¢in gereklidir (Gaisford vd. 1986). LBG tamamen ¢oziiniir oldugu sicaklik
80°C’ dir. Bu sebeple pseudo-plastik koyulastirict olarak kullanilmaktadir. Ayrica LBG
elastik, nispeten sinersis ve yapiskan bir yapiyr k-karregenan ve ksantan ile
olusturmaktadir. Stabilizor olarak dondurmalarda, balik, et ve diger deniz iiriinleriyle
hazirlanan soslarda ayrica diabetik {iirlinlerin hazirlanmasinda LBG kullanilmaktadir
(Gidley ve Reid 2006). LBG, genis pH araliginda yiiksek viskoziteli jel olusturabilme
ozelligi sayesinde basta gida olmak iizere kagit, kozmetik, eczacilik gibi farkli
sektorlerde katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Turhan 2005). Katki maddesi olarak
kullanildig1 foksiyonel Ozellikler; adezyon kuvvet, baglayici ajan, viicut ajani,
kristalizasyon onleyici, bulaniklik onleyici, diyet lifi, kopiik stabilizatorii, jellestirici
ajan sekillendirici, koruyucu kolloid, sterilize edici ajan, silispanse edici ajandir
(Lazaridou vd. 2001).

Saccharomyces cerevisiae etanol {retimi i¢in en ¢ok tercih edilen
mikroorganizmadir.Baz1 biyoteknolojik aragtirmalarda mikroorganizmalarin besin
kaynag1 olarak karbonhidrat icerigiyle zengin olan keciboynuzu kullanilmaktadir. Cogu
mikroorganizmalarin faaliyeti sonucu olusan biyoetanol iiretimi iizerine ¢alisilmistir.
Keciboynuzu ekstrakti kaynak kullanarak bu mikroorgaizmanin etanol iiretimi iizerine
cok arastirma yapilmistir. S. cerevisiae mayasi ve keciboynuzu ekstrakti kullanilarak
durgun ve c¢alkalamali fermentasyon ile kegiboynuzu ekstraktlarinin sterilize edilme
durumunun biyoetanol f{retimi Tlizerine etkisi arastirilmistir (Roukas 1993). Bu
arastirmada keg¢iboynuzu ekstraktlarinin strelize edilmesinin etanol konsantrasyonunu
etkilemedigi ayrica calkalamali fermentasyonun durgun fermentasyona gore daha
verimli fermentasyon sistemi oldugu vurgulanmistir. Farkli bir arastirmada ise siirekli
sistemde immobilize S. cerevisiae hiicreleri kullanilarak dolgulu yatak reaktord ile
etanol tiretimi ¢alisilmisgtir (Roukas 1994a). Calismada orijinal immobilize maya hiicresi
aktivitesi 30 giin 0,5/saat sabit akis hizinda yiiriitiilen biyoreaktor sistemde izlenilmis ve

15



KAYNAK TARAMASI B. SEN

kayip meydana gelmedigi belirtilmistir. En 1yi teorik verimi saglayan degere 200 g/dm?
toplam seker igeren keciboynuzu ekstrakti kullanildigi takdirde ulasilmistir. Bu
miktarda kegiboynuzu ekstrakti kullanildiginda %85,5 seker kullanimi, 25 g/dm? saat
etanol tretkenligi ve %58,8 teorik etanol verimi oldugu belirtilmistir. Bir diger
arastirmada ise immobilize S. cerevisiae hiicreleri kullanilarak ke¢iboynuzu ekstraktinin
etanol iiretimi incelenmis, bulgularda % 46.32’lik bir etanol verimine ulasildig
bildirilmistir (Ercan vd. 2013).

Zengin bir keciboynuzu ekstraktinda ekstraksiyon (sicaklik, siire ve meyve:su
orani) ve fermentasyon kosullar1 (pH, inokulum miktar1 ve nitrojen kaynagi) optimize
edilerek S. cerevisiae mayanin etanol iiretme verimliligini artirmak igin bir ¢aligma
yapilmistir (Turhan vd. 2010b). Bu arastirmada kemik unu nitrojen kaynagi olarak
kullanilmistir. %44,51°lik etanol konsantrasyonuna ulasildigi bildirilmistir. Literatiirde
kegiboynuzu ekstrakti kullanilarak S. cerevisiae mayasindan farkli olarak Zymomonas
mobilis ile de etanol iiretiminin oldugu c¢aligmalar mevcuttur. Kegiboynuzu partikiilleri
kullanarak kati-kiiltiir fermentasyonunda Z. mobilis ile etanol iretilebilirligi
arastirilmistir (Mazaheri vd. 2012).

Bu c¢alismada optimize sartlar arastirilarak; sicaklik, baslangic nem igerigi,
kegiboynuzu pargacik boyutu vb. parametreler kullanilmistir. Dolgu maddesi olmas1 ve
bakteriyel gelisimin saglanmasi amaciyla bugday kepegi keciboynuzu partikiillerine
ilave edilmistir. Calismanin en yiiksek etanol iiretimi, (0,30 g/g baslangi¢ sekeri) 31 °C
sicaklik, %80 (w/w) baslangi¢ nem igerigi, 1 mm keciboynuzu partikiil boyutu, %0,7
(W/w) pepton konsantrasyonu, 6,74 x 10° hiicre/g materyal baslangic hiicre
konsantrasyonu ve 43 saatlik fermentasyon siiresi ile ulasildig1 belirtilmistir.

Vaheed vd (2011) kegiboynuzu ekstrakti kullanarak Z. mobilis inokiile edilen
etanol Uretim verimliliginin bazi parametrelerde optimize etmislerdir. Arastirmada
ekstraktta bulunan sekerler hidrolize edilmis, bu islemin etanol verimini artirmadigi
aksine hidrolize edilmeyen ekstraktan daha ¢ok etanol tiretimi oldugu bildirilerek kalinti
seker icerigi saptanmistir. Artan bakteri, maya ekstrakti, pepton ve baslangic seker
seviyesi ile dogru orantili olarak etanol tiretkenliginin (g/L.saat) arttig1 ifade edilmistir
(Vaheed vd. 2011). Bu arastirmada en yiiksek etanol konsantrasyonunun 80 rpm
karistirma hizinda, baslangic pH’s1: 5,2°de, sicaklik, 30°C’de 0,34g baslangi¢ sekeri ile
elde edildigi tespit edilmistir. Ayrica 50 mL’lik besiyeri i¢in 5,78 g seker, 0,43 g
pepton, 0,43 g maya ekstrakti, 0,017 g bakteri ilave edilerek fermentasyon siiresi 36 saat
olarak belirlenmistir. Saharkhiz vd (2013) ise S. cerevisiae ile Z. mobilis’in etanol
iiretebilirligini ke¢iboynuzu kullanarak kat1 kiiltiir fermentasyonunda kiyaslanmistir. Bu
kiyaslamada Z. mobilis’in iirettigi etanol konsantrasyonu 0,42 g/g baslangi¢ sekeri iken
bu deger S. cerevisiae'da 0,40 g/g baslangi¢ sekeri oldugu belirtilmistir.

Keciboynuzu kullanilarak etanol haricinde biyoteknolojik uygulamalarda,
pullulan, sitrik asit, laktik asit, mannanaz, mannitol ve galaktosidaz gibi degisik
triinlerin  tretilmesi de arastirilmistir. Lactobacillus casei bakterisi kullanarak,
kegiboynuzu ekstraktindan laktik asit tretimi arastirilmistir (Turhan vd. 2010a).
Kullanilan bakteri kompleks sekerleri metabolize edemedigi i¢in kec¢iboynuzundaki
sekerler invertaz enzimi kullanilarak fermentasyon oncesi inversiyona tabi tutulmustur.
Sonug olarak inkiibasyon islemi; pH: 5, 37 °C ve 200 rpm fermentasyon kosullarinda
gerceklestirilmistir. Ekstraktan 59,27 g/L laktik asit {iretilebildigi kaydedilmistir. Bulut
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vd. (2004) L-(+) asit konsantrasyonu iizerine Rhizopus oryzae kiifii kullanarak
kegiboynuzu, seker pancari melasi, bugday kepegi, glukoz ve sakkaroz gibi farkl
karbon kaynaklarinin etkisini incelemislerdir. Glukoz kullanildiginda maksimum laktik
asit miktart elde edildigi belirtilirken (60 g/L), buna ilaveten ke¢iboynuzundan
ekstraksiyon ile elde edilen kismin santrifiijlenmesiyle berrak kisminin da
fermentasyonda kullanilmasi ile glukoz kullanimindan elde edilen sonuca yakin
diizeyde sonu¢ elde edilmistir (58 g/L). Bu sonuca gore laktik asit iiretimi igin
kegiboynuzu ekstraktinin iyi bir kaynak olabilecegi belirtilmektedir (Bulut vd. 2004).

Sitrik asit liretimi i¢inde birgok arastirma yapilmistir. Bunlardan bazilan ile
kegiboynuzu ekstrakti kullanilarak farkli pH degerlerinde Aspergillus niger ATCC 9142
kiifii hiicrelerinin yeniden kullanimi ile sitrik ait TUretilebilirligi tizerine yapilan
calismadir (Roukas 1998). Maksimum sitrik asit iretimi pH 5°te gergeklestirilen
fermentasyonda 85.5 g/L’dir. Kullanilan bu teknikle 60 giin boyunca sabit sitrik asit
tretimi gergeklestirilmistir. Ayrica olast maliyetleri azaltmak ve ii¢ tekrar kadar
kullanilabilirligi saglamak amaciyla ekipmanlarin yikanmasi ve yeniden steril hale
gelmesi gerektigi vurgulanmigtir. Roukas (1999) tarafindan kati kiiltiir fermentasyonu
uygulanilarak keciboynuzundan A. niger ile sitrik asit firetimi aragtirilmistir. %55
verimle 176 g/kg kuru materyal diizeyinde sitrik asit tiretimine; pH: 6,5, 30 °C, 0,5 mm
partikiil boyutu ve %65 nem kosullarinda ulasilmistir. Ayrica substrata % 6 (w/w)
oraninda metanol ilave edildiginde artig gozlemlenerek 264 g/kg kuru madde oldugu
ifade edilmistir (Roukas 1999).

Kegiboynuzu surubundan mannitol iiretimi i¢in sekiz farkli mannitol iireten
laktik asit bakterisi kullanilarak (Lactobacillus intermedius, Lactobacillus reuteri,
Leuconostoc fructosum, Leuconostoc ficulneum, Leuconostoc citreum, Leuconostoc
lactis, Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris ve Leuconostoc mesenteroides
subsp. dextranicum) mannitol {iretimi igin Kkapasiteleri arastirilmis. Arastirma
sonuglarina gore en yiiksek mannitol iretiminin 2,36 g/L.saat oldugu, L. fructosum
bakterisi kullanimi ile elde edildigi bildirilmistir (Carvalheiro vd. 2011).

Literatiirde kegiboynuzu ekstrakti ve baska farkli karbon kaynaklar1 kullanilarak
Aspergillus niger kiifiiniin f-mannanaz iretilebilirligi arastirilmistir. Kegiboynuzuyla
hazirlanan besiyerinden [B-mannanaz {iiretim enzimi aktivitesi az godzlemlenirken
hindistan cevizi ile hazirlanan besiyerindeki f-mannanaz {iretim enzim aktivitesi yliksek
oldugu bildirilmistir (Youssef vd. 2006).

Kegiboynuzu ekstraktindan pullulan tiretimini ise Roukas ve Biliaderis (1995)
calismiglardir. Bu caligmada yar1 kesikli fermentasyon sistemi kullanilarak ke¢iboynuzu
ekstraktindan Aureobasidium pullulans kifii ile pullulan polisakkariti tiretilmistir.
%10’luk bir inokulum miktar1 ile maksimum 6.5 g/L polisakkarit tiretilebildigini ve bu
polisakkarit konsantrasyonunun ise %70’inin pullulandan olustugunu bildirmislerdir
(Roukas ve Biliaderis 1995).

2.4.2. Keciboynuzu unu

Keciboynuzu meyvesinin cekirdeklerinden arindirilip, yikanip ve daha sonra
meyve etinin ¢giitlilmesi ve son olarak da kurutulup istenirse kavrulmasiyla elde edilen
bir iiriindiir (Yousif ve Alghzawi 2000). Uretimi igin kavurma siirecindeki renk
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degisimi ve agirlik kaybinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen arastirmada; farkl
kavurma stirelerinin (0, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 75 ve 90 dk) ve sicakliklarinin (135,
150 ve 165 ° C) kegiboynuzu tozunun agirlik kaybi ve goriiniir renk degisimi lizerindeki
etkisi aragtirllmistir. Kavurma siiresi ve sicakligi 6énemli 6l¢iide (P <0.05), L ve b renk
parametrelerini ve Orneklerin agirlik kaybimi etkiledigi bildirilmistir. Toplam renk
farkinin sicakhik 135°C'den 165 ° C'ye vyiikseltildiginde yaklasik % 60 arttigi ifade
edilmistir (Sahin-Nadeem vd. 2017). Ke¢iboynuzu unu goriiniisii ve aromasi kakaoya
cok benzemektedir (Brand 1984). Ayrica ke¢iboynuzu ununun; yag oraninin ¢ok diisiikk
olmasi, kalsiyum igeriginin yiiksek olmasi, kafein ve teobromin igermemesi, diigiik
diizeyde protein ve yag ile yiiksek diizeyde lif ve seker igerigine sahip olmasi gibi gibi
Ozelliklere sahip olmasi kakao ikamesi olarak kullanilabilirligini miimkiin kilmistir
(Yousif ve Alghzawi 2000; Salem ve Fahad 2012). Literatiire bakildiginda kafein ve
teobromin gibi iki maddenin besinlerin absorbsiyonunu engelledigi ve bu maddelerin
keciboynuzunda bulunmadigi, fakat kakao ve ¢ikolatada fazla miktarda bulundugu
bildirilmistir (Craig ve Nguyen 1984).

Salem ve Fahad (2012) tarafindan yapilan calismada kakao ikamesi olarak
keciboynuzu tozunun kullanilabilirligi arastirilmistir. Farkli oranlarda keg¢iboynuzu tozu
ile katkilandirilmis siitlii ¢ikolata ile kakao tozuyla hazirlanmis siitli ¢ikolatay:
keciboynuzu iceren ornekler ile kiyaslamislardir. Bulgulara gore; katkili ¢ikolatalarin tat
ve kokusu normal c¢ikolatalarinkinden farksiz bulunmustur (P>0.05). Goriintli olarak
ise, c¢ikolata formiilasyonuna eklenen keg¢iboynuzu konsantrasyonlarinin elde edilen
cikolatalarin  gortntiilerinde etkili oldugu vurgulanarak konsantrasyon arttik¢a
farkliligin arttig1 belirtilmistir. Panelistler tarafindan tadilan c¢ikolatalarda duyusal
degerlendirmede en basarili %25 oraninda katkili keciboynuzu katkili ¢ikolata
formiilasyonu olmustur. Ke¢iboynuzu tozunun benzer nitelikler tasimasindan dolayi
kakao tozuna alternatif olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir (Salem ve Fahad 2012).
Baska bir calismada ise kavrulmus ve kavrulmamis kec¢iboynuzu tozunun bilesimi
kiyaslanarak, arzu edilen duyusal oOzelliklerin olugmast igin 150 °C’de 60 dakika
kavurma isleminin yeterli oldugu belirtilmistir (Yousif ve Alghzawi 2000).
Keciboynuzu tozunun kakao ikamesi olarak kullanilabilir olmasindaki etkenlerin; diisiik
diizeyde protein ve yag ile yiiksek diizeyde lif ve seker igerigine sahip olmasidir. Yousif
ve Alghzawi (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada keg¢iboynuzu tozu ile kakao tozunun
icerikleri ile ilgili elde edilen degerler cizelge 2.6’da belirtilmistir.

Cizelge 2.6. Kegiboynuzu tozu ile kakao tozunun igerik karsilastirmasi (Yousif ve
Alghzawi 2000)

Icerik Kakao tozunun icerigi(%) Keciboynuzu tozunun icerigi(%)
Toplam seker | 2,16 38,7
Ham lif 4,93 7,24
Ham protein 22,88 5,82
Ham yag 229 0,74

2.4.3. Keciboynuzu pekmezi

Ulkemizin geleneksel iiriinlerinden olan kegiboynuzu pekmezi kegiboynuzu
meyvesinin en yaygin tiiketilme seklidir. Keciboynuzu meyvelerinin ve pekmezin
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kimyasal bilesimini ve mineral madde igeriklerini incelemek amaglanan calismada;
Datca, Kas, Alanya, Silitke ve Girne yorelerinden meyve ve pekmezler temin edilmistir.
Bulgular sonucu meyvenin de pekmezin de iyi mineral ve enerji kaynagi oldugu
belirtilmistir (Simsek ve Artik 2002). Keciboynuzu meyvesi igerigi Cizelge 2.7°de
gorilmektedir.

Cizelge 2.7. Kegiboynuzu Pekmezi Bilesimi (Simsek ve Artik 2002; Turhan vd. 2007)

Bilesim Miktar
Toplam Seker %62.16- 68.79
Glukoz %11.42-13.23
Fruktoz % 10.50- 11.85
Sakkaroz %40.36- 44.38
Kuru Madde %74.48-75.75
Suda Coziiniir Kuru Madde %71.2- % 72.3
Ph %5.10- 5.25
Titrasyon Asitligi %0.55- 0.66

2.4.4. Seker surubu

Meyvenin seker surubu tretiminde kullanilabilmesi i¢in Oncelikle meyvede
bulunan yogun renk, koku ve aromanin belirli diizeyde azaltilmasi gerekmektedir.
Patent alinan ¢alismada kristal seker endiistrisinde kullanilan teknikler (dekalsifikasyon,
iyon degistirici recine kolonu kullanimi) uygulanilarak kegiboynuzunun kendine has
koku, renk ve aroma bilesikleri kegiboynuzundan elde edilen ekstrakttan
uzaklastirilmistir; arinan ekstrakttaki kimyasal kompozisyon % 7-15’ini fruktoz, % 7-
16’sin1 glukoz, % 0.5-3’tinii diger sekerler, % 55-75’ini sakaroz, % 4-14’lini siklitoller
ve % 0.5-2sini ise diger organik safsizliklari igceren seker surubu olusmustur (Diaz
1997).

Bagka bir arastirmada ise ekstraksiyon islemi 6zel bir ¢oklu kolon sistemi
kullanilarak elde edilen ekstrakt, sonmiis kire¢ siitii ile on saflastirma islemi ile
muamele edildikten sonra {i¢ iyon degistirici kolondan saflastirilarak %92,9 saflikta
seker surubu elde edilmistir (Petit ve Pinilla 1995).

2.4.5. Diger kullanim alanlar:

Son yillarda bitki atiklar1 (De Neve ve Hofman 2000), kompost (Tejada ve
Gonzales 2003), kanalizasyon ¢amuru (Albiach vd. 2001) gibi organik atiklarin ekim
yapilan topraklardaki organik madde ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Daha
cok peptit, amino asit, polisakkarit, humik asit ve fitohormonlar gibi organik
bilesenlerden olusan biyogiibreler ise yapisi nedeniyle bitki biinyesine dogrudan
alinabildigi icin diisiik enerji tiikketimi gerektiren biyogiibre kullanimi artmaktadir. Bu
biyogiibrelerin yapist daha ¢ok peptit, amino asit, polisakkarit, humik asit ve
fitohormonlar gibi organik bilesenlerden olusmaktadir. Literatiire incelendiginde
domates bitkisinin biiylime, ¢igeklenme ve meyve verme donemlerine; kegiboynuzu
meyvesinin germ tabakasindan elde edilen suda ¢oziinebilen hidrolizat ekstraktin %68 ‘i
proteinden (glutamin ve arginin igerigine sahip serbest amino asitler ve peptitler) olusan
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bilesimin etkisi arastirilmistir. Sonuglara gore, domates bitkisinin boyu ve ve bitki
basina olusan ¢igcek ve meyve sayilarini ke¢iboynuzundan elde edilen ekstraktin artirdigi
goriilmiistiir (Parrado vd. 2008).

Insan besini olarak kegiboynuzundan elde edilen ‘gam’ ayni zamanda hayvan
yemi olarak da kullanilmaktadir. Ozellikle at ve gevis getiren hayvanlarin ihtiyac1 i¢in
kullanilmaktadir (Taghgil 2011). Silaj katki maddesi olarak kegiboynuzu kiriginin ¢ayir
otu silajinda proteinlerin asir1  parcalanmasini  O6nlemek i¢in kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Atalay ve Kamalak 2018). Literatiire bakildiginda bir ¢aligmada
ke¢iboynuzundan elde edilen yemin kazlarin diyetine 200 g/kg diizeyinde eklenmesinin
fizyolojik ve psikolojik olarak olumsuz yonde etkilemedigi fakat bu diizeyin tizerinde
katilan ke¢iboynuzu yemlerinin kazlar1 bunalima soktugu ifade edilmistir. Ayrica
protein sindirilebilirliginin diyete katilan kegiboynuzu miktariyla ters orantili oldugu
gozlemlenmistir (Sahle vd. 1992). Bu calismayla benzer sonuca varilan diger bir
calisma ise koyunlarda yapilmistir. Ke¢iboynuzunu ¢ekirdek, meyve eti ve tiim meyve
olarak koyun rasyonlarina eklenmesinin koyunlar iizerine etkisi arastirilmigtir
(Karabulut vd. 2006). Bulgulara gore tiim meyve olarak kullanilmasinin, koyunlarin
enerji ihtiyaci karsilanmasi icin oOnemli katkisi oldugu ifade edilmis. Ancak
kegiboynuzu diyeti kullanildiginda protein sindirilebilirligi azaldigr i¢in bu diyete
protein takviyesinin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir. Domuzlarin diyetine 75-100
g/kg diizeyinde kegiboynuzu ilave edilmesinin; et kalitesi ve hayvanlarin yaglanmasi
lizerine etkisi arastirilmig. Sonuglara gore karkas agirliginda ve domuzlarin boyunda
artts meydana gelirken yag asidi profili, cilt altn yag kalmligi ve etin kimyasal
kompozisyonunda herhangi bir degisikligin olmadigi tespit edilmistir (Kotrotsios vd.
2012). Priolo vd (1998) tarafindan yapilan c¢alismada koyunlarin yemlerine verilen
arpanin yerine kismi olarak %?20 kegiboynuzu ile katkilandirilarak kuzulardaki et
kalitesi incelemistir. Arastirma bulgularina gore ke¢iboynuzu kullaniminin kuzularda
yaglanmay1 azaltirken et kalitesini ve karkasi degistirmedigi vurgulanmistir (Priolo vd.
1998).

2.5. D-pinitoliin kimyasal yapisi, bulundugu kaynaklar ve bitki biinyesinde
sentezlenmesini tesvik eden faktorler

Son yillarda fonksiyonelligi yapilan ¢alismalarla ortaya konulan seker alkolii ve
biyoaktif bir bilesen olan D-pinitol insan diyetinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Siklik
seker alkolli olan D-pinitol degisik bitkisel kaynaklarda bulunmaktadir. D-pinitoliin
sentezi iki kademeli bir doniisiim olup inositolden baglamaktadir. Sekil 2.14.’de bu
doniistimii izlemek igin nositol ve ononitol etiketlenerek izlenmistir (Dittrich ve Brandl
1987), D-chiro inositol’ iin monometillendirilmis hali (D-chiro inositoliin 3-O-metil
eteridir) olan D-pinitol konfigiirasyonu Sekil 2.14.’de ve Cizelge 2.8’de gosterilmistir.
Bu bilesen ilk olarak ¢am agaci (Pine), (Pinus lambertiana Dougl.) reginesinde M.
Berthelot tarafindan bulunmustur (Anderson 1953). Cam agaciin yani sira soya,
kegiboynuzu meyvesi (Ceratonia siliqua L.), karanfil bitkisinin yapraklart (Dianthus
caryophllyus L.), mizrakli Japon {iggiilii (Lespedeza cuneata) ve begonvil ¢iceginde de
D-pinitol bulunmaktadir (Narayanan vd. 1987; Ichimura vd. 1998; Chul-Shin vd. 2003;
Camero ve Merino 2004; Do ve Koo 2007). D-pinitoliin bitkilerin tiim boliimlerinde
olabilecegi gibi sadece sap, kok, govde, ¢igek 6ziinde de bulunabildigi belirtilmektedir.
Papatyagiller ~ (Asteraceae), camgiller  (Pinaceae), yabani kimyongiller
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(Zygophyllaceae), karanfilgiller (Caryophyllaceae), servigiller (Cupressaceae), logusa
otugiller (Aristolochiaceae) ve sabun agacigiller (Sapindaceae) familyalarinda da
bulundugu bildirilmektedir (Poongothai ve Sripathi 2013).

(b) (c)

HO WOH HO

- o
“OH HOY

OH

Sekil 2.14. D-pinitoliin konfigiirasyonu. Inositollerin yapist: (a) D-chiro inositol, (b) D-
pinitol, (c) myo-inositol (Lin vd. 2013)

Cizelge 2.8. D-pinitoliin kimyasal konfigiirasyonu (Ersan 2018)

Ozellik

Kimyasal isimlerinden bazilar D-Pinitol, Pinitol, 10284-63-6, 3-0-Methyl-
D-chiro-inositol,
D-(+)-Pinitol, Inozitol, (+)-Pinitol,
Methylinositol, Sennitol

Molekiil Agirhig (g/mol) 194,183 g/mol

Verdigi H- bagi sayisi 5

Alic1 H-bag sayisi 1

Donebilir bag sayisi 1

Formal yiik 0

Optik rotasyonu +64,5 (H0, ¢ 5,0 g/ mL ; []200+65°

Erime noktasi 186-187 C

D-pinitoliin dogal kaynaklardan izolasyonu, kimyasal yollarla laboratuvar
kosullarinda hazirlanmasindan daha kolay ve maliyeti az oldugu icin dogal
kaynaklardan izolasyonu arastirilmaktadir. D-pinitoliin izolasyonu en c¢ok soyada
uygulansa da yeni c¢alismalar bu bilesigin mineral ve sekerce zengin olan
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ke¢iboynuzundan da izole edilebilecegini gostermektedir. (Poongothai ve Sripathi
2013).

Bitkiler kuraklik, donma, diisiik sicaklik, tuzluluk, oksidatif stres faktorleri gibi
cesitli cevresel zararlara maruz kalmaktadir (Aktas ve Kilic 2013). Bu ¢evresel
faktorlere bitki sitoplazmasindaki seker alkolleri; seliiler yapilar1 koruyarak suyun
alikonmasini saglayan osmolitler gibi rol oynamakta ve enzimler, membran, protein
kompleksi ile etkilesimde bulunarak bitkinin korunmasini saglamaktadir (Bohnert vd.
1995). Guo ve Oosterhuis (1995) yaptigr ¢calismada diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik
stresinde soya fasulyesinde (Glycine max L.); Griffin vd (2004) ¢alismasinda ise yine
ayni kuraklik sartlarinda erguvan agacinda (Cercis canadensis) D-pinitol igeriginin
arttig1 bildirilmistir. Streeter vd (2001) arastirdig1 ¢alismada ise artan yagis rejiminin
pinitol miktarmi azalttigi bildirilmistir. Benzer sekilde tuzluluk stresine maruz kalan
bitkilerde su ihtiyacin1 yiliksek bir turgor potansiyeliyle dengelemektedir. Osmotik
koruyucular arasinda olan mannitol, sorbitol gibi polioller arasinda pinitol de yer
almaktadir (Kalefetoglu ve Ekmeke¢i 2010). Tuzluluk stresine karsi D-pinitoliin fazla
sentezlendigi bitkiler arasinda; egrelti otu bitkisi (Acrostichum aureum) (Sun vd. 1999),
yabani piring bitkisi(Porteresia coarctata) (Sengupta vd 2008) ve buz bitkisinde de
(Mesembryanthemum crystallinum) (Paul ve Cockburn 1989) iiretildigi bildirilmistir.
Bitkiler biinyelerinde seker alkolleri gibi kimyasal maddeleri sentezleyerek
metabolizmalarini strese karsi korumaktadirlar.

2.6. D-pinitol Zenginlestirme ve Saflastirma

Giincel ¢alismalarin pek ¢ogu D-pinitol ve tiirevlerinin yiiksek saflikta elde
edilmesinin birden fazla saflastirma asamasindan olustugu ve bilesiklerin sentezlenmesi
icin molekiiler ve kimyasal tekniklerin uygulanmasi gerektigi ve sentezlenen D-
pinitoliin uygun tekniklerle gida matrikslerinden ekstrakte edildigi belirtilmektedir (Ley
vd. 1987). Giincel ¢alismalar incelendiginde yiiksek saflikta D-pinitol elde edilmesinde
kullanilan agamalar;

-Mikrobiyal fermentasyon

-Iyon degistirme

-Recine kullanimi

-Aktif komiir ile rafinasyon (kromotografileri)

-Solvent ekstraksiyonu gibi genellikle uygulamasi zor ve pahali yontemlerdir. Gida
takviyesi iireten firmalar bu tekniklerin yiiksek maliyetli olusu ve uygulanilabilirlik
acisindan zor olmasi sebebiyle yeni teknikler aramaya yoneltmistir. D-pinitol igerigince
zengin olan materyalden ucuz ve kolay bir sekilde elde edilmesi igin arastirmalar
yapilmaktadir.

Seker ve mineralce zengin igerige sahip olan keciboynuzu meyvesi, yiiksek
oranda (%5-8) D-pinitol igermektedir. Bu bilesigin eldesi i¢in bir¢ok bilimsel arastirma
yapilmustir, bu arastirmalardan biri de Oziyci (2014)’nin gerceklestirdigi kegiboynuzu
ekstraktinda D-pinitolii zenginlestirme hedeflenerek enzim uygulama, sicak durultma,
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CaO uygulama, ultrafiltrasyon, etanol fermentasyonu ve Kkristalizasyon teknikleri
uyguladigi  doktora tezidir. Zenginlestirme teknikleri kullanilarak kademeli
ultrafiltrasyon ve etonolik solvent ekstraksiyonu kombine edilerek keg¢iboynuzu
ekstraksiyonunda bulunan D-pinitoliin konsantrasyonunun baslangi¢ seviyesine gore
yaklasik 3,5 kat arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica ultrafiltrasyondan ziyade nanofiltrasyon
tekniginin matriksten D-pinitoliin zenginlestirilmesinde daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle etanol fermentasyonu Oncesinde uygulanan invertaz enziminin
Saccharomyces cerevisiae mayasinin metabolik faaliyetlerini artirdigr bdylelikle D-
pinitoliin zenginlestirilmesinde 6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir (Oziyci 2014).

Streeter (2001), alt1 soya fasulyesi bitkisi kullanarak farkli konsantrasyonlarda
etanol ¢ozeltisi hazirlamistir; 1.Deneme: 700 g etanol/L, 2. deneme: 630 g etanol/L. Bu
cozeltiler kullanilarak ekstrakte edilen bitkiler kloroform-su karisimi ile muamaele
edilip iyon degisitirici regine kolonu kullanilarak D-pinitol elde edilmistir. Iyon
degistirici regine kolonundan gegirilen ekstraktalarda bulunan siklitollerin ¢ogu geri
kazanilmistir (Cizelge 2.9.).

Cizelge 2.9. Regine kolonundan gegen soya ekstraktlarmin siklitol kazanimi (Streeter
2001)

Siklitol Once Sonra Geri Once Sonra Geri
(mg) (mg) Kazanim (mQ) (mQ) Kazanim
(%) (%)
D-pinitol 499.0 484.1 97 849.0 839.9 99
Chiro- 27.7 31.4 113 48.4 48.6 100
inositol
Myo- 17.9 18.6 104 42.2 33.0 78
inositol

Bu ¢alismada 325 g soya fasulyesi yapragindan 1.8 g D-pinitol elde edilmistir.

D-pinitol eldesi i¢in ilk kez kolon kromatografisi yontemi kullanilarak Colutea cilicica
bitkisinin yapraklarindan extrakte edilmistir (Eser vd. 2017). Literatiir ¢caligmalarinda
goriilen D-pinitoliin izolasyonu ve saflastirilmasinda birgok teknik kullanilmastir;
inversiyon, etanol fermentasyonu, kristalizasyon, kromatografik ayirma ve solvent
ekstraksiyonu teknikleridir (Camero ve Merino 2004; Lin ve Tanaka 2006).

Keg¢iboynuzu ekstraktindan %95 saflikta D-pinitol elde edilmistir (Camero and
Merino 2004). Cekirdekleri ¢ikarilan kegiboynuzu meyvesinin kompozisyonu Sekil
2.15° de gosterilen islemlere tabi tutulmustur. Deminerilzasyon ve renksizlestirme
asamasina kadar D-pinitol iceriginin %90 oraninda oldugu bu oranin etanol ilave
edilerek kristalizasyon islemi yapildiktan sonra %95’¢ yiikseldigini rapor etmislerdir
(Camero and Merino 2004).
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Ekstraksiyon
Katyonik (Na
recine kullanimi
Mikrofiltrasyon

Inversiyon

Demineralizasyon
ve renksizlestirme

Etil alkolle
kristalizasyon

Sekil 2.15. Kegiboynuzundan regine kullanilarak D-pinitol eldesi (Camero and Merino
2004)

Ayrica D-pinitol iiretimi farkli mikroorganizmalarin fermentasyonuyla da
gerceklesmektedir (Baumgartner vd. 1986; Agrawal ve Rabinowitz 1997; Chul-Shin vd.
2003). Shin vd (2003) D- pinitolii serbest forma doniistiirme isleminde soya siitii peynir
alt1 suyu kullanilarak farkli mikroorganizma kiiltiirleri kullanilmistir. Soya siitii peynir
alt1 suyunda D-pinitol fosfatlar, D-pinitol esterleri, D-pinitol glikozitleri bulunmakla
birlikte D-pinitol tiirevleri serbest forma doniistiiriilmustiir. Fermentasyon asamasindan
sonra iki bilesik aktif komiirden gegirilerek %95 oraninda D-pinitol ve chiro-inositol
elde edilmistir.

Siklitol igerigi yiiksek olan badem kabugu Agrawal ve Rabinowitz (1997)
tarafindan ¢alisilmigtir. Saccharomyces cerevisiae mayasi ile sorbitolii kullanarak
fermentasyon yapilmistir. Fermente {iriin sirasiyla; filtrasyon, konsantrasyon ve
kristalizasyon iglemlerinden gegcirilerek siklitol eldesi saglanmustir.

Saccharomyces bayanus ile fermente edilen kegiboynuzu ekstrakti daha sonraki
islemlerde evaporasyon, iyonik rec¢ine kullanimi, etanolle muamele ve en son
kristalizasyon asamalarindan gecirilerek siklitolleri ayristirilmistir; elde edilen
bilesiklerin miktarlar1 gaz-kiitle kromotografisi, gaz kromotografisi ve kolon
kromotografisi yontemleri kullanilarak belirlenmistir. D-pinitol igerigi kuru madde
bazinda %>5- 7,5 arasinda bulunmustur (Baumgartner 1986).

Son yillarda, sentetik kimyacilarin arastirma konularindan biri olan dogal olan
ve dogal olmayan siklitollerin sentezleri, biyolojik aktivite ve molekiil yapisini
iliskilendirmek adina ¢alisma alanlar1 olmustur (Hudlicky vd. 1990).

Bilim insanlar1 D-pinitolii  bitki biinyesinde molekiiler yontemlerle
sentezlemeyi arastirmislardir. Titlin bitkisinin (transgenik) tuzlu stres kosullarinda
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siklitol iiretimini incelemek amaciyla buz bitkisinden (halofitik) (Mesebryanthemum
crystallinum) IMT1 geni aktarilarak myo-inositol O-metil transferaz aktivite gosterdigi
belirlenmistir. Gosterilen bu aktivite kontrol bitkisinde kayde deger miktarda ononitoliin
biriktigi bildirilmistir (Vernon ve Bohnert 1992), Sekil 2.16’da Imt 1 geni aktarilan
yapraklarda aktarilmayana gore ononitolde meydana gelen artis goriilmektedir.

600

400

300 4

200 4

IMT I AKtivitesi (pmol/mg toplam
protein/saat)

Kontrol Osmotik strese maruz
birakilmig
Yaprak ekstraktlar

Sekil 2.16. Osmotik strese maruz birakilan ve birakilmayan (Kontrol) M. Crystallinum
bitkisinin IMT1 aktivitesi (Vernon ve Bohnert 1992)
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Sekil 2.17. 0., 2. ve 4. Haftalarda Gelisen Embriyonik Dokularin Ononitol (A) ve D-
pinitol (B) seviyeleri (Noktali ¢izgi kontrol (Jack) grubunun D-pinitol seviyesini
gostermektedir (Chiera vd. 2006)

25



KAYNAK TARAMASI B. SEN

Ononitoliin D- pinitole ddénlismesinden sorumlu olan Epimeraz gelisimsel
olarak diizenlenmektedir. Somatik embriyo gelisiminde D- pinitol ilk olarak transforme
olmayan dokularda ve transgenik dokularda tiretilmistir. D- Pinitol seviyelerindeki
degisiklik transgenik embriyolardaki ononitol seviyelerindeki artigla 2-6 kat artmistir.
Sekil 2.17. incelendiginde ikinci kolonda (C2) en fazla ononitol gelisimi goriilmiistiir.
Transgenik soya fasulyesi embriyolarinin ononitol seviyesinde embriyo geligimi
ilerledikce genel bir azalma goriilmiistiir. Ilk 4. Haftada D-pinitol hem transgenik
dokularda hem de kontrol grubunda bulunmustur (Chiera vd 2006). D-chiro inositol
tiretiminin amaglandig1 baska bir ¢alismada ise genetik degisiklige ugratilmis Bacillus
subtilis bakterisi kullanilmistir (Yoshida vd. 2006). Bacillus subtilis bakterisinin DCI
aklimiilasyonu %6°’lik myo-inositol kullanarak logaritmik fazdan durgun faza gegerken
gozlenmistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. myo-inositoliin (MI) D-chiro-inositole (DCI) biyodoniisiimii (Beyaz
yuvarlaklar:  Hiicre  gelisimi-optik  yogunluk, Siyah yuvarlaklar: DCI/MI
konsantrasyonu) (Yoshida vd 2006)

Ley vd (1987) yaptiklarnt arastirmada D-pinitolii kimyasal olarak
sentezlemislerdir. Bu arastirmada D- pinitol sentezi, mikrobiyal oksidasyonla benzenin

cis -1,2 dihidroksisiklohekzan-3,5-diene doniistiigii belirlenmistir. Bu yontemle
Benzenden %35'lik toplam verimle D-pinitol elde edilmistir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Benzenden D-pinitol iiretimi
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Patent alan Riley vd (1995), yaptig1 calismada kasugamisin adli antibiyotikten
D- chiro-inositol tiretmistir. Kasugamisin asetile edici ajanla reaksiyona sokulmus ve
ara bilesik olarak hekza-asetat olusarak D-chiro-inositol elde edilmistir. Ileri
kromotografik saflastirmaya gerek duyulmadan verimi yiiksek olacak sekilde D-chiro-
inositol Uretilebilecegini agsamali olarak yapilan bu ¢alisma gostermistir.

2.6.1. D-pinitoliin zenginlestirilmesi ve saflastirilmasi amaciyla yaygin olarak
kullanilan baz teknikler hakkinda bilgiler

Literatiir incelendiginde solvent ekstraksiyonu, adsorpsiyon ve iyon degistirme
tekniklerinin D-pinitoliin ilgili bir matriksten saflastirilmasina yonelik yapilan
arastirmalarda uygulandigr goriilmistiir. Adsorpsiyon ve iyon degistirici regineleri
iceren kromatografik metotlar oligasakkaritlerin saflastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Adsorpsiyon teknigi oligasakkarit iceren bilesenleri saflagtirmak i¢in kullanilirken iyon
degistirme teknigi istenmeyen bilesenleri uzaklastirmada ve tuzun giderilmesinde
kullanilmaktadir (Erdogan vd. 2008).

2.6.1.1. Solvent ekstraksiyonu

Solvent  ekstraksiyonunun temelinde karistimdan  ¢dziinen maddenin
uzaklastirilmasi olup sivi-sivi ekstraksiyonu olarak bilinmektedir. Bu yontem, birbiriyle
karigsmayan iki sivi arasinda maddenin belli bir oranda dagilmasi esasina
dayanmaktadir. Bu iki sividan genellikle birisi su, digeri kloroform, petrol eteri, benzen,
karbon veya tetrakloriir gibi organik bir solventtir (Sekil 2.20.).

Polarite Codicii Suyla karigabilme
nonpolar Hekzan Hayir
— 1zooktan Hayir
Petrol eteri Hayir
Siklohekzan Hayir
Karbon tetrakloriir Haywr
Kloroform Hayr
Metilen kloriir Hayr
Tetratudran Evet
Dietil eter Hayur
Etil asetat Zayif
Aseton Evet
Asetonitril Evet
Isopropanol Evet
Metanol Evet
Su Evet
polar Asetik asit Evet

Sekil 2.20. Baz1 Coziiciilerin Polaritesi (Aksoy ve Yavuz 2006)

Ekstraksiyonda ¢oziiniirliik, ¢oziicii ve sicakliga gore degismektedir. Solvent ve
¢Oziinen maddenin polaritesi ¢oziinirligi etkilemede baglica faktorlerdendir.
Solventlerin polarizasyon dereceleri birbirinden farkli olup polar ¢dziinen polar
solventte apolar ¢oziinen apolar solventte ¢oziinmektedir (Cizelge 2.10.). Su birgok
polar bilesiklerin ¢éziinmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Waterlan
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Cizelge 2.10. Genel Cozeltiler, Polarite Derecesi (Smart 2002)

Coziicii Formiilasyon Iyonik bilesikleri Polarizasyon
Derecesi
Su H,0 Evet Yiiksek
Ethonik CH3;COOH Evet
Asit(Asetik Asit)
Ethanol CH3OH Evet
Aseton (CH3),C=0 Evet Orta
Etil Asetat CH3; COOC;,H5 Hayir
Di etil eter CHs Hayir
CH20CH,CH3
Hidrokarbon CH3 (CH2)3CH3 Hayir Diisiik

Literatiir ¢aligsmalar1 incelendiginde D-pinitol izole edilen arastirmalarda solvent
olarak en iyi verimin etanol oldugu goériilmistiir (Streeter 2001; Chul-Shin vd. 2003).
Shin (2003) calistigt deneyde ise soya siitii peynir alti suyunu Saccharomyces
carlsbergensis mayasi ile fermente ederek olusturmustur. Sonugta soya siitii peynir alti
suyundaki D-pinitol miktar1 %95 ‘lik etanol kullanildiginda 4 kat arttigi goriilmiistiir.
Daha sonra elde edilen ekstrakt aktif komiir kolnundan gegirilip %20 lik etanolle isleme
tabi tutulmustur. Bu islem sonrasinda elde edilen D-pinitol konsantrasyonu 20 kat
artmistir. Elde edilen bu ekstrakt tekrar %95°1ik etanolle muamele edilerek 12 saat 5°C
de bekletilerek ¢okelti elde edilmistir. Bu c¢okeltinin D-pinitol safligi ise %96,5
bulunmustur. Streeter (2001) arastirmasinda soya bitkisi yapraklarina farklh
konsantrasyonlarda etanol ¢ozeltisi hazirlayarak iyon degistirici recine kolondan
gecirilmis siklitollerin ¢ogu geri kazanmilmistir. Hazirlanan 630 g/L etanol kullanilan
¢ozeltide D-pinitol %99, 700 g/L etanol kullanilan ¢6zeltide D-pinitol %97
bulunmustur.

2.6.1.2. iyon degistirme teknigi

Iyon degistirmenin endiistriyel uygulamalar1 son derece yaygindir. Iyon
degistirme tekniginin yiiksek maliyetli platin, altin gibi metallerin farmasoétik
tiirevlerinin islenmesi ve saflagtirilmasindan diisiik maliyeti olan suyun saflastirilmasina
kadar kullanim alanlar1 genistir. Bu teknigin en yaygm kullanildigi alan
demineralizasyon, yumusatma, dealkolizasyon, gibi islemler kullanilan su
saflastirilmasidir (Larson ve Wiencek 1992).

Cevre kirliliginin kontrol altina alinmasinda atik su isleme de iyon degistirme
kullanilmaktadir (Larson ve Wiencek 1992). Bu teknikte kullanilan iyon degistirici
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materyaller ikiye ayrilmaktadir; sentetik organik regineler ve tamamen inorganik
recineler.

Sentetik organik recinelerin matriks yapilarinda ¢apraz bagli polimer sayesinde
iyon degistirme Ozelligine sahiptir. Bu matriks giiclii ve zayif olmak {izere asit katyon
ve baz anyon &zelliklerini kazanmak icin belli tepkimelerden ge¢mektedir. Inorganik
iyon degistiriciler dogal olarak bulunan mineraller ve ¢ok degerlikli metallerin tuzlarini
igeren polibazik asitlerde bulunmaktadir.

Baslica iyon degisim uygulamalar1 seker soliisyonlarinda, suruplarinda ve seker
sularinda izlenen yontemler (Petit ve Pinilla 1995); seker sularini yumusatma ve
mineralini gidermede evaporasyonda on elementleri giderme, anyon degisim reginesi
kullanilarak rengini a¢gma, sakkarozun glikoz ve fruktoza katalik inversiyonu (ters
cevrilme), glikoz ve fruktoz ayriminda kullanilmaktadir.

Akbayrak (2009) ¢alismasinda sakaroz demineralizasyonunu zayif katyonik iyon
degistirici kullanarak yapmistir. Demineralizasyonu yapilan sakaroz kolon sisteminde
hidroliz edilerek invert seker elde ediltmistir. Invert seker eldesinde kuvvetli anyonik ve
kuvvetli katyonik iyon degistirici regineleri katalizor olarak kullanilmistir (Akbayrak
2009).

Tibbi ve eczacilik uygulamalarinda da iyon degistirme teknigi kullanilmaktadir.
Fermantasyon et suyundan antibiyotiklerin ayrilmasi ilging bir uygulamadir (Chapman
ve Tunstall 1987). Giiclii katyonik ve anyonik regineler kullanilarak D-pinitol
ekstraktlardan ayristirilabilmektedir. Camero ve Merino (2004) gii¢lii katyonik regineler
olan Na* ve Ca ** formlarim kullandiginda OH =~  formda olan anyonik recine
kullanimina goére daha verimli D-pinitol elde edildigi goriilmiistiir. Katyonik regine
kullaniminda %95 saflikta D-pinitol elde edilirken anyonik regine kullaniminda %91
saflikta D-pinitol elde edilmistir. Anyonik re¢ine kullanimi alkali ortamda sekerlerin
ayristig belirtilerek geri doniisiimii olmayan adsorpsiyon gerceklestigini ve reginelerin
yenilenmesinde glicliikler yasanarak bunun da reginelerin omiirlerini kisalttigina ve
maliyeti ylikselttigine dikkat cekmistir.

Iyon degistirme teknigi kullamlarak D-pinitoliin eldesi ve saflastirilmasi
calismalar1 yapilmistir. Kegiboynuzu ekstraktindan iyon degistirici recine kullanilarak
D-pinitol elde edilmistir (Camero ve Merino 2004). Ostlund ve Sherman (1998)
caligmalar1 sonucu aldig1 patentte soya franksiyonlarinda D-pinitol ve tiirevlerinin eldesi
icin OH formunda giicli anyonik recine kullanilarak iyon degistirme teknigi
kullanmislardir.

Yiiksek verim ve safliktaki D- pinitolii elde etmek icin mevcut bulus
basamaklar1 agagidaki gibi olmustur:

a) Soya fraksiyonundan proteinin ¢ikarilmasi,

b) Proteini c¢ikarilan soya fraksiyonunun a) 'dan aktive edilmis odun komiiriinden
gecirilmesi,
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c¢) Bir oOnceki asamada elde edilen soya maddesini iyon degistirme recineleri
kullanilarak deiyonize etmek; dnce katyon iyon degistirici regineden gegcirilir,

d) Elde edilen firiinin bir hidroksi (OH) formu anyon degisim reg¢inesi ile temas
ettirilmesiyle istenmeyen, inositol olmayan sekerlerin ¢ikarilmasi ve pinitoliin geri
kazanilmasidir.

Saska ve Diack (1996) arastirmasinda ise inositolleri ayirirken diisiik
konsantrasyonlu NaOH ¢ozeltisi ile sartlandirilan giiglii baz anyonik iyon degistirici C1’
formu kullanilmigtir. Streeter (2001) soya fasulyesi yapraklart ile yaptigi ¢aligmada
yapraklara iyon degistirici teknik uygulanmadan 6nce kuru madde iceriginin %26’lik
boliimiiniin siklitoller ve sekerler oldugu iyon degistirici kolon kullanildiktan sonra
seker elde edilmeyip siklitol varliginin %93,5 oldugu rapor edilmistir. Kullanilan iyon
degistirici regineler giiclii katyonik H * formu ve giiclii anyonik OH ~ formu olup siklitol
miktarini artirmistir.

2.6.1.3. Adsopsiyon teknigi

Adsorpsiyon islemi ayristirilmak istenen bilesigin gozenekli bir katinin
(adsorbentin) yiizeyinde yogunlastirilmis hale getirilmesidir. Bu islem bir siv1 ya da
gazda bulunan bilesik olabilmektedir. Kimyasal baglardan daha gligsiiz olan adsopsiyon
cekim kuvvetleri sicaklik ve basingla iligkilidir. Adsorbant sistemden ayrisirken
sicakligin artirilmasi ve kismi basincin azaltilmasi gerekmektedir.

Endiistriyel alanda kullanilan adsorbentler 150-1500 p araliginda degisen
partikiil biiyikligine ve 100 m%g’dan biiyik yiizey alanina sahip olmalidir.
Adsorbentler gézenekli olmalidir, gdzeneklerinin boyutu énemli olup homojen olmasi
bliylik molekiillerin adsopsiyonu i¢in 6nemli parametredir. Saflagtirma isleminde
kullanilan adsorbentler; aktif karbon, silika jel ve alumina olup polarite derecesine,
gbzenekli yapisina, yiizeyinde bulunan fonksiyonel gruplara, kompozisyonuna bagh
olarak cesitlilik gostermektedir. Kristal olmayan jel yapida olan silika jel gbzenekli,
sentetik ve kiiresel topaklar seklindedir.

Alumina ise kristal jel yapisina sahip olup zeolit tipi aluminosilikat
bulunmaktadir. Tamamen homojen bir boyuta sahip olup gozenekli hacim olusturma
yetenegi bulunan tek adsorbent aluminosilikatlardir.

Aktif komiir saflagtirma isleminde en fazla kullanilan adsorbent olup boyutlu
graniillere sahiptir. Odun veya kdmiiriin pirolizi ile olusmaktadir (Chapman ve Tunstall
1987; Smart 2002).

Oksijen ve hidrojen molekiilleri ile kapli yiizey alanlar1 aktif karbon
adsorbentleri i¢in karakteristiktir. Yiizeyleri polar gruplardan olusup yliksek molekiiler
agirliga sahip organik maddeler diisiik molekiiler agirliga sahip maddelere gore daha
fazla adsorbe olmaktadir.
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Adsoplanan maddenin polar ya da apolar olmasiyla da ilgili olup polar olmayan
(toluen gibi) bilesiklerde aktif karbon ylizeyine giiclii bir sekilde tutunup tekrar kendini
yenileyene kadar da yiizeyde kalmaktadir.

Aktif komiir uygulamalarinda doz, siire ve sicakligin  meyve suyu
konsantrelerinde HMF miktarina, fenolik madde, briks, Ph, toplam invert seker,
viskozite, titre edilebilir asitlik ve farkli renk parametrelerine etki ettigi goriilmiistiir
(Coklar 2007).

Coklar (2007) yaptig1 calismada elma suyu konsantresinde HMF miktarinda
minimum azalmanin 0.5 g/l aktif komiir dozunda 30 °C de 5 dakika siire boyunca,
fenolik madde miktarinda minimum azalmanin 0.5 g/l aktif kdmiir dozunda 22°C de 5
dakika uygulandiginda tespit edilmistir. Ayrica maksimum transmittans 3 g/l aktif
komiir dozunda 50 °C de 15 dakika uygulanilarak bulundugu belirtilmistir.

Eren vd. (2015) zeytin karasuyunda bulunan toksik bilesikleri ¢oktiirmede aktif
karbon teknigini kullanmislardir. Zeytin gekirdegi zeytinyagi iiretimi sirasinda gevreye
atik olarak verilmektedir. Atik olarak verilen zeytin ¢ekirdegi katalizor islevi goérmesi
icin aktif karbon haline getirilmistir. Ayrica gevre kirletici unsurlarin giderilmesi amagh
aktif karbon uygulamasi da yaygindir (Orbak 2009).

Iyon degistirici kolon kullammindan 6nce regineye tutunabilecek diger
maddelerin ayrismasi i¢in aktif komiir ile muamele etmislerdir (Ostlund ve Sherman
1998). Aktif komiirle muamele edilmesi, iyon degistirici recinelerin istenmeyen
maddeleri ayirma hizin1 diisiirmesini engellemektedir.

D-pinitol ve chiro-inositol geri kazanim ¢alismalarinda teknikler iizerine yapilan
calismada maliyet agisindan mikrobiyal fermentasyon, iyon degistirici regineye gore en
ekonomik olaninin aktif komiirle bilesikleri ayirma oldugu ortaya konmustur (Shin vd
2003). Soya fasulyesi fraksiyonlarina aktif komiir dolgulu kolon uygulayarak protein
gibi biiylk molekiillerin ortamdan ayrisip yiiksek verimlilikte D-pinitol elde
edilebilmektedir (Shin vd 2003).

2.7. D-pinitol ‘iin Dogal Kaynaklardan izolasyonu

Keg¢iboynuzu meyvesinden kromatografik yontemle D-pinitol elde edilmesine
birgok arastirma yapilmistir (Chul-Shin vd. 2003; Camero ve Merino 2004). Soya
fasulyesi tizerinden yapilan bir ¢alismada kromotografik yontem i¢in farkli 6n islem her
hammadde iizerine uygulanmistir. Uygulanan 6n islemden sonra analize hazir hale
gelen hammadde ekstraksiyona tabi tutulmustur. Fazda kalan D-pinitol C18 / iyon
degistirici recinelerle saflastirilmistir. Sekil 2.21°de Kromatografik yontemle D-pinitol
eldesi agamalar1 sema ile gosterimi bulunmaktadir.

31



KAYNAK TARAMASI B. SEN

Keciboynuzu
meyvesi

Cekirdeklerin
cikarilmasi-yikanmasi

J

Su ile ekstraksiyon

7
J

Filtrasyon

Iyonlarin

uzaklastirilmasi

Mikrofiltrasyon

&
Keciboynuzu
ekstrakti
g

>
Dekolirizasyon
Kromotografik
Ayirim

S

Kromotografik

Sekil 2.21. Kegiboynuzundan kromatografik yontem ile D-pinitol eldesi (Camero and
Merino 2004)

HPLC yontemi, kantitatif tayinlere uyarlanabilirliginin kolay olmasi, duyarliligin
iyl olmast ve sicaklikla kolayca bozulabilen bilesiklerin ayrilmasina uygun olmasi
sebebiyle tercih edilmektedir. HPLC; kolon firini, pompa, degazdr, oto ornekleyici
tinitelerinden olusmaktadir. Kolon olarak; C18, NH,, PAH kolonlar1 bulunmaktadir.
Ayrica spektrofotometrik flurosans, SPD-M20A, RID-20A refraktif indeks absorbans
dedektdrleri mevcuttur.

Yiiksel (2016) yaptigi calismada elde edilen ekstraktlarda, HPLC yontemi
kullanarak D-pinitol miktarini tespit etmistir. Belirlenen kosullarda ekstrakttaki D-pinitol
miktart 2600-3371 ppm degerleri arasinda, ekstraksiyon verimliligi ise 4.55-5.90 g D-

Pinitol / 100g Keciboynuzu arasinda oldugu bulunmustur.
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HPLC ile yapilan giincel analizler; meyve sularinda HMF analizleri (Makawi vd.
2009), balda seker analizi (glukoz, fruktoz, sukroz) (Sultanoglu ve Yiicel
2011), aflatoksin analizleri ( Eksi 1998) (B1, B2, G1 ve G2), fenolik madde analizleri
(Dayi vd. 2017), kuru yemislerde (antep fistig1, ceviz, badem, kayisi c¢ekirdegi, ay
cekirdegi, kabak cekirdegi vb.)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Arastirmada keg¢iboynuzu iretimi yapan yerel Hekimhan bitkisel sanayi ve
ticaret anonim sirketinden temin edilen 3 farkli keciboynuzu meyveleri kullanilmistir.
Temin edilen kec¢iboynuzu meyveleri, ¢ekirdekleri ¢ikarildiktan sonra kiiclik boyutlara
pargalanarak kullanilmistir (Sekil 3.1). Ornekler kegiboynuzu meyveleri analiz
edilinceye kadar kapakli plastik kutularda 5°C’nin altinda muhataza edilmistir.

Sekil 3.1. Kegiboynuzu meyvesinin meyve eti ve ¢ekirdegi

Tez calismasinda gerceklestirilen tiim HPLC analizleri Akdeniz Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimiinde bulunan Shimadzu marka, LC
20A Serisi HPLC cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.2.). Kullanilan arag
geregler ve kimyasallar ¢izelge 3. 1. ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan arag-gere¢ ve kimyasallar

Kullanilan Arag-gere¢-Kimyasallar Ozellikleri

Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi | Shimadzu, LC 20A Serisi

HPLC Kolon Trasngenomic Nucleogel 87P (300x7.8
mm ID, 20x4.0 mm

Ultra Turrax (Homojenizator) IKA T25

Kl firm Elekromag

Ev tipi konveksiyonel firin Siemens

Kirilma indeksi dedektorii Shimadzu RID-10A

Membran filtreden 0.45 membrane CHROMAFIL “PET-45/25; Macherey-
Nagel, Diiren, Germany

Ultra saf su Millipore Milli-Q Advantage A10

D-Pinitol (%95) Sigma Aldric

Etanol (% 99,9) Merck

Sekil 3.2. Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimiinde
bulunan Shimadzu marka, LC 20A Serisi HPLC cihazi
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3.2. Metot

Tez c¢alismamizda uygulanan tiim islemlerin ayni kosullarda yapilmasina,
kullanilan tiim cihazlarin kalibre edilmis olmasina, kullanilan tiim kimyasallarin
analizin gerektirdigi saflikta olmasina 6zen gosterilmistir. Calismada uygulanan
analizler asag1 kisimda ayr1 basliklar halinde sunulmustur. Analizler iki paralel ve iki
tekerriir olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Arastirmada keciboynuzu meyvesinden D-pinitol igeriginin HPLC yonteminde
hesaplanabilir duruma getirilmesi i¢in uygulanmasi planlanan temel islem basamaklari
Sekil 3.3’te 6zetlenmistir. Optimize edilen islem parametreleri kullanilmistir.

Kec¢iboynuzu

cekirdeklerin ¢ikarilmasi
ve boyut kiiciiltme

Belirlenen sicaklik ve
surelerde kavrulmasi

Biitiin ¢esitlerden 2 gr
tartilmasi

Ultra torrexle
homojenize edildi.( 3dk)

Once (1:10) oraninda
seyreltildi. Vortekslendi.

Kaba filtre kagidinda
stiziildi

Sonra tekrar MilliQ su
(1:10) ile seyreltildi.

eyre 11mi1§ Oornexicr
0.45 membran filtreden

Viallere enjekte edildi

HPLC

Sekil 3.3. D-pinitol i¢eriginin HPLC ile tayininde uygulanan temel islem basamaklari
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3.2.1. Kimyasal analizler

3.2.1.1. Kiil tayini ve kuru madde tayini

Ogiitiilen keciboynuzu ornekleri biiyiik pargaciklar icermedigi icin kiil tayini
oncesi herhangi baska bir 6n islem uygulanmamistir. Kiil tayinine 6zel porselen
krozeler iyice temizlenip kurutulduktan sonra 550°C ‘lik kiil firmnina koyulup 6 saat
beklenilmistir. 2 g Ornek krozelere koyulduktan sonra, krozeler kiil firinina
yerlestirilmis ve 0rnek tamamen yanarak beyaz renk kiil (Sekil 3.4.) elde edilene kadar
yakma islemi slirdiiriilmiistiir (Cemeroglu 2013). Sonra krozeler kiil firinindan ¢ikarilip
desikatorde sabit tartima gelinceye kadar sogutulduktan sonra tartimlari yapilmis ve
sonuglar kuru madde iizerinden % olarak belirlenmistir.

% Kiil = [ (M2-M1) / m] x 100 (3.1)
M2 = Yakmadan sonraki kroze+ kiil agirligi

M1 = Sabit tartima getirlen krozenin agirlig

m = Alian 6rnek agirlig

Kurumaddede kiil igerigi belirlenmesi i¢in sonu¢ 100/KM faktorii ile garpilir.

Sekil 3.4. Kegiboynuzu Kiil Tayini
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Kuru madde tayini  Kuru madde analizleri TS 1280’¢ gore yapilmistir
(Anonim 4). Bu metoda gore 2 g 6giitiilmiis numune etiiv (ThermoScientific Heraeus)
icerisinde 105 °C’de 6 saat boyunca sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur.

ml: Kurutulmus bos kurutma kab1 ve kapagin agirligi (g)

m2: Igerisinde deney 6rnegi bulunan kurutma kab1 ve kapaginin kurutma islemi dncesi
agirlig (g)

m3: Igerisinde deney 6rnegi, kurutma kab1 ve kapagmin kurutma islemi sonras1 agirlig

(9)
% Kuru Madde = [(m3—m1)/(m2-m1]) x 100 (3.2)

3.2.2. Keciboynuzu meyvesinde D-pinitol yiiksek basin¢h sivi kromatografisi
(HPLC) yontemi ile tespiti

3.2.2.1. Keciboynuzu érneklerinde HPLC analizi icin 6n hazirhik asamasi
Kavurma islemi etkisinin belirlenmesi amaciyla Sisam, yabani, etli olmak iizere

3 g¢esit kegiboynuzu 100, 120, 150°C sicakliklarda 10, 20, 30 dakika siirelerde
konveksiyonel firinda kavrulmustur (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Kegiboynuzlarin konveksiyonel firinda kavrulmasi

Kavrulan veya kavrulmamis keciboynuzlari hassas terazide sabit tartima
gelinceye kadar kurutuldu ve 2 gr tartildi. Tartilan keciboynuzu meyvesi Ornekleri
tizerine 18 ml ultra saf su (MilliQ ) eklendi ve ultra turraxla (8.2/ min* 1000 ) 3 dakika
boyunca homojenize hale getirildi (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Kegiboynuzu meyvesinin ultra turrax ile homojenize edilmesi

Homojenize hale getirilen karisim sekil 3.7.°de goriildiigii gibi kaba filtre
kagidindan siiziilerek ekstrakt elde edildi.

Sekil 3.7. Kegiboynuzu ekstraktinin kaba filtreden gegirilmesi

Kaba filtreden gegirilen ekstraktlar ependorf tiiplerine konulmustur (Sekil 3.8.).
Tekrar seyreltilmek iizere; 1ml 6rnek alinip {lizerine 9 ml ultra saf su (MilliQ )
eklenmistir. Daha sonra vorteksle karistirilmistir.
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Sekil 3.8. Kaba filtreden gegirilen siiziintii

Seyreltilmis 6rnekler 0,45 membran filtreden gegirilerek HPLC cihazinda okunmak
iizere viallere aktarildi (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kegiboynuzu meyve ekstraktinin D-pinitol tayini i¢in HPLC’de okunabilir
duruma getirilmesi
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Kegiboynuzu meyvesinde D- Pinitol ‘iin HPLC yontemi ile es zamanli olarak
tespit edilmesi Karhan vd. (2010) ‘ne goére gerceklestirilmistir. On hazirhk asamasi
sonunda viallere aktarilan ekstraklarda Cizelge 3.2’de belirtilen kosullarda analiz
gerceklestirilmistir. Ekstraklarda bulunan D-pinitol miktarinin kantitatif tayini i¢in D-
pinitol standardindan hazirlanan kalibrasyon grafigi sekil 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.2. HPLC analiz kosullar1

HPLC Kkosullar Ozellikler

Hareketli faz Su (Milli — Q)

Hareketli faz akis hiz1 0.6 ml/dk

HPLC Kolon Trasngenomic Nucleogel 87P (300x7.8
mm ID, 20x4.0 mm

Enjeksiyon hacmi 20 pl

Kolon firini sicaklig 85°C

Dedektor Refraktif Indeks Dedektorii

Dedektor hiicresi 60° C

D-pinitol alikonma siiresi 12,9 dakika olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu grafige
gore D- pinitol degerleri hesaplanmistir. Y degeri; HPLC cihazinda’ batch’ kismindan
okunan deger (alan), X degeri ise Olciilmek istenen konsantrasyon degeridir. Bu X
degeri bulunduktan sonra seyreltme faktorii ile carpilmistir. Bulunan deger birimi ise
mg/ kg’dir. Analizler sonucu elde edilen kromotogramlardan bazilar1 EK-1 ‘de
verilmistir.

D- Pinitol Standardi
140000
/0 y=261,15x- 781,74
120000 Rz =0,9997
100000
20000 / # Pinitol Standardi
60000 / — Dogrusal (Pinitol
40000 Standardi)
20000 /
0 T T 1
0 200 400 600

Sekil 3.10. D-pinitol kalibrasyon grafigi

3.2.3. Deneysel dizayn

Literatiir verileri dikkate alindiginda, ekstraksiyon stiresi, basing ve sicaklik gibi
islem parametrelerinin ekstrakte edilen D-pinitol miktar1 ve ekstraksiyon verimliligi
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agisindan etkili oldugu belirlenmistir (Oziyci 2014). Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda
kavurma sicakligi, kavurma siiresi ve keciboynuzu ¢esidi bagimsiz degisken, ekstrakt
fazdaki D-pinitol miktar1 ise bagimli degiskenler olarak segilmistir. Cizelge 3.3’de
caligmaya ait bagimli ve bagimsiz degiskenler verilmistir.

Cizelge 3.3. Bagimli ve bagimsiz degiskenler

Bagimsiz Degiskenler Bagimh Degiskenler

Kegiboynuzu ¢esidi(Yabani, etli,Sisam) D-pinitol miktar1 (kuru maddede)

Kavurma sicakligi ( 100,120,150 C) Kiil

Kavurma Siiresi (10,20,30dakika) Kuru madde

3.2.4. istatiksel analizler

Bagimli ve bagimsiz degigkenler arasindaki iligkinin matematiksel olarak ifade
edilmesinde deneysel verileri varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. %95
giivenlik seviyesinde normal dagilim gosterip gostermedigine bakilmistir. Normal
dagilim gostedigine dair histogramlar olusturulmustur (Osborne, 2010) Tesadiif
parselleri faktoriyel deneme desenine gore planlanan ve iki tekerriirlii olarak yiiriitiilen
calismada her bir analiz asamasinda iki paralelli olarak veri elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar varyans analizine, analiz sonucunda 6nemli bulunan ana varyasyon kaynaklari
ise Tukey ya da Tamhane c¢oklu karsilagtirma testine tabi tutulmustur. Degerlendirmede
SPSS istatistik program1 (IBM.SPSS.Statistics25.0) kullanilmistir.

D- Pinitol verilerin dagilisinin  kontrolii i¢in 18. GraphPad.Prism.7.0.4
programindan yararlanilmis. Normallik testi dogrulandiktan sonra kuru maddedeki D-
pinitol miktarinin lizerine kavurma sicakligi, kavurma siirenin ve ke¢iboynuzu ¢esidinin
etkisinin olup olmadig: tespiti icin SPSS istatistik programa ile istatistiksel dnemlilikleri
%95 giivenlik seviyesinde homojenliklerine bakilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda 3 farkli (sisam, etli ve yabani) keciboynuzu cesidine
konveksiyonel firinda farkli sicakliklar (100, 120, 150 C) ve farkli siirelerde (10, 20,
30dk) kavurma islemi uygulanarak, kavurma isleminin fakli ke¢iboynuzlarinin D-
pinitole icerigi tlizerine etkisi belirlenmistir. Ayrica, kavurma islemi uygulanan
keciboynuzu ¢esitlerinin yiizde kiil ve kuru madde igerikleri tespit edilmistir. Kavurma
islemi sonucunda meydana gelen nem kaybi ile meydana gelebilecek degisim dikkate
aliarak D- pinitol degeri mg/kg kuru madde olarak verilmistir.

4.1. Farkh sicakhik ve siirelerde kavurma islemi uygulanan sisam, yabani ve etli
keciboynuzu cesitlerinin kiil ve kuru madde degerleri

Kavrulmamis 6rneklerdeki kiil degerleri; %3,30 ile %3,97, 100°C ‘deki kavrulan
orneklerin kiil degerleri; %3,01 ile %3,24; 120°C ‘deki kavrulan orneklerin kiil
degerleri; %3,20 ile %3,32; 150°C ‘deki kavrulan 6rneklerin kiil degerleri; %3,12 ile
%3,79 arasindadir. Farkli kavurma parametreleri uygulanarak elde edilen tiim iiriinlere
ait % kil degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli Sicaklik ve Siirelerde Kavurma Islemi Uygulanan Sisam, Yabani ve
Etli Keciboynuzu Cesitlerine Ait Kiil Degerleri

oC % Kiil
Sicakhk
() Stre (dif N Keciboynuzu Cesitleri
Sisam Etli Yabani
Kontrol
(kavrulmanis) 2 3,53+ 0,12 3,99 + 0,03 3,30 + 0,00
10 2 2,99 + 0,02 3,12+ 0,14 3,03+ 0,04
100 201 2 1,99 + 0,00 3,25+ 0,02 3,10 + 0,03
30] 2 3,03+ 0,01 3,22 = 0,02 3,20 + 0,02
100 2 3,06 + 0,00 3,53+ 0,00 3,22 + 0,03
120 20 2 3,80 £ 0,02 3,76 + 0,00 3,28 + 0,00
30 2 3,79 + 0,63 3,50 £ 0,04 3,31+ 0,00
100 2 3,24 + 0,00 3,08 + 0,09 3,13+ 0,01
150 201 2 3,26 + 0,14 3,05+ 0,00 3,17 £ 0,02
30 2 3,32 + 0,02 3,15+ 0,00 3,74 + 0,06
Toplam |- 20 3,30 £ 0,30 3,36 + 0,31 3,25+ 0,19

Kavrulmamis 6rneklerdeki kuru madde degerleri ise; %92,15 ile %94,69; 100°C
‘deki kavrulan oOrneklerin kuru madde degerleri; %93,16 ile %96,32; 120°C ‘deki
kavrulan o6rneklerin kuru madde degerleri; %96,65 ile %98,79, 150°C ‘deki kavrulan
orneklerin kuru madde degerleri ise; %98,72 ile %99,52 arasindadir. Farkli kavurma
parametreleri uygulanarak elde edilen tiim tiriinlere ait % kuru madde degerleri Cizelge
4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Farkli sicaklik ve siirelerde kavurma islemi uygulanan Sisam, Yabani ve
Etli Keciboynuzu ¢esitlerine ait kuru madde degerleri

% Kurumadde
Sicaklik
(°C) Siire (di) N Kegiboynuzu Cesitleri
Sisam Etli Yabani

(ka\}frilr:::rlms) 2 93,07+ 1,3 95,22 + 0,14 94,64 + 0,07
100 2 92,83 + 0,91 93,11 + 0,07 94,93 + 0,07
100 200 2 92,82 +£ 0,52 98,19 + 0,85 96,02 + 0,02
300 2 93,11 + 0,62 94,18 + 0,65 96,31 + 0,00
100 2 96,09 = 0,33 95,13 + 0,35 96,67 = 0,02
120 200 2 96,47 + 1,44 96,35 + 0,14 97,65 + 0,00
300 2 97,04 +£ 2,10 98,19 + 0,85 98,66 = 0,18
100 2 96,54 + 0,42 98,92 + 0,36 98,72 + 0,00
150 200 2 97,62 + 0,49 99,16 + 0,35 98,99 + 0,63
300 2 99,51 + 0,17 99,59 + 0,07 99,51 + 0,00
Toplam |- 20 95,51 + 2,43 96,34 + 2,39 97,21 + 1,69

Cizelgeler incelendiginde yabani keciboynuzu cesidinin kuru madde analiz
sonuglarinda diger gesitlere nispeten degerleri daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kiilde
ise sisam keciboynuzu ¢esidinde kiil miktar1 diger ¢esitlere gore fazla ¢ikmistir. Analiz
sonuclarinda kiill ve kuru madde degerleri ise kegiboynuzu iizerinde yapilan diger
caligmalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir (Karkacier ve Artik 1995; Yiiksel 2016).
Keg¢iboynuzundaki minerallerin incelendigi arastirmada toplam kiil miktart verileri ile
calismamizdaki analiz sonuglari birbirine uyumlu ¢ikmistir (Oziyci vd. 2014).

4.2. Farkh sicaklik ve siirelerde kavurma islemi uygulamasinin sisam, yabani ve
etli keciboynuzu ¢esitleri D- pinitol de@erleri iizerine etkisi

Kavrulmamis kegiboynuzlar1 ile farkli sicaklik ve siirelerde kavrulan
keg¢iboynuzlarinin D-pinitol degerleri ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Cizelge 4.3°te
verilmistir. Oncelikle elde edilen verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi
“D'Agostino & Pearson normality” testi kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen
verilerin normal dagilim gosterdigi belirlenmistir, ilgili ¢izelgeler EK-2’de verilmistir
(Cizelge 7.1).
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Cizelge 4.3. Farkli sicaklik ve siirelerde kavurma islemi uygulanan Sisam, Yabani ve
Etli Kegiboynuzu gesitlerine ait D- Pinitol Miktari

D-Pinitol Degeri (mg/kg kuru madde)
Sicaklik | .
(°C) Siire (di| N Kegiboynuzu Cesitleri
Sisam Etli Yabani
Kontrol o| 65302 = 3774 50200 + 1127 69437 + 5795
(kavrulmans)
10 2 54474 + 3656 55368 + 303 69843 + 1731
100 20 2 63710 + 6434 56764 + 1167 71175 + 1634
30 2 67273 + 3189 56989 + 325 72865 + 3934
- 6 61816 + 6920 56374 + 963 71294 + 2462
Koriggy o| 65392 + 3774 59209,02 + 1127 69437 + 5795
(kavrulmanusg)
10 2 52080 + 1329 52683 + 6365 53065 + 3264
120 20 2 52319 + 2715 56333 + 364 50543 + 426
30 2 53901 + 2113 59397 + 1381 60308 + 2186
- 6 52767 + 1872 56138 + 4189 57639 + 3973
Kontrol
2 65392 + 3774 59209,02 + 1127 69437 + 5795
(kavrulmamis)
10 2 52158 + 309 48131 + 1072 55262 + 2788
150 20 2 52474 + 1414 48155 + 976 59186 + 1397
30 2 51748 + 2726 48910 + 5342 59435 + 9238
- 6 52127 + 1418 48399 + 2507 57961 + 4837
Toplam - 20 56553 + 6519 54194 + 4746 63012 + 7540
Normal dagilim gosterdigi belirlenen verilere One-way-ANOVA

testi

uygulanarak farkli sicaklik ve stirelerde kavrulan ve kavrulmayan 3 tiir ke¢ciboynuzunun
D- pinitol degerleri ortalamalar1 arasinda onemli (p>0,05) bir fark olup olmadig
incelenmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmeler sonucunda kegiboynuzu c¢esitleri D-
pinitol degerleri incelendiginde 6rnekler arasindaki farkin 6nemli oldugu (p<0,01) tespit
edilmistir (Cizelge 4.4). Belirtilen istatiksel degerlendirmelerde SPSS istatistik
programi (IBM.SPSS.Statistics 25.0) kullanilmastir.
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Cizelge 4.4. Sisam, Yabani ve Etli Ke¢iboynuzu Cesitlerinin D-Pinitol degerleri iizerine
etkisine ait Varyans analizi sonuglar1

Parametre | Varyans | Kareler Serbestlik | Kareler F Onem
kaynag | toplam derecesi | ortalamasi diizeyi
Gruplar | 833600013,6 | 2 416800006,8 | 10,258 | ,000
Keciboynuzu | arasi
cesidi
Grup i¢i | 2315953168 | 57 40630757,33
Toplam | 3149553181 | 59

Elde edilen sonuglar varyans homojenlik testi ile degerlendirildiginde homojen
bir dagilim gosterdigi belirlenmis (Cizelge 7.2) ve bu nedenle istatiksel olarak homojen
varyans dagilimina sahip ve ayni ornek sayisina sahip gruplardan olusan verilerin
degerlendirilmesi i¢in uygun oldugu belirtilen Tukey Coklu Karsilastirma testi
uygulanmistir (Kayri 2009) (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Sisam, Yabani ve Etli Ke¢iboynuzu Cesitlerinin D- Pinitol degerleri
ortalamalarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Keciboynuzu Cesidi Ornek Sayis1 (N) | D-Pinitol Degeri (mg/kg kuru madde)
Etli 20 54194,37 a
Sisam 20 56553,46 a
Yabani 20 63012,37 b

*Farkl1 harfle isaretlemis ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,05).
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Hata Gubuklan: +-1 SH

Sekil 4.1. Sisam, Yabani ve Etli Ke¢iboynuzu Cesitlerinin D-Pinitol degerleri iizerine
etkisine ait grafik

Sekil 4.1.°de ke¢iboynuzlari cesitleri arasinda D- pinitol degeri en yiiksek olan
yabani kegiboynuzu ¢esidi oldugu devaminda sirasiyla sisam ve etli kegiboynuzu ¢esidi
D- pinitol degerlerinin diistiigli gézlemlenmektedir. Keg¢iboynuzu ¢esitlerine ait D-
pinitol degerlerinin istatiksel olarak degerlendirilmesi sonucu yabani ke¢iboynuzu ile
sisam ve etli keciboynuzu c¢esitleri arasinda istatistiki olarak 6nemli bir fark
bulunmaktadir (p<0,05). Ancak sisam ve etli ke¢iboynuzu ¢esitleri arasinda istatistiki
olarak onemli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05) (bkz. Cizelge 4.5.). Giincel literatiir
incelendiginde kegiboynuzu gesitlerine ait D- pinitol degerlerinin uyumlu bulunmustur
(Tetik vd. 2011; Turhan 2014; Yiiksel 2016).

Farkli sicakliklar kullanilarak kavrulan ve kavrulmayan keciboynuzlarinin D-
pinitol degerleri ortalamalar1 arasinda énemli bir fark olup olmadigr One-way-ANOVA
testi uygulanarak belirlenmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmeler sonucunda
keciboynuzu ¢esitleri D- pinitol degerleri incelendiginde kavurma sicakligi arasindaki
farkin 6nemli oldugu (p<0,05) tespit edilmistir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.5. Kavurma isleminde sicaklik degisiminin Sisam, Yabani ve Etli
Kegiboynuzu Cesitlerinin D-Pinitol degerleri iizerine etkisine ait Varyans analizi
sonugclari

Parametre | Varyans | Kareler Serbestlik | Kareler F Onem
kaynag1 | toplam derecesi | ortalamasi diizeyi
Gruplar | 1339559656 | 3 446519885,3 | 13,815 |,000
Kavurma arasi
sicakligt
Grup i¢i | 1808993525 | 56 32321312,95
Toplam | 3149553181 | 59

Elde edilen sonuglar varyans homojenlik testi ile degerlendirildiginde homojen
bir dagilim gostermedigi (p<0,05) belirlenmistir (Cizelge 7.1) ve bu nedenle istatiksel
olarak homojen varyans dagilimina sahip olmayan ve ayni Ornek sayisina sahip
gruplardan olusan verilerin degerlendirilmesi i¢in uygun oldugu belirtilen Tamhane
Coklu Karsilastirma testi uygulanmisgtir (Kayri 2009), (Cizelge 4.6 ve Cizelge 7.2).

Cizelge 4.6. Kavurma isleminde sicaklik degisiminin Sisam, Yabani ve Etli
Kec¢iboynuzu Cesitleri D- Pinitol degerleri ortalamalarina ait Tamhane c¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Kavurma Standart  |Onem [?3% giiven arahig
Kavurma Sicakhi@r  |Sicakhigr Ortalama Fark |Hata degeri |Ust Smir Alt Smir
100 1517,04 288233 0,996 -7591,73 10625,80
120 9164,87 245388 0,046 147,13 18182,60
Kavrulmamis 150 11850,72" 2569,86 0,01 2935,30 20766,13
Kavrulmamis |-1517,04 288233 0,996 -10625,80 7591,73
120 7647,83" 1994,68 0,004 1961,81 1333385
100 150 10333,68" 213574 0 4317,09 16350,27
Tamhane <
Kavrulmamis |-9164,87 245388 0,046 -18182,60 -147,13
100 -7647,83" 1994,68 0,004 -13333,85 -1961,81
120 150 2685,85 1508,35 0411 -1544,01 6915,71
Kavrulmamis |-11850,72" 2569,86 0,01 -20766,13 -2935,30
100 -10333,68" 213574 0 -16350,27 -4317,09
150 120 -2685,85 1508,35 0411 -6915,71 1544,01

* Ortalamalar arasmdaki fark dnemlidir (p<0,05)

Tamhane testi sonucu elde edilen veriler (Cizelge 4.6.) incelendiginde Kontrol
grubu ve 100 °C arasinda, ayrica 120 ve 150 °C arasinda istatiksel olarak 6nemli bir fark
olmadig1 (p>0,05). Ancak bu gruplar arasinda istatiksel olarak ©nemli bir fark
bulundugu gozlenmektedir (p>0,05). Bu gruplara ait ortalama D- pinitol degerleri
(mg/kg kuru madde) Cizelge 4.7’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Kavurma Isleminde Farkli Sicakliklarda Kavurma Islemi Uygulanan
Kegiboynuzlaria Ait Ortalama D- Pinitol Degerleri

Kavurma Sicakhigi Ornek Sayis1 (N) | D-Pinitol Degeri (mg/kg kuru madde)
Kontrol 6 64679,8517a
100 18 63162,8161a
120 18 55514,9856b
150 18 52829,1356b

70000

65000 S

60000

55000

D- pinitol Kurumaddede {g/kg KM)

50000

0 100 120 150
Kavurma sicaklig

Hata Gubuklan: +- 1 SH

Sekil 4.2. Kavurma isleminde sicaklik degisiminin Sisam, Yabani ve Etli Ke¢iboynuzu
Cesitleri D- Pinitol degerleri tizerine etkisine ait grafik

Sonuglar ve Sekil 4.2 incelendiginde 100 °C de kavurma islemi uygulanan
kegiboynuzlarindaki kaybin onemli olmadigi, ancak sicaklik yiikseldikge D- pinitol
kaybinin istatiksel olarak énemli diizeyde arttig1 ancak 120 °C sonrasi meydana gelen
kaybin 6nemli olmadig1 gézlenmektedir.

Farkli sicakliklar kullanilarak kavrulan ve kavrulmayan keg¢iboynuzunun D-
pinitol degerleri ortalamalar1 arasinda dnemli bir fark olup olmadigi One-way-ANOVA
testi uygulanarak farkli sicakliklar kullanilarak kavrulan 3 tiir ke¢iboynuzunun D-
pinitol degerleri ortalamalar1 arasinda 6nemli bir fark olup olmadigi belirlenmistir.
Yapilan istatistiki degerlendirmeler sonucunda kegiboynuzu gesitleri D- pinitol degerleri
incelendiginde kavurma siireleri arasindaki farkin 6nemli olmadigi (p>0,05) tespit
edilmistir (Cizelge 4.8.).

49



BULGULAR VE TARTISMA B. SEN

Cizelge 4.8. Kavurma islemi siiresinin Sisam, Yabani ve Etli Ke¢iboynuzu Cesitleri D-
Pinitol degerleri iizerine etkisine ait Varyans analizi sonuglari

Parametre | Varyans | Kareler Serbestlik | Kareler F Onem
kaynag1 | toplanm derecesi | ortalamasi diizeyi
Gruplar | 471890172,3 | 3 157296724,1 | 3,290 | 0,27
Kavurma arasi
siiresi
Grup i¢i | 2677663009 | 56 47815410,87
Toplam | 3149553181 | 59

Yapilan caligmada farkli siirelerde kavurma islemi uygulanmasi sonrasi
kegiboynuzlarinin D- pinitol degeri ortalamalarinin 54.785-58.802 g/kg KM araliginda

o

degistigi gdzlemlenmekte ancak istatiksel olarak 6nem arz etmemektedir.

4.3. Keciboynuzu Cesiti x Kavurma Sicakhig Interaksiyonu Grafigi ve Tartisma

Keciboynuzu cesitlerine kavurma islemi uygulanmasi sirasinda etkilesim iliskisi
incelenmistir. Bu amagla 6ncelikle kavrulmus keg¢iboynuzu g¢esitlerine ait D- pinitol (g
/kg KM) degerlerinin normal dagilim gosterip gostermedigi “D'Agostino & Pearson
normality” testi kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen verilerin normal dagilim
gosterdigi belirlenmistir (p> 0,05), ilgili ¢izelgeler eklerde verilmistir (Cizelge 7.4).

Normal dagilim gosterdigi belirlenen verilere ¢oklu varyans analizi testi
uygulanip farkli sicakliklar kullanilarak kavrulan 3 tiir ke¢iboynuzunun D- pinitol
degerleri ortalamalar1 arasinda 6nemli bir fark olup olmadig: belirlenmistir. Yapilan
istatistiki degerlendirmeler sonucunda etkilesim iligkileri incelendiginde keg¢iboynuzu
cesidi x sicaklik etkilegimin 6nemli oldugu (p<0,05) tespit edilmistir (Cizelge 4.9).
Ancak kegiboynuzu ¢esidi x siire dakika ve kegiboynuzu cesidi x sicaklik x siire
etkilesimlerinin  6nemli (p>0,05) olmadigr belirlenmistir. Belirtilen istatiksel
degerlendirmelerde SPSS istatistik programi (IBM.SPSS.Statistics 25.0) kullanilmistir.
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Cizelge 4.9. Kavurma isleminde ¢esit, s1cal§llk, stire degisiminin Sisam, Yabani ve Etli
Kegiboynuzu Cesitleri D-pinitol Degerleri Uzerine Etkisine Ait Coklu Varyans Analizi

Sonuglari

Serbestlik Kareler Onem
Parametre Kareler Toplam Derecesi Ortalamasi F Diizeyi
Diizeltilen Model 2394966548,75°% 26 92114098,03 8,44 ,000
Bolme 176487777092,09 1|176487777092,09| 16169,79 ,000
Keciboynuzu Cesidi 744078296,39 2 372039148,19 34,09 ,000
Sicaklik 1034928337,52 2 517464168,76 47,41 ,000
Siire (dakika) 167258853,94 2 83629426,97 7,66 ,002
Keciboynuzu Cesidi x 293464474,37 4 73366118,59 6,72 ,001
Sicakhik
Kec¢iboynuzu Cesidi x 9609285,56 4 2402321,39 22 ,925
Siire dakika
Sicaklik x siire_dakika 33173165,07 4 8293291,26 76 ,561
Keciboynuzu_cesidi x| 112454135,90 8 14056766,99 1,29 ,291
Sicaklik x siire_dakika
Hata 294695812,61 27 10914659,73
Toplam 179177439453,45 54
Toplam Hata 2689662361,36 53

o1
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Sekil 4.3. Sisam, Yabani ve Etli Keciboynuzu Cesitlerinin D-pinitol Degerleri Uzerine
Kavurma Islemi Sicakliginin Etkisine Ait Grafik

Sonuglar ve Sekil 4.3 incelendiginde 100 'C’ de kavurma islemi kullanildiginda
Yabani ke¢iboynuzu ¢esidinde sicaklik artisinin D-pinitol miktarina etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. Ancak Sisam ve Etli c¢esitlerinde sicaklik artisinin  D-pinitol
miktarinda azalmaya neden oldugu gériilmiistiir. 100 'C’ den 120°C’ ye sicaklik artiginin
Etli keciboynuzu ¢esidi D-pinitol miktarinda etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Fakat
Sisam ve Yabani ¢esitlerinde sicaklik artisinin, D-pinitol miktarinda yiiksek oranda
azalmaya neden oldugu goriilmiistiir.

120 " C’den 150" C’ ye sicaklik artiginin ise Yabani ve Sisam ¢esitlerinde D-
pinitol miktarina etkisinin olmadigi gozlemlenmistir. Ancak Etli ¢esidinde sicaklik
artisinin D-pinitol miktarinda yiiksek oranda azalmaya neden olmaktadir. D-pinitoliin
ekstraksiyonu icin optimize kosullar incelenmistir; sicaklik parametresinde degerler
40°C - 100°C ‘deyi gegmemistir. Ve en verimli D-pinitol degeri 80°C ‘de bulunmustur
(Turhan 2014).

D-pinitol degerleri lizerine kegiboynuzu gesitleri ile sicaklik etkilesimi sekil 4.6.
daki gibidir. Sicaklik arttik¢a 0°C ile 150 °C arasindaki toplam D-pinitol degerleri ii¢
farkli keciboynuzu cesidi i¢cin de azalmistir. 0°C ile 100 °C arasindaki degisime
bakildiginda sisam ve etli ke¢iboyunuzundaki D-pinitol degerindeki diisiis gbzlenmistir,
yabani ¢esidindeki D-pinitol degeri ise azda olsa artmistir. 100°C ile 150°C arasindaki
D-pinitol degisimi ise farkli {i¢ ¢esitte de azalmistir. Bu diisiis oran1 sisam ve yabani
keciboynuzu ¢esidinde ayni olmakla birlikte etli ke¢iboynuzu cesidindeki diisiis orant
diger ¢esitlere nispeten daha azdir.
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5. SONUCLAR

Biyoaktif bir bilesen olan D-pinitol, insan diyetinin bir birlesenidir. Fonksiyonel
gidalarin 6neminin artmasiyla bir¢ok hastaligin tedavisinde kullanilabilecegi belirtilen
D-pinitol, insiilin mekanizmasiyla iliskilendirilip gida takviyesi olarak kullanimi
giderek artmaktadir.

Gergeklestirilen tez calismasinda, 3 farkli (sisam, etli ve yabani) ke¢iboynuzu
meyvesi ¢esidini konveksiyonel yontem kullanilarak kavrulmustur. Kavurma islemi
farklt sicaklik (100, 120, 150 °C) ve siirelerde (10,20,30dk) uygulanarak, farkl
keciboynuzlar1 D-pinitol icerigi lizerine etkisi gézlemlenmistir. Ayrica, kavrulan bu {i¢
farkli keciboynuzu ¢esidinde kuru madde ve kiil % oranlar1 belirlenmistir. Calismada
uygulanan analizler iki paralel ve iki tekerriir olacak sekilde gergeklestirilmistir. D-
pinitol degerlerinin konsantrasyonlari (ppm) giincel literatiirle benzer bulunmustur.
Ayrica, kavurma islemi uygulanan ke¢iboynuzu cesitlerinin yiizde kiil ve kuru madde
degerleri belirlenmistir. Kavurma islemi sonucunda meydana gelen nem kaybi
nedeniyle meydana gelebilecek degisim dikkate alinarak D-pinitol degeri mg/kg kuru
madde olarak verilmisgtir.

Kavrulan keg¢iboynuzlarinda kiil degerinin %1,99- %3,80; kuru madde degerinin
ise %92,82-%99,59 araliginda degistigi gézlemlenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
farkli sekillerde muamele edilen kegiboynuzlarina ait D-pinitol degerinin 44974-72860
g/ kg araliginda; yiizdelik olarak %4,41-%7,28 araliginda oldugu belirlenmistir,
degerleri kuru agirlik cinsinden (g/kg) hesaplanarak istatistik olusturulmustur. D-pinitol
kuru agirlik(g/kg) sonuglari ise 44,97-72,86 arasinda bulunmustur. Keg¢iboynuzu
gesitlerinin D-pinitol igerikleri incelendiginde, kuru maddedeki D- pinitol degeri en
yiiksek olan (p<0,05) ¢esit yabani kegiboynuzu iken, etli ve sisam kegiboynuzu cesitleri
arasinda dnemli bir fark olmadig1 gozlenmistir (p>0,05). En diisiik D- pinitol miktaria
sahip olan etli ¢esidinde sicaklik artisiyla D- pinitol degerinin diger keciboynuzu
cesitlerine nispeten daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Fakat Etli ¢esidinde 120 °C
‘ye kadarki gergeklesen azalma ¢ok az olmasina ragmen sicaklik 150°C ‘ye ¢iktiginda
D-pinitol degerindeki azalmanin arttigi gozlemlenmektedir. Verilere gore etli
cesidindeki D-pinitoliin sicakliga daha dayanikli oldugu belirtilebilir. Ayrica kavurma
siiresinin D-pinitol igerigi iizerinde Onemli bir etkisinin bulunmadigi goézlenmistir
(p>0,05).

Bu sonuglara gore endiistriyel alanlarda kullanilan ke¢iboynuzu tiriinlerindeki D-
pinitol icerigi sicaklik artistyla azaldigi gbz Oniine alinarak, kegiboynuzu pekmezi
iiretim prosesinde D-pinitol kaybindan kag¢inmak i¢in yiiksek sicakliklara ¢ikilmamasi
tercih edilmelidir.
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7. EKLER

EK-1. HPLC analizinde okunan bazi1 kromatogramlar
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EK-2. Kavrulan Keciboynuzu Cesitlerinde D- Pinitol Degerine Ait Analiz
Sonuclar1 Normallik, Varyans Homojenligi Degerlendirme Verileri

Cizelge 7.1. Sisam, Yabani ve Etli Kegiboynuzu Cesitlerinin D- Pinitol degerleri

tizerine etkisine ait Normal Dagilim Testi Sonuglari

D-Pinitol (g/kg KM)

Veri Sayisi 60
Minimum 45133
25% ‘lik 52478
Ortanca 56909
%75%lik dilim 61485
Maksimum 75647
Ortalama 57920
Std. Sapma 7306
Ortalama Std. Hata 943
%95%lik giiven aralig alt sinir1 56033
%95lik giiven aralig1 iist sinirt 59807
Ozet 3475204
D'Agostino & Pearson normallik testi

K2 44

P degeri 0,1112
Normallik testini gecti (alfa=0.05)? Evet

P degeri 6zeti o.d.
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Cizelge 7.2. Sisam, Yabani ve Etli Ke¢iboynuzu Cesitlerinin Pinitol degerleri
ortalamalarina ait Homojenlik Testi

Levene Sd1 Sd2 Onem
Istatistik Diizeyi
Testi
Ortalamaya 3,209 2 57 ,048
Gore
Ortancaya 2,031 2 57 ,141
Keciboynuzu | gore
Cesidi Serbestlik 2,031 2 50,753 ,142
derecesine
gore
ayarlanmis
ortancaya gore
Ayiklanmig 2,031 2 57 ,051
ortalamaya
gore

Cizelge 7.3. Kavurma isleminde sicaklik degisiminin Sisam, Yabani ve Etli
Kegiboynuzu Cesitlerinin D- Pinitol degerleri {izerine etkisine ait Varyans Homojenlik
Analizi sonuglari

Levene Sdi | Sd2 Onem
Istatistik Testi Diizeyi
Ortalamaya Gore 6,549 3 56 ,001
Ortancaya gore 6,172 3 56 ,001
Serbestlik  derecesine | 6,72 3 48,818 ,001
Sicaklik ore ayarlanm
faktorii | © ay 3
ortancaya gore
Ayiklanmig 6,513 3 56 ,001
ortalamaya gire
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Cizelge 7.4. Sisam, Yabani ve Etli Kegiboynuzu Cesitlerinin D- Pinitol degerleri
(kavrulmamis o6rnekler harig) lizerine etkisine ait Normal Dagilim Testi Sonuglari

Veri sayisi 54
Minimum 45133
%25“lik dilim 52268
Ortanca 56008
%75“lik dilim 59928
Maksimum 75647
Ortalama 57169
Std. Sapma 7124
Ortalama Std. Hata 969
%95lik giiven aralig1 alt sinir1 55225
%95“lik giiven araligi iist sinir1 59113
Ozet 3087123
D'Agostino & Pearson normallik testi

K2 6

P degeri 0,0510
Normallik testini gegti (alfa=0.05)? Evet
P degeri 6zeti 0.d.
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