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OZET

Bu aragtirma iilkemizde en c¢ok yetistirilen tahillardan olan arpadan yiiksek verim ve saflikta beta
glukan ekstrakte etmek amaciyla yapilmistir. Ekstraksiyon i¢in beta glukan icerigi daha yiiksek olan kavuzsuz
arpa secilmistir. Ekstraksiyon yontemi olarak mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 kullanilmistir. Bu
yontem bu konuda diinyada ilk kez denenmistir. Ekstraksiyonda optimum kosullar sicaklik olarak 47,74 °C,
zaman olarak 19,92 dakika ve su: arpa unu orani olarak 10,10:1 olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda beta
glukan verimi %62,43+1,39 ve beta glukan saflig1 ise %67,17+0,57 olarak belirlenmistir. Ayrica klasik sulu
ekstraksiyona gore daha yiiksek verim ve saflikta beta glukan ekstrakti elde edilmistir (p<0,05). Gelistirilen
yontem, daha kisa siirede (180 dakika; 19,92 dakika) daha az ¢oziicii (15:1; 10,10:1) kullanilarak avantaj
saglamistir. Total kolesterolii ve diisiik dansiteli lipoprotein (LDL) kolesterolii azaltmasi, postprandiyal glikoz
artisgin1 inhibe etmesi, kronik gastritte mukozal hasar1 azaltmasi, bagigiklik sistemini gelistirmesi,
immiinomodiilatér gibi bir¢ok saglik yararina sahip beta glukani molekiil yapisina zarar vermeden ekstrakte
etmek onemlidir. Bu sebeple literatiirde en ¢ok kullanilan klasik sulu ekstraksiyon ile kiyaslanmistir. Her iki
yontemle elde edilen beta glukan ekstraktlarinin karakterizasyonu tanimlanmistir. Ekstraktlarin bilegim
analizlerine bakildiginda gelistirilen yontem ile daha fazla miktarda beta glukan, protein, nisasta, kiil,
arabinoksilan, lignin ve diger maddeler ekstrakte edilmistir (p<0,05). Molekiil agirliklar1 incelendiginde,
yiiksek molekiil agirlikli ekstraksiyon saglanmistir. Agirlik ortalamali molekiil agirligi (Mw) istatistiksel olarak
anlaml degilken, say1 ortalamali molekiiler agirlik (Mn), tepe noktas1 molekiil agirligi (Mp) ve polidispersite
indeksi agisinda (PDI) istatistiksel olarak gelistirilen yontem daha avantajli bulunmustur (p<0,05). Mikrodalga
destekli yiiksek basing CO2/H,O ekstraksiyonu yontemiyle elde edilen ekstraktlarin molekiil agirligi daha
yiiksek oldugu i¢in suda ¢oziiniirliikkleri daha diisiik (%69,4+2,25) ve su tutma kapasitesi (%8,05+0,18) daha
yiiksektir (p<0,05). Ekstraktlarin Fourier Doniigtimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ve Diferansiyel
Taramali Kalorimetre (DSC) 6zellikleri benzerdir. Ekstraktlarin 1siya dayanikli oldugu ve su tutma kapasiteleri
nedeniyle pisirmeye ve kivam verici olarak endiistriyel kullanima uygun oldugu saptanmustir. Ekstraktlarin
rengi kiyaslandiginda gelistirilen yontem Klasik yonteme gore istatistiksel olarak daha parlak ve sarilig1 daha
azdir. Ayrica her iki ekstrakt benzer morfolojik goriintiilere sahiptir. Elde edilen beta glukan ekstrakti, saglik
yararlarindan dolay1 besin destegi veya gida katki maddesi olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Kavuzsuz arpa, beta glukan ekstraksiyonu, optimizasyon, beta glukan
karakterizasyonu
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ABSTRACT

This thesis was carried out with the aim of extracting beta glucan in high yield and purity from barley,
which is one of the most grown grains in our country. Hulless barley, which has a higher beta glucan content,
was chosen for extraction. Microwave assisted high pressure CO2/H,O was used as the extraction method. This
method has been tried for the first time in the world. The optimum conditions for extraction were determined
as temperature 47.74 °C, time 19.92 minutes and water: barley flour ratio 10.10:1. Under these conditions, beta
glucan yield was determined as 62.43+1.39% and beta glucan purity was determined as 67.17+0.57%. In
addition, beta glucan extract was obtained in higher yield and purity compared to classical aqueous extraction
(p<0.05). The developed method has the advantage of using less solvent (15:1; 10.10:1) in a shorter time (180
minutes; 19.92 minutes). It is important to extract beta glucan, which has many health benefits such as reducing
total cholesterol and low-density lipoprotein (LDL) cholesterol, inhibiting postprandial glucose increase,
reducing mucosal damage in chronic gastritis, improving the immune system, and being an immunomodulator,
without damaging its molecular structure. For this reason, it has been compared with the classical aqueous
extraction, which is the most used in the literature. Characterization of beta glucan extracts obtained by both
methods has been described. Composition analysis of the extracts, more beta glucan, protein, starch, ash,
arabinoxylan, lignin and other substances were extracted with the developed method (p <0.05). In terms of
molecular weights, high molecular weight extraction was achieved. Weight average molecular weight (Mw)
was not statistically significant, but the statistically developed method was found to be more advantageous in
terms of number average molecular weight (Mn), peak molecular weight (Mp) and polydispersity index (PDI)
(p<0.05). The extracts obtained by microwave-assisted high pressure CO,/H,0 extraction method have a higher
molecular weight, therefore their water solubility is lower (69.4+£2.25%) and their water holding capacity
(8.05+0.18%) is higher (p<0.05). Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Differential Scanning
Calorimetry (DSC) properties of the extracts are similar. It has been determined that the extracts are heat
resistant and suitable for cooking and industrial use as a thickener due to their water retention capacity. When
the color of the extracts is compared, the developed method is statistically brighter and less yellow than the
classical method. Additionally, both extracts have similar morphological images. The resulting beta glucan
extract has the potential to be used as a nutritional supplement or food additive due to its health benefits.

Keywords: Hulless barley, beta glucan extraction, optimization, beta glucan characterization
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1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii (DSO)’iin 2019 yil1 verilerine gore, bulasict olmayan
hastaliklardan meydana gelen 6liimlerin baslica nedenleri arasinda, iskemik kalp hastaligi
ve diyabet yer almaktadir (World Health Organization, 2019). Ulkemizde de 2019 yilinda
yayimlanan Tiirkiye Saglik Arastirmasi raporunda obezite, diyabet ve yiiksek kan
lipitlerin 6nemli saglik sorunlar1 arasinda goriildiigii belirtilmektedir (TUIK, 2019).
Metabolik sendromun da bilesenleri arasinda yer alan bu saglik sorunlarinin tedavisi ve
Onlenmesi toplumsal sagligi artirmak ve tedavi maliyetlerini diistirmek i¢in oldukca
onemlidir. Bu saglik sorunlarinin tedavisi ve onlenmesinde beslenme sekli ve saglikli
yasam tarzi etkili bir yaklasimdir. Beslenme tarzi ve bazi besinlerin igeriginde bulunan
biyoaktif bilesenler bu konuda 6nemli bir katki saglayabilir. Yapilan bir derleme
calismasinda diyet lifinin bu hastaliklarin O6nlenmesinde ©6nemli oldugu ortaya
konulmustur (Satir, 2018). Diyet lifleri i¢cerisinde bulunan beta glukan ise bu konuda 6zel
bir dneme sahiptir.

Beta glukan, tahillarin endosperm ve aleuron hiicrelerinin (iri ve dikddrtgen
prizma sekilli, tanenin ¢imlenmesinde enzimatik rolii bulunan hiicre) hiicre duvarlarinda
bulunan nigasta olmayan bir polisakkaritdir. Beta glukan, 8 ila 200 kilodalton (kDa)
arasinda degisen yiiksek molekiiler agirlikli polimerlere yol acan beta-(1,3)
baglantilariyla birbirine baglanan kisa beta-(1,4) -D- glikanlardan (selotriosil ve
selotetraosil birimleri) olusur. Bu spesifik kimyasal yapi, beta glukanin saglk yararlari
saglayan yiiksek ¢oziiniirliikk ve viskozite gibi fiziksel ozelliklerini kazandirir. Yulaf ve
arpa beta glukan acisindan zengindir ve ¢alismalarin ¢ogu yulaf veya arpadan elde edilen
beta glukan kullanilarak yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda, viicut agirligi ve bel
cevresinde azalma, aglik glikozu, toplam kolesterol ve HDL-kolesterol de dahil olmak
tizere bir dizi metabolik belirtecte iyilesme (Bordoni vd., 2019) sistolik ve diyastolik kan
basincinda azalma (Evans vd., 2015), anti kanser ve 16kositleri/makrofajlari aktive ederek
ve immiinoglobulin seviyelerini ve dogal dldiiriicii (NK) ve oldiiriicii T hiicre sayilarini
artirarak immiin fonksiyonu destekleyici (Kim vd., 2021) 6zellikleri ¢caligmalarla ortaya
konulmustur. Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Dairesinin (FDA) onay verdigi
saglik iddialarindan birinde “Koroner kalp hastaligi riskini azaltmak i¢in gerekli olan
¢ozliniir lif kaynagimin giinliik diyet alimini ve {irliniin bir porsiyonunun belirtilen giinliik
diyet alim seviyesine yaptigi katkiy1 belirtir” iddias1 yer almaktadir. Bu iddiadaki sart ise

“Tam yulaf veya arpadan veya biitiin yulaf ve arpa kombinasyonundan giinde 3 g veya
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daha fazla beta glukan ¢oziiniir lif.” seklinde yer almaktadir (FDA, 2021). Bu saglik
faydalarindan iilkemiz kosularinda yararlanma potansiyeli incelenmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’in 2021 yili Bitkisel Uretim 2.Tahmini raporu
incelendiginde, 2020 yilinda tilkemizde iiretilen bitkisel iiriinlerin %52 sinin tahil oldugu,
tahil tiretiminde ise %28,8 ile bugdayin birinci sirada yer aldigi, ikinci sirada ise %11,6
ile arpanin bulundugu goriilmektedir. Ulkemizde 2020 yilinda 8.300.000 ton arpa
tiretilmistir (TUIK, 2023b). Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisiiniin 2021
yilinda yayimladig1 Arpa Uriin Raporuna gére diinyada 2021 yil1 tahminlerine gore arpa
tiretiminde Amerika Birlesik Devletleri, Rusya, Cin, Suudi Arabistan’dan sonra 5. sirada
iilkemiz yer almaktadir. Uretilen arpamin kullanim amaglarina bakildiginda diinyada
yaklasik %67’si yem, %21°i endiistriyel, %5°i insan besini olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde ise iiretilen arpanin ise %85,3’ii yem, %3’ii endiistriyel, %0,9’u insan besini
olarak kullanilmaktadir (Egilmez, 2021).

1.1. Arastirmanin Onemi

Diinyada arpa iiretiminde énemli bir konumda olan iilkemizde, iiretilen arpanin
toplum sagligin1 6nemli dlgtlide etkileyen bazi saglik sorunlarina fayda saglayacak sekilde
insan beslenmesinde tiiketimini artirmak igin bilesimde bulunan beta glukani ekstrakte
etmek gerekmektedir. Literatiirde bircok gelismis ekstraksiyon yoOntemleri
bulunmaktadir. Bu yontemler 1slak ve kuru teknolojiler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir
(Vasanthan ve Temelli, 2008).

Kuru ekstraksiyon yontemleri, kabuk soyma, kuru 6gilitme-eleme ve kuru 6giitme-
hava elekleridir. Kuru ekstraksiyon yontemleri uygulanmasi basit olsa da bu sekilde
tiretilen beta-glukanla zenginlestirilmis lif konsantreleri genellikle diisiik beta-glukan
igerigine (<%30) sahiptir. Bu sebeple amacimiza uygun degildir. Islak ekstraksiyon
yontemleri ise, sulu veya sulu-alkali ekstraksiyon, sulu-alkol bazli enzimatik proses, sulu
enzimatik proses ve sulu termo-mekanik prosestir (Vasanthan ve Temelli, 2008).
Muhtemelen beta glukan konsantrasyonun daha yiiksek olmasi nedeni ile literatiirde daha
cok 1slak ekstraksiyon yontemleri kullanilmigtir (Irakli vd., 2004; Maheshwari vd., 2017).
Bu yontemleri gelistirerek, ultrasonik ekstraksiyon, sicak su ekstraksiyonu, mikrodalga
ekstraksiyonu ve mikrodalga destekli ultrasonik ekstraksiyon gibi yoOntemlerle
ekstraksiyon siiresi azaltilarak, beta glukan verimi artirilmaya ¢alisilmaktadir (H. Liu vd.,
2021).



Arastirmanin en 6nemli yanlarinda biri de bilindigi kadariyla lilkemizde en ¢ok
tiretilen ikinci tahil olan arpadan beta glukan ekstraksiyonu yapilmamaktadir. Beta glukan
ekstraksiyonuna yeni bir yontem iiretmenin yani sira, beta glukanin ekstrakte edilebilirligi
gostermek, ekstraktlarin besin destegi olarak kullanilma potansiyeli ortaya koymak ve
besin destegi ve gida katki maddesi olarak kullanilabilecek potansiyelde bir ekstrakt elde
edebilmek ve ¢esitli besinlere eklebilecek bir ekstrakt ile lif olarak besin zenginlestirmede

kullanilabilecek potansiyel bir ekstrakt olugturmaktir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu projenin amaci, iilkemizde en c¢ok yetistirilen tahillardan olan arpanin
iceriginde bulunan beta glukanin mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H.0
ekstraksiyonu sistemi ile optimum ekstraksiyon kosullarini belirlemektir.

Ulkemizden en ¢ok yetistirilen tahillardan biri olan arpanin insan beslenmesinde
kullanilma potansiyelini artirmak {izere igerigindeki beta glukani yiiksek verimde
ekstrakte etmek ve elde edilen beta glukanin karakterizasyonunu tanimlamaktir.

Ayrica arpadan beta glukan ekstraksiyonunda kullanilan yontemlerden biri olan
mikrodalga destekli ekstraksiyonu kapali sistemde gerceklestirerek, bu sistemdeki
optimum kosullar1 belirlemek suretiyle literatiire katki saglamaktir.

Beta glukanin ticari olarak tiretilmesinde maliyet ve verim agisindan uygun bir
yontem olup olmadigi belirlemek ve bu konudaki potansiyelini degerlendirmek de
hedeflerimizden biridir.

Elde edilen beta glukanin karakterizasyonu belirlemek ve saglik yararlanimina
uygun viskozite, molekiil agirligi, ¢oziiniirliikk gibi 6zelliklerini degerlendirmek de baska
bir hedefidir.

Karakterizasyonu belirlenen saglik standartlarina uygun olarak iretilen beta
glukan ekstraktlarindan, saglik yararlarina uygun olarak besin destegi olarak
yararlanilabilir. Diyet lif miktarin1 artirmada kullanilabilir. Gida katki maddesi olarak

kullanilabilir.

1.3. Ozgiin Deger ve Katki
Bu ¢alismanin 6nemi ve 6zgiin degeri, lilkemizde en ¢ok yetisen arpanin beta
glukan ile ilgili saglik faydalarindan yararlanabilmek i¢in ekstraksiyon verimini artirmak

icin kapali sistem mikrodalga destekli ekstraksiyon tekniginin kullanilmasidir.
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Literatiirde yer alan mikrodalga destekli ekstraksiyon sistemleri agik sitemlerdir. Bu proje
de kapali mikrodalga ekstraksiyonu yapilarak, giic, zaman, kati/sivi miktar
parametrelerini deneyerek beta glukan veriminin en yiiksek oldugu optimum kosullar
belirlemektir.

Bu projeyle kapali mikrodalga sistemi kullanilarak kavuzsuz arpadan beta glukan
ekstraksiyonu saglanmistir. Maksimum verimlilikte olmasi i¢in her bir isleme ait
parametrelerin verim tizerine etkileri incelenmistir. Bunun yani sira, elde edilen beta
glukanin saglik yararlarina uygun olarak kullanilma potansiyeli belirlenmistir. Proje
sonucunda literatiire kazandirilacak olan bu bilgilerin uluslararasi indeksli dergilerde
yayinlanma sansi yiiksektir.

Ulkemizde daha ¢ok hayvan yemi olarak kullanilan arpanmn, insan saghgma
faydal1 bir besin destegine doniisebilmesi i¢cin daha dnce kullanilmamais bir ekstraksiyon
yontemi belirlenmistir. Ektraksiyon zamanini ve ¢6ziicii kullanimi azaltarak, daha gevreci
ve daha kisa siirece, saglik yararlarina uygun bir ekstraksiyon yontemi belirlenmistir.

Bu arastirmada kullanilan gelismis bir ekstraksiyon yontemi olan mikrodalga
destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu, daha 6nce literatiirde arpadan beta glukan
ekstraksiyonu caligmalarinda kullanilmamis ve diinyada ilk kez denenmistir. Beta
glukanin molekil agirligina zarar vermeden, yiiksek verim ve saflikta ekstrakte etme
amac1 ile yapilan bu arastirmada beta glukan ekstrakte edebilmek, literatiirde en gok
kullanilan yontemle kiyaslamak ve elde edilen beta glukanin karakterizasyonunu
tanimlamak da hedefler arasindadir.

Bu arastirmanin hipotezleri, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20
ekstraksiyonu yontemiyle beta glukan ekstraksiyonunu yiiksek verimle ve saflikla
yapabilmek, ekstraksiyon siiresini kisaltmak ve elde edilen ekstraktin klasik yontemle
elde edilen ekstrakta gore bazi fiziksel ve kiyasal 6zelliklerini kiyaslayarak daha iyi bir
yontem olabilecegi konusunda literatiire katki saglamaktir. Arastirma sonucunda

hipotezlere ulasilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE
Bu arastirmanin amaci olan iilkemizde yetisen arpa tiirlerinden yiiksek
verimlilikte beta glukan elde etmek ile ilgili literatiirde yer alan bilgilere tezin bu

boliimiinde yer verilmistir.

2.1. Arpa

2.1.1. Arpanin tarihsel siireci

Tahil taneleri, tarih boyunca insanligin hayatta kalmasma yaptigi temel
katkilardan dolay1 uzun siiredir dikkat cekmektedir. Ozellikle arpa bilinen en 6nemli antik
tahillardan biridir. Eski uygarliklarin temel beslenme kaynagi oldugu bilinmektedir ve on
dokuzuncu yiizyilin sonuna kadar Avrupa'daki is¢i sinifinin dnemli bir beslenme bileseni
olmaya devam etmistir. Arkeolojik kanitlara dayanarak, arpa yiyecek ve igeceklerinin
evriminin insan irkinin erken gelisimine paralel oldugu tahmin edilebilir (Newman ve
Newman, 2008).

Gobeklitepe’de son yillarda yapilan arkeolojik kazilarda arpanin tarihine iliskin
de ilging bulgulara rastlanmistir. Yapilar arasinda bulunan EA 30 binasi, hiicrelere
boliinmiis yuvarlak bir yart yeralti yapisidir. Bu hiicreler ortalamanin {iizerinde
konsantrasyonda tahil igermektedir. Bu sebeple bu binanin bir silo olabilecegi
diistiniilmiistiir. Bu yapida bulunan tahillardan ¢ogu arpadir (Dietrich vd., 2019).

Arpanin kokeninin Bereketli Hilal oldugu diisiiniilmektedir. Iber Yarimadasi,
Kuzey Afrika, glineybat1 Asya ve dogu ve giiney Asya'da yetistirildigine dair kanitlar var.
Tarihsel ve arkeolojik raporlarda arpanin, sporcular ve agir el isleriyle ugrasan kisiler igin
saglik, gli¢ ve dayaniklilik kaynagi olarak anildig: belirtiliyor. Arpanin sagliga faydalar
ve tibbi yonleri eski Arap, Cin, Misir, Etiyopya ve Yunan literatiiriinde vurgulanmaktadir
(Newman ve Newman, 2008).

Antik Yunan Uygarliginda sporcular ve halk arpa veya bugday gibi yiyeceklerle
beslenmiglerdir. Tip biliminin babasi kabul edilen Hipokrat arpanin viicuda faydal
oldugunu diistiniyordu. Hipokrat’in “Aslinda arpa tiim hastaliklar1 tedavi eden, sagligi
koruyan, sporcularin miisabaka basarisint ve her erkegin Ozel arzularinin
gergeklestirilmesini saglayan biiyiik bir giice sahiptir” diye bir s6zii vardir. Ayrica arpaya
dair arindirict ve enerji verici 6zellikleriyle iyi bir karbonhidrat kaynagi oldugunu ve ayni
zamanda agrn kesici 6zelliginin var oldugu ileri stirmiistiir (Akinc1 ve Tiirkay, 2020).
Miikemmel doviis makineleri gladyatorlerin beslenme tarzlar diistintildiigiinde yiiksek

proteinli bir beslenmeye sahip olmasin1 beklenir. Oysa kemiklerinin analizi,
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gladyatorlerin vejetaryen sporcular oldugu hipotezini ortaya koymustur. Antik tarihgi
Plinius ise gladyatorlerden "hordearii" (arpa yiyenler) olarak soz etmistir (Longo vd.,
2008).

Arpanin ayni faydali 6zellikleri, Asya'dan Avrupa'ya uzanan daha yeni uygarliklar
tarafindan da Ovillmiistiir. Gegmis ¢aglar boyunca hemen hemen her kiiltiirde arpa
yemeklerinin neredeyse mistik Ozelliklere sahip oldugu anlatilmistir. Arpa ekimi,
ilerleyen medeniyetlerle birlikte Avrupa'ya ve Yeni Diinya'ya dogru ilerledi. Cogu
durumda arpa, diger mahsuller i¢cin uygun olmayan bdlgelerde ve kosullar altinda
yetistirildi ve niifusun daha az sansli olan kesimine besin kaynagi sagladi. Arpa, 6ncelikle
ciftci siniflarinin kosullarinin iyilesmesi ve bugday endiistrisinin biiyiimesi ve gelismesi
nedeniyle besin olarak itibarin1 kaybetti. Bugday ekmegi ve bugday bazli kahvaltilik
gevrek triinleri, dokusu, tadi, gériinlimii ve artan bulunabilirligi nedeniyle ¢avdar, yulaf

ve arpanin yerini aldi (Newman ve Newman, 2008).

2.1.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de arpa iiretimi ve tiiketimi

Insan beslenmesinde popiilaritesini bugday ve piring karsisinda yitiren arpanin
kullanim1 yem, malt ve bira hammaddesi olarak yayginlagsmistir. Diinya’da ve Tiirkiye’de
hala 6nemli miktarlarda {iretim ve tiikketimi vardir. Amerika Birlesik Devletleri Tarim
Bakanliginin (USDA) verilerine gore Diinyada 2023 yilinda 142 milyon ton civarinda
arpa tiretildigi 6n goriilmektedir. Tiirkiye ve Kanada 8 milyon ton arpa tiretimi ile Avrupa
Birligi, Rusya ve Avustralya’dan sonra 4. énemli lreticiligi paylasmaktadir (USDA,
2023).

Bitkisel Uretim 2.Tahmini, 2023 y1il1 raporuna gore, iilkemizde tahillar ve diger
bitkisel iirlinlerde 75,9 milyon ton {iiretim yapildigi, bir onceki yila gore bugday
tiretiminin %10,4 oraninda artarak 21,8 milyon ton, arpa iiretiminin %35,9 oraninda
artarak 9 milyon ton olacag: ongériisiindedir (TUIK, 2023b). Tarimsal Ekonomi ve
Politika Gelistirme Enstitiisiiniin 2021 yilinda yayimladig1 Arpa Uriin Raporuna gore
diinyada iiretilen arpanin kullanim amaglarma bakildiginda diinyada yaklasik %67’si
yem, %21’i endiistriyel, %5’i insan besini olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ise iiretilen
arpanin %85,3’i yem, %3’l endiistriyel, %0,9’u insan besini olarak kullanilmaktadir
(Egilmez, 2021).



2.1.3. Arpanin tane yapisi

Arpa ¢ekirdegi lemma, palea ve karyopsisten olusur. Lemma ve palea, bitki
olgunlastik¢a arpa tanesinin kabuklar1 haline gelir. Seliiloz, lignin ve silika, lemma ve
palea hiicrelerinin ana bilesenleridir. Kabuklar karyopsise yapisiktir, dolayisiyla kabuklu
genotiplerin ylizeyine yapisirlar ancak kabuksuz tiplerde baglanmazlar. Lemma ve
paleanin kalinlig1 ve karyopsise yapisma yogunlugu, kabuklu genotiplerde bile farklilik
gosterir. Karyopsis perikarp, testa (tohum kabugu), epidermis ¢ekirdegi, endosperm ve
embriyodan olusur. Perikarp, kabuklar gibi odunlasmamis olmasina ragmen, dis
koruyucu doku tabakasini iceren yumurtalik duvarindan geligir. Kabuklu genotiplerde
gelisme sirasinda ezilir, kabuksuz genotiplerde ise sikisma olmaz. Testa, perikarpin
altinda yer alir ve cekirdegi neredeyse tamamen kaplayarak, tahilin dis kismini i¢
kismindan diger tahillardan daha keskin bir sekilde ayirir. Bu, iki katman arasinda yer
alan seliilozdan olusan sert bir zardir. Dis tabakasi i¢ tabakadan daha kalindir. Testanin
kalinlig1 degisiklik gosterir; kenarlarinda ve c¢ekirdegin tepesinde daha kalin olur.

Yanlarda ve embriyonun tizerinde daha incedir (Newman ve Newman, 2008).

Endosperm(Nisasta)

-----

Aloron Tabakasi

 Kabuk
Perikarp ve Teste

Embriyo

Skutellum

Sekil 2.1. Arpa ¢ekirdeginin boyuna kesiti (MacGregor, 1993)



Endosperm, aléron, subaldron ve nisastali endospermden olusan ¢ekirdegin en
biiyilk kismidir. Aldron tabakasi dis kabuklardan daha karmagik bir yapidir. Aléron
dokusu, c¢ekirdek ve testanin hemen altinda bulunan, protein agisindan zengin bir hiicre
tabakasidir. Hiicreler kalin hiicre duvarlariyla ayrilir ve belirgin ¢ekirdekler, organeller,
endoplazmik retikulum, mitokondri, mikro govdeler, proplastidler, lipid iceren
sferozomlar ve karmasik kiiresel aleuron taneleri iceren yogun sitoplazma ile doldurulur.
Aléron taneleri protein, fitik asit ve hidrolitik enzimler iceren depo graniilleridir. iki
bliyiik molekiiler agirlikli polisakkarit, arabinoksilan ve beta glukan, aléronun kalin hiicre
duvarlarinin yapisal bilegenleridir (Newman ve Newman, 2008).

Aloronun hemen bitisigindeki, subaloéron olarak adlandirilan hiicresel yap,
nisastali endospermin hiicrelerinden daha kiigiiktiir ve daha fazla protein ve daha az
nisasta igerir; bu, 6zellikle yiiksek proteinli arpalarda fark edilir. Cekirdegin en biiyiik
boliimiinii olusturan nisastali endosperm, bir protein matrisine gomiilii nisasta taneleriyle
dolu hiicreleri igerir. Protein ayrica nisastali endospermin protein govdelerinde de
depolanir. Nisastali endospermin hiicre duvarlari, aleuron dokusunun hiicre duvarlarinda
bulunan ayni iki polisakkariti igerir, ancak arabinoksilanla karsilastirildiginda daha fazla
miktarda beta glukan vardir. Embriyo, yeni bir bitkinin biiylimesini baslatmak icin gerekli
materyali igerir. Embriyonun alt hiicre bilesenleri arasinda mitokondri, protein
cisimcikleri, lipit iceren sferozomlar, Golgi cisimcikleri ve kaba endoplazmik retikulum,
biiyiik ¢cekirdekler ve plazmodezmata tarafindan ¢aprazlanan ince hiicre duvarlar: bulunur

(Sekil 2.1.) (Newman ve Newman, 2008).

2.1.4. Arpanin tane bilesimi

Arpa tanelerinin ana bileseni, endospermde ayri graniiller halinde bulunan
nisastadir ve ortalama olarak cekirdegin agirliginin %60-64"idiir. Nisasta, amiloz ve
amilopektin olmak tizere iki yiiksek molekiil agirlikli glikoz polimerinden olusur.
Amiloz, alfa 1,4 baglartyla baglanan uzun glikoz zincirlerinden ve ana zincirlere alfa 1,6
baglar1 aracilifiyla baglanan birka¢ yan zincirden olusur. Amilopektin, alfa 1,6 baglar
yoluyla birbirine baglanan alfa 1,4 baglari ile baglh glikoz zincirlerinden olusan ¢ok daha
kisa birim zincirler igerir. Baska bir deyisle amiloz az dallidir, amilopektin ise c¢ok
dallidir. Genel olarak arpa nisastasi yaklasik %75 amilopektin ve %25 amiloz icerir. Bu
nisastalar farkli fonksiyonel 6zelliklere sahiptir ancak besin endiistrisinde heniiz yaygin

olarak kullanilmamaktadir (MacGregor, 2003).



Endosperm hiicre duvarlarinin ana bileseni, oldukca viskoz, sulu ¢ozeltiler
olusturan polisakkarit 1,3 ve 1,4 beta D glukandir (MacGregor, 2003). Ksiloz ve
arabinozun polimerleri olan arabinoksilanlar, esas olarak endosperm ve aleuron
dokularinin hiicre duvarlarinda hem ¢6ziiniir hem de ¢6ziinmez formlarda bulunur. Kendi
agirliklarinin birgok kat1 suyu emerler ve ayrica suda viskoz ¢ozeltiler olustururlar. Arpa
tanelerinin dis dokularinda az miktarda seliiloz bulunur (MacGregor, 2003) (Cizelge
2.1).

Cizelge 2.1. Arpanin Bilesimi (MacGregor, 2003)

Bilesenler Icerik (%, kuru agirlik)
Nisasta 60-64
Arabinoksilanlar 4,4-78

Beta glukanlar 3.6-6.1

Seliiloz 1.4-5.0

Basit karbonhidratlar (glikoz, fruktoz, siikroz, maltoz) 0,41-2,9
Oligosakkaritler (rafinoz, fruktozanlar) 0,16-1,8

Proteinler 8-15

Lipidler 2-3

Mineraller 2-3

Cekirdekte yalnizca kiigiik miktarlarda basit sekerler, glikoz ve fruktoz bulunur.
Baglica sekerler, esas olarak embriyoda bulunan sakaroz ve rafinozdur. Olgun ¢ekirdekte,
sakkarozun fruktozil polimerleri olan fruktozanlar da degisen miktarlarda mevcuttur
(MacGregor, 2003).

Arpa, ¢coziinlirliik esasina gore dort ana gruba ayrilabilen ¢ok sayida protein igerir.
Albtiminler ve globulinler (arpa proteininin %15-30'u) sirasiyla su ve tuz ¢ozeltilerinde
¢Oziiniir; arpadaki ana depolama proteinleri olan hordeinler (arpa proteininin %35-50'si)
sulu alkol ¢ozeltilerinde ¢Oziiniir; Depolama ve yapisal proteinlerin bir karisimi olan
glutelinler (%15-20 arpa proteini) alkalide ¢oziiniir. Aléron hiicreleri basta globulinler
olmak tlizere protein ag¢isindan zengin olmasina ragmen arpa proteininin c¢ogu
endospermde, 6zellikle de subaloron bolgesinde bulunur (MacGregor, 2003).

Arpa lipidinin yaklagik %70'i endospermde, %20'si embriyoda ve geri kalan1 da
cekirdegin dis katmanlarinda bulunur. Magnezyum, kiikiirt, sodyum, potasyum, ¢inko ve



kalsiyum gibi mineraller ¢ekirdegin dis katmanlarinda yogunlasmistir. Fosfor esas olarak
aloronda fitik asit olarak bulunur. Arpa ayrica tiamin (B1), riboflavin (B2), nikotinik asit,
piridoksin (B6) ve pantotenik asit, biyotin, folik asit ve E vitamini dahil olmak {izere az

miktarda B kompleksi vitaminleri i¢erir (MacGregor, 2003).

2.1.5. Kavuzsuz arpa

Arpa taneleri, tanelerinin yapisal 6zelliklerine gore kavuzlu ve kavuzsuz olmak
tizere iki tiire ayrilir. Kavuzlu arpa olarak nitelendirilen tiirde, arpa tanesine tohum
kabugu veya kavuz yapisik olarak bulunur. Arpa tanesi olgunlastik¢a bu yapisiklik artar
ve hasat sonrasinda, harmanlama isleminde kavuz ayrilmaz (Ozer, 2019).

Kavuzsuz arpada ise farkli olarak harmanlama islemi sirasinda kavuz taneden
kolaylikla ayrilir. Arpanin kavuzlu olup olmamasini kontrol eden arpada 7H
kromozomunun uzun kolu {izerinde bulunan resesif ‘nud’ genidir (Ozer, 2019). Arpa
genel olarak, hayvan yemi, malt ve iiriinleri olarak kullanilan 6nemli miktarlarda iiretilen
ve tiiketilen tahillardan biridir. Insan beslenmesinde kullanim1 oldukca azdur.

Iceriginde bulunan arabinoksilanlar ve beta glukan acgisindan zengin bir besin
olmast nedeniyle insan beslenmesi i¢in saglik yararlariyla 6ne ¢ikan bir tahildir
(MacGregor, 2003). Kavuzsuz arpanin potansiyel yeni uygulamalari arasinda maltin
hazirlanmasi, etanol iiretimi, beta glukanin ekstraksiyonu ve zenginlestirilmesi, dogal ve
modifiye nigastalarin hazirlanmasi, kepek ve un hazirlanmasi yer almaktadir. Kavuzsuz
arpa, insan beslenmesinde kullanilmak iizere ogiitiilebilir, buharda pisirilebilir,
kaynatilabilir, firinlanabilir, ekstriizyona tabi tutulabilir, kavrulabilir, pul haline
getirilebilir veya iri taneler halinde kesilebilir nitelikte bir arpa genotipdir (Bhatty, 1999).

Ogiitme zorlugu, zayif pisme kalitesi, tat ve goriiniisii nedeniyle ¢ok tercih
edilmemektedir (Koten vd., 2013). Kavuzsuz arpa, kabuk ayirma gerektirmediginden ve
besin olarak kullaniminda bazi avantajlar sundugundan insan beslenmesinde kullanim
potansiyeline sahiptir (Yalgin vd., 2007).

Degerli bilesenleri ve insan beslenmesinde potansiyel saglik yararlar1 agisindan
tilkemizde besin denemeleri yapilan bir¢ok arastirma yapilmistir. Yapilan ekmek
denemelerinde bugday ununa %30’a kadar (Hatami Golzari, 2015), spagetti yapimina
maksimum %20 oraninda (Ermiser, 2019), eklenebilecegi, biskiivi yapiminda %25-50’e
kadar (Ozer, 2019) ilave edilince kabul edilebilir sonuglar alinmistir. Ayrica yapilan
bagka bir aragtirmada da bugday ununa %10 oranina kadar kavuzsuz tam arpa unu ilave

edildiginde kalite ve duyusal oOzellikleri etkilemedigi goriilmistir (Yilmaz, 2022).
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Yapilan bu arastirmalardan da goriilebilecegi iizere, kavuzsuz arpanin tek basina
kullanilmas1 besinin kalite ve duyusal 6zelliklerini olumsuz etkilemekte, bugday ununa
ilave edilerek kullanilmasi ile kabul edilebilir sonuclar vermektedir. Ama ilave edilen
kavuzsuz arpa unu orami diisiik yiizdelerde oldugu i¢in saglk yararlar i¢in yetersiz

kalabilmektedir.

2.2. Diyet Lifleri ve Saghk Yararlar

2.2.1. Diyet lifi tanimi

Diyet lifi uzun bir gegmise sahiptir, bu terim ilk kez 1953'te Hispley tarafindan
uygulanmistir. Konuyu ele alan ilk ¢aligmalardan biri olarak kabul edilen bu arastirmada,
bitki hiicre duvarinin bilesenleri olan lignin, seliiloz ve hemiseliiloz anlamina gelen “lif”
terimini tanimlamis ve tiiketimini hamile kadinlarin sagligiyla iligskilendirmistir (Hipsley,
1953). Yaklasik 2500 y1l once hastaliklarin bagirsakta basladigini iddia eden Hipokrat,
M.O. 430'da, tam bugdayin miishil etkilerini rafine bugdayla karsilastirarak
tamimlamustir. J. H. Kellogg ise 1920'lerde, kepegin 6zellikleri hakkinda kapsamli bir
yayin yaparak diski agirligint arttirdigini, gevsemeyi tesvik ettigini ve hastaliklari
onledigini iddia etmistir. Diyet lifi 1930'lar boyunca arastirilmistir ve 1970'lere kadar
unutulmustur. Irlandali bir doktor ve cerrah olan Denis Burkitt, diyet lifinin diyabet,
kardiyovaskiiler hastalik, kolon kanseri ve obezite dahil olmak tizere bat1 hastaliklarinin
gelisimine kars1 korudugu fikrini yeniden popiiler hale getirmistir. O zamandan beri lifin
tanimlanmasi, lifin 6l¢iilmesi ve lif tiiketiminin saglik acisindan faydalarinin belirlenmesi
lizerine aragtirmalar devam etmektedir (Hijova vd., 2019).

Diyet lifleri tanim1 uzun yillardir farkli uzmanlar ve otoriteler tarafindan farkli
farkli tanimlanmustir ve halen bu konu tartisilmaktadir. Ciinkii diyet lifleri, farkli karakter
ve ozelliklere sahip karmagsik molekiillerdir. Bu sebeple, tanimlar farklilagsmaktadir.

Diyet lifi, besinlere yonelik uluslararasi standartlart olusturmak amaciyla
olusturulan Codex Alimentarius'a gore, insanlarin ince bagirsaginda endojen enzimler
tarafindan hidrolize edilmeyen on veya daha fazla monomer {initeye sahip olan, tiikketilen
besinlerde dogal olarak olusan yenilebilir olan, besinlerin hammaddelerinden fiziksel,
enzimatik veya kimyasal yollarla elde edilen ve saglhiga yararl fizyolojik etkisi oldugu
yetkili otoritelerce genel kabul gérmiis bilimsel delillerle kanitlanmis olan ve yetkili
otoritelerce genel kabul goérmiis bilimsel kanitlarla sagliga faydali fizyolojik bir etkiye
sahip oldugu gosterilen sentetik karbonhidrat polimerleri olarak tanimlanmistir (Codex

Alimentarius International Food Standarts, 2021).
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Avrupa Parlamentosu ve Konsey Yonetmeliginin hala yiirtirlikte olan
versiyonuna gore ise diyet lifi, insan bagirsaginda ne sindirilen ne de emilen, ii¢ veya
daha fazla monomerik {initeye sahip, tiiketilen besinlerde dogal olarak olusan, besin ham
maddesinden fiziksel, enzimatik veya kimyasal yollarla elde edilen ve genel kabul
gormiis bilimsel kanitlarla kanitlanmig faydali fizyolojik etkiye sahip veya genel kabul
gormiis bilimsel kanitlarla kanitlanmig faydali fizyolojik etkiye sahip sentetik, yenilebilir
karbonhidrat polimerleri olarak tanimlamaktadir (European Union, 2018).

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), Diyetetik Uriinler, Beslenme ve Alerji
Panelinde Karbonhidratlar ve Diyet Lifi i¢in Diyet Referans Degerlerine Iliskin Bilimsel
Gortiis aciklamasinda, nisasta olmayan polisakkaritler -seliiloz, hemiseliilozlar, pektinler,
hidrokolloidler (yani zamklar, miisilajlar, beta glukanlar)-, direngli oligosakaritler -
frukto-oligosakaritler ~ (FOS), galakto-oligosakaritler ~ (GOS), diger direngli
oligosakaritler-, direngli nisasta -fiziksel olarak kapali nisasta, bazi tiirdeki ham nisasta
graniilleri, retrograde amiloz, kimyasal ve/veya fiziksel olarak degistirilmis nisastalar-,
karbonhidrat olmayan ligninin diyet lifi tiirleri oldugu konusunda goriis birligine
varmistir (EFSA, 2010).

Amerika Tip Enstitiisit (IOM) ise diyet lifi ile ilgili toplam lif, diyet lifi ve
fonsiyonel lif olmak iizere ii¢ tanimdan s6z etmistir. Diyet lifi, bitkilerde dogal olarak
bulunan yenilebilir, sindirilmeyen karbonhidrat ve lignin bilesenlerini, Fonksiyonel lif
ise, saglik agisindan faydalari kanitlanmis izole edilmis, ekstrakte edilmis veya sentetik
lifleri, toplam lif ise diyet lifi ve fonksiyonel lifin bilesimi olarak tanimlanmaktadir (Otten
vd., 2006).

Tirkiye Beslenme Rehberi ise diyet lifleri bitkilerin veya karbonhidratlarin
sindirime ve emilime direngli olan yenilebilir kisimlar1 olarak tanimlanmaktadir. Ayrica
diyet lifleri karbonhidrat sinifina dahil olmasina ragmen, viicutta enerjiye doniisemezler,
sindirim sisteminden ciddi bir degisik olmadan gecerek viicuttan atilirlar (T.C.
SaglikBakanligi, 2022).

2.2.2. Diyet lifi siniflandirmasi

Diyet lifleri kimyasal yapilarina gore alt gruplarina goére ya da monomer
tinitelerine gore siniflandirilabilir. Monomer tiniteleri 3-9 arasinda olanlar, ya da 10’dan
biiylik olanlar farkli gruplandirilabilir veya alt gruplarina gore, direngli oligosakkaritler,
nisasta olmayan polisakkaritler, direngli nisastalar veya karbonhidrat olmayanlar olarak
gruplandirilabilir. Fakat diyet lifleri genellikle viicuttaki islev farkliliklarina gére yani

fizyolojik etkilerine goére gruplandirilir. En yaygin siniflandirma Tiirkiye Beslenme
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Rehberinde de benimsenen suda ¢6ziinme &zelliklerine gore iki gruba ayrilmaktadir.
Viicuda alinan besinlerde ¢oziinilir ve ¢oziinmez lifler olarak her iki grupta yer alan
liflerde bulunur (T.C. SaglikBakanligi, 2022). Besinlerde her iki lif tiirii de bulunur
(Samur ve Mercanligil, 2008). Diyet liflerinin suda ¢oziiniirliiklerinin yani sira viskozite
ve fermente edilebilirligi de saglik yararlar1 ve fizyolojik etkileri agisindan ¢ok 6nemlidir
(Gropper vd., 2022). Coziinebilir/¢coziinmez, fermente edilebilir/fermente edilemez ve
viskoz/viskoz olmayan terimleri, lifin fizyolojik faydalarinin temelini olusturur ancak
yine de bu 3 parametrenin tiimiinii dikkate alan daha genis bir siniflandirmaya ihtiyag
vardir (C. Li ve Uppal, 2010). Baz1 diyet liflerinin fizyolojik &zelliklerine gore

smiflandirmasi Sekil 2.2.’de yer almaktadir.

Fermente Viskozite ve jel
edilme olusturma

Diyet lifleri Suda Coziinme

Lignin

Selliloz

Hemiselliloz Bazilari Bazilari Bazilan

L
S| S—

Direngli Nisasta Bazilan Bazilari (RS3,RS4) Bazilari

Pektin Bazilari

__,_,
— —— ——

Fruktanlar
Beta glukan
Gumlar (Zamklar)

Psilyum {Karniyarik otu)

Sekil 2.2. Diyet liflerinin fizyolojik 6zelliklerine gore siniflandirmasi

2.2.3. Diyet lifi gereksinimi

Tiirkiye Beslenme Rehberinde yetiskinler i¢in giinliik alinmas1 gereken diyet lifi
miktar1 25 gram olarak onerilmektedir (T.C. SaglikBakanligi, 2022). Amerika’daki Tip
Enstitiisii diyet referans indeksi diyet lifi 6nerileri, koruyucu 6zelliklerinden otiirii diyet
lifi miktarini yeterli alima gore (14 g/1000 kcal) hesaplamistir. Onerilen diyet lifi alimlari
kaloriye gore ayarlanmistir; yetiskin erkek tavsiyeleri 38 g/giin ve yetiskin kadin
tavsiyeleri 25 g/giindiir. Amerika Bilesik Devletleri yeni Besin Degerleri paneli, 2000
kalorilik diyete dayali olarak giinliik diyet lifi gereksinimini 28 g/giin olarak beyan
edecektir. Diyet lifleri i¢in glinlik alim 25 g olarak kabul edilmektedir, dolayisiyla su
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anda iyi diyet lifi kaynagi oldugu iddia edilen iiriinlerin, lif igerigini artirmasi gerekecektir

(Korczak ve Slavin, 2020).

2.2.4. Diyet lifi karsilanma durumu

Yetigkinler icin gilinlik alinmasi gereken diyet lifi miktar1 25 gram olarak
onerilmektedir. Tiirkiye Beslenme ve Saglik Arastirmasi 2017 sonuglarina gore ise 18 yas
ve lizeri tiim yetiskinlerde yetersiz lif alim oran1 %67,7 olarak saptanmistir. Toplumda
erkeklerde ve kadinlarda ileri yaslarda diyet lifi tiiketimi daha da azalmaktadir. Toplumun
kadinlarda 75 yas ve lizerinde sadece %13,1°1, erkeklerde ise ayn1 yas grubunda %27’si
lifi Onerilen miktarda tiikketmektedir (T.C. SaglikBakanligi, 2022). Sekil 2.3.°de

Tiirkiye’de diyet lifi tiiketiminde toplum verileri verilmistir.

WAIAl WAl ve Ustii TUBER
2022
Erkek (15 yas ve iizeri) 58,5 41,5
dzeri 75,8
Kadin (15 yas ve iizeri) 24,2
Erkek (18 yas ve iizeri) 59,2 40,8
- Kadin (18 yas ve lizeri) 76,1 23,9
w
E Erkek (19 yas ve iizeri) 59,1 40,9
w
E Kadin (19 yas ve iizeri) 75,7 24,3
=
2
iizeri 67,2
F TOPLAM (15 yas ve iizeri) 32,8
TOPLAM (18 yas ve iizeri) 67,7 32,3
TOPLAM (19 yas ve iizeri) 67,5 32,5
- 46,6
15-17 yas 54,4
x
g 18-64 yas 58,5 41,5
4
w
65 yas ve lizeri 65,5 34,5
75 yas ve lizeri 73 27
z 15-17 yas 69,1 30,9
2
- 75,2
x 18-64 yas 24,8
65 yas ve iizeri 82,2 17,8
iizeri 86,9
75 yag ve lzeri 13,1

Sekil 2.3. TUBER 2022’ye gore diyet lifinin yeterli alimin altinda ve iistiinde
tilkketilme durumu % (T.C. SaghikBakanlhigi, 2022).
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2.2.5. Diyet liflerinin saghk yararlari

Diyet liflerinin saglik yararlar1 viicuttaki fizyolojik etkilerine gore siiflandirtlir,
saglik yararlar da fizyolojik 6zelliklerine gore etki gosterir. ilk olarak siniflandirmada en
yaygin kullanilan ¢oziiniir diyet lifleri ve ¢6ziinmez diyet lifleridir. Cozliniir lifler, kan
kolesterol diizeylerini ve trigliserit diizeylerini disiiriir, karbonhidratlarin sindirimin
yavaglatir bu sayede kan glukozunun hizli yiikselmesini Onler, mide bosalmasini
geciktirir. Coziinmez lifler ise, suyu yapisinda tutabilir, diskiya hacim ve yumusaklik
vererek, konstipasyonu onler, bagirsaklarin diizenli bir sekilde ¢alismasini saglar. Viicutta
sindirilmeyen maddelerin bagirsak igerisinde hareketini artirir ve gecis siiresini kisaltir.
Bu sayede bagirsak ¢eperini korur (T.C. Saglik Bakanligi, 2022). Ancak tiim ¢oziiniir
liflerin besin emilimini degistirmedigi ve ¢éziinmeyen liflerin digki agirligr {izerinde
farkli etkileri oldugu bilinmektedir. Bu bakimdan, ¢oziiniirliik/¢c6ziinmezlik bazli
siiflandirmalar son yillarda viskozite ve jel olusumuna dogru kaymistir (Gropper vd.,
2022).

Diyet lifi siniflandirmasinda kullanilan viskozite ve jel olusumu saglik yararlari
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Viskozite, lifin hem suyu baglama hem de tutma yetenegi
ile ilgilidir. Viskoz jel olusturucu lifler esas olarak beta glukanlar, miisilajlar (6rnegin
psilyum) ve gumlar (6zellikle islenmemis guar gum)’dir. Bu lifler, baz1 durumlarda
agirhiklarimin birka¢ kati kadar suda emildiginde, sindirim sistemi icinde viskoz,
jelatinimsi bir kiitle olusturur. Bu liflerin tiiketimi serum lipitlerini (toplam ve LDL
kolesterol) azaltabilir. Viskoz jel olusturucu ¢oziinebilir liflerin tiikketimi ayn1 zamanda
glisemik kontrolii de iyilestirir. Ayn1 zamanda lifin sindirim sistemi igeriginin (6rnegin
kimus) viskozitesini arttirir. Mide bosalmasini geciktirebilir, bagirsak gecis siiresini
uzatabilir ve sindirim siireci yavaslayabilir. Dolayisiyla tokluk hissi artabilir (Gropper
vd., 2022; T.C. Saglik Bakanligi, 2022).

Saglik yararlariyla en ¢ok iligkilendirilen baska bir 6zellik de fermente
edilebilirliktir. Diyet lifleri sindirim enzimleri tarafindan sindirilmeden kolona ulasir.
Daha sonra kolonik bakteriler bu sindirilmemis kiitleyi degisen oranlarda fermente eder.
Liflerin fermantasyonu esas olarak proksimal (iist) kolonda meydana gelir ve
sindirilmemis kiitle kolonun enine ve inen bdliimleri boyunca hareket ettikce azalir.
Fermente olabilen lifler kalin bagirsaktan gegerken bozulmadan kalmazlar. Ayrica, lifler
baslangigta proksimal gastrointestinal sistemde jel olusturma 6zelligine sahip olsa da,
kalin bagirsakta fermente edildikleri i¢in su tutma kapasitelerini ve jel kivamim

kaybedebilirler. Fermente olabilen lifler disk1 hacmine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaz

15



ancak digki bakteri kiitlesini arttirir. Fermente edilebilir lifler arasinda pektinler, iniilin,
bazi direngli nisastalar ve guar gumlari bulunur. Fermente edilebilir viskoz, jel olusturucu
lifler arasinda beta glukanlar ve kismen hidrolize guar gumi bulunur. Yavas fermente
olabilen, ¢oziinmeyen lifler arasinda bir miktar lignin ve bir miktar hemiseliiloz bulunur.
Direngli bir nisasta olan bugday dekstrini ve polidekstroz da fermente edilebilir. Liflerin
kolonik bakteriler tarafindan fermantasyonu, mikrobiyal biiyiime igin enerjinin, insan
metabolizmas: tarafindan kullanilabilecek kisa zincirli yag asitleri gibi tiriinler de saglar.
Lif fermantasyonundan elde edilen enerji miktar1 ¢ogunlukla tiiketilen lifin miktarina,
tiirline ve tretilen kisa zincirli yag asitlerine baglidir, genellikle yaklasik 1,5-2,5 kcal/g
oldugu tahmin edilmektedir. Prebiyotikler, konak¢t mikroorganizmalar tarafindan segici
olarak kullanilan ve saglik agisindan fayda saglayan substratlar i¢in kullanilan terimdir.
Fermente edilebilir lifler prebiyotik etki gosterirler. (Gropper vd., 2022). Bagirsak igin
yararli bakteriler olan probiyotikler i¢in gerekli besin maddesi prebiyotiklerdir. Fermente
edilebilir diyet lifleri prebiyotikleri igerdikleri i¢in bagirsak florasinin sagligi i¢in oldukca
onemlidir. Kolon kanseri riskini azaltic1 etki gosterebilirler (T.C. Saglik Bakanligi, 2022).

Bu olumlu etkilerin yan1 sira ¢ok yiiksek lifli beslenmenin enerji alimin1 azaltirken
demir, kalsiyum ve magnezyum gibi 6nemli minerallerin emilimini azaltabilmektedir

(T.C. Saglik Bakanligi, 2022).

2.3. Beta Glukan

Diyet lifleri saglik i¢in oldukca 6nemlidir. Birgok 6zelligi ile diyet lifleri arasinda
da beta glukan dikkat ¢gekmektedir. Saglik beyanlari ve yararlari ile 6ne ¢ikan biyoaktif
bir bilesik olan beta glukan arastirmacilarin son yillarda oldukca ilgisini ¢ekmistir.
Pubmed ve Google Scholar veri tabanlarinda 1965-2022 yillar1 arasinda yayinlanan

makale sayilar1 incelendiginde bu artig gorillmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Yillara gore beta glukan caligmalar

2.3.1.Beta glukanin kimyasal yapisi

Beta glukanin kimyasal yapisina bakildiginda bir polisakkarit oldugunu ve glukan
ailesinden oldugu goriiliir. Glukanlar, 25.000'den fazla D-glukoz {initesinin birbirlerine
dalli veya dalsiz formda glikozidik baglarla baglanarak olusan polisakkarit yapidir.
Glikoz birimlerinin anomerik yapilarina gore, lineer veya dalli, alfa ya da beta glikozit
bag pozisyonlari baglanmis olabilirler ve buna gore adlandirilir (Synytsya ve Novak,
2014). Yapilari rastgele sarmal, tek sarmal, ¢ift sarmal, {iglii sarmal, solucan benzeri sekil,

cubuk benzeri sekil ve kiimelenme seklinde olabilir (Wang vd., 2017) (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. Sulu ¢ozeltide olast polisakarit zincir yapilarinin semas: (Wang vd.,
2017).
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Omegin dogada yaygin olarak lineer ve dalli bulunan alfa glukanlar, amiloz,
amilopektin, glikojendir. Dogada yaygin olarak bulunan beta glukanlara ise, seliiloz, tahil
beta glukanlari, mantar beta glukanlari 6rnek olarak verilebilir. Bazi mantar beta
glukanlar1 mantar kokenlerine gore grifolan, lentinan, sizofilan, skleroglukan gibi isimler
de alabilir. Ayrica beta glukanlarin kaynaklaria ve bag yapilarina gore 1,3; 1,4;1,6 gibi
farkli tiirleri de vardir (Synytsya ve Novak, 2014) (Sekil 2.6).

Mantar Maya
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Sekil 2.6. Bakteriler, mantarlar, maya ve tahillardan elde edilen beta glukanlarin

ornekleri ve konfigiirasyonlari (de Graaff vd., 2018)

2.3.2. Beta glukanin kaynaklar:

Arpa, yulaf ve bugday gibi tahillar en ¢ok ve en uzun siiredir bilinen beta-glukan
kaynaklaridir. Son zamanlarda arastirmacilarin beta glukana olan ilgisiyle birlikte,
mikroorganizmalarin (maya, mantar, bakteri), mantarlarin, likenlerin ve deniz
yosunlari/alglerin beta glukan kaynagi oldugu saptandi (Bobade vd., 2021). Beta-glukan
igerigi, ¢esitli kaynaklar arasinda biiyiik farkliliklar gosterir. Tahillar arasinda arpada
daha fazla beta-glukan bulunurken bunu yulaf takip ederken en az miktar bugday ve
piringte bulunur (Mejia vd., 2020) (Sekil 2.7).

18



(%3,1-%46,5)

Tahillar Mantarlar

£ I
Laminana sgp Phytophthora spo.

Likenler
— > F= Deniz
Likanjes yosunlari/algler

Sekil 2.7. Beta glukan kaynaklari

2.3.3. Beta glukanin saghk yararlarn

Literatiirde yer alan bir¢ok ¢alisma beta glukanin, kan serumunda total kolesterolii
ve LDL kolesterolii azaltmasi (Yu vd., 2022), postprandiyal glikoz artisini inhibe etmesi
(Aoe vd., 2021), kronik gastritte mukozal hasar1 azaltmas1 (Gudej vd., 2021), cesitli
duygusal ve fiziksel duygu durumlari iizerinde yararli etki saglamasi1 (Wolever vd., 2021),
prebiyotik etkileri ile bagisiklik sistemini gelistirebilmesi (Mio vd., 2021),
immiinomodiilatdr, antienflamatuvar, antitimor ve anti metastatik etkileri olmasi, grip ve
besin alerjilerini hafifletmesi, stresi azaltmasi, bagirsak mukozasini korumasi, yag
emilimini azaltmasi, kemik sagligini ve mide iilserlerini iyilestirmesi (Suzuki vd., 2021)
yoniindeki saglik yararlarini ortaya koymaktadir.

Kardiyovaskiiler hastaliklar, iilkemizde ve diinyada en 6nde gelen 6liim nedenidir.
Diinya Saglik Orgiitiiniin verilerine goére her yil tahminen 17,9 milyon cana mal
olmaktadir. (WHO, 2024, Mayis 01-a). Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK), Oliim ve
oliim nedeni istatistikleri verilerine gore ise 2022 yilinda 6liim nedenlerinde %35,4 ile
dolagim sistemi hastaliklar1 ilk sirada yer aldi. Dolasim sistemi hastaliklarindan
kaynaklan olimlerin alt nedenleri incelendiginde, oliimlerin %42,3'i iskemik kalp
hastaliklarindan, %23,5't diger kalp hastaliklarindan, %19,2'si serebro-vaskiiler
hastaliklardan, %9,9’u da hipertansif hastaliklardan kaynaklandig: saptanmistir (TUIK,

2023a). Diinyada ve ilkemizde oliimlere en c¢ok neden olan kardiyovaskiiler
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hastaliklardan korunmak ve mevcut hastaliklarin tedavisinde beta glukanlar 6nem
kazanmistir. Ciinkii beta glukanlarin kolesterol disiiriicii ve antihipertansif etkileri
bulunmaktadir. Kolesterol diisiiriicii etkileri litertiirde c¢esitli mekanizmalar ile
aciklanmaktadir. Beta glukanlar ¢oOziiniir ve viskoz diyet lifleridir. Bagirsaklarin
ylizeyinde mukozal bir jel yapi olusturmaktadir. Bu jel yapi, safra tuzlarinin emilimini
engelleyerek karacigerin yeniden safra tuzu sentezlemesini saglamaktadir. Miktar1 artan
safra asitleri ise dolasimda bulunan kolesteroliin kullanilmasini tesvik ederek kanda
bulunan kolesterol seviyelerinin azalmasini saglar. Ayrica bu jel yap1 ve beta glukanin
vizkoziteyi artirmasi sayesinde kolesteroliin bagisaktan emilimi azalir (Ege ve Koseoglu
Aydenk, 2021; Joyce vd., 2019; Sima vd., 2018).

Diyabet, diinya genelinde yaklasik olarak 422 milyon insani etkilemektedir.
Diyabet vakalarinin ¢ogunlugu diisiikk ve orta gelirli iilkelerdedir. Her yil 1,5 milyon
insanin o6liim nedeni dogrudan diyabete baglanmaktadir. Diyabet prevelansi giderek
artmaktadir. Diyabet hastalar1 yasam boyunca kalp, damarlar, gézler, bobrekler ve
sinirlerde ciddi hasara yol agma riski ile de kars1 karsiyadir (WHO, 2024, Mayis 01-b).
Tiirkiye’de ise 2022 yilinda 15 yas listli bireylerin son 12 ay i¢inde yasadigi baslica
hastalik/saglik sorunlarinda diyabet orani, erkeklerde %8,9, kadinlarda %13,8, toplamda
ise %11,4 olarak saptanmustir (TUIK, 2022). Beta glukanin diyabet iizerinde de iyilestirici
etkileri oldugu son yillarda ortaya konmustur. Beta glukanin insiilin ve kan glukozunu
azaltma mekanizmalar incelendiginde, viskozite 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir. Beta
glukanin tiiketimi ile sindirim sisteminde viskozite artmaktadir. Bu sayede sindirim
sisteminin bosalmasi yavaslamaktadir. Sindirim ve emilim yavaslamakta, enzim
diftizyonu azalmakta ve enterositlere glukoz gegisi azalmaktadir (El Khoury vd., 2012).
Bagka bir mekanizma ise, beta glukanin fermente olabilme 6zelligi ile agiklanmaktadir.
Bagirsakta fermente olan beta glukandan kisa zincirli yag asitleri olusur. Bu yag asitleri
reseptorleri uyararak kaslarin insiilin duyarliliginin artmasini saglamaktadir (Canfora vd.,
2015; El Khoury vd., 2012). Beta glukanin viskozitesinin artmasi molekiil agirlig ile
iliskilidir (Mikeld vd., 2020). Ornegin beta glukanin serum lipoproteinleri ve yemek
sonrast glukoz ve insiilin konsantrasyonlarini {izerine etkisi arastiran bir ¢aligmada,
denekler 5 gruba ayrilmistir. Kontrol grubu, 5 gramlik ve 10 gramlik molekiil agirligi
70000 Dalton (Da) olan yulaf beta glukani verilen ve 5 gramlik ve 10 gramlik molekiil
agirlig1 40000 Da olan arpa beta glukani verilen gruplara igecekler verilmistir. En iyi etki,
5 gramlik yiiksek molekiil agirlikli beta glukan verilen grupta goriiliirken, diger gruplarda

anlamli etki saptanmamustir (Bioérklund vd., 2005). Co6ziinen, fermente edilebilir, yiiksek
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molekiil agirlikli ve viskozitesi yliksek beta glukanlar, Hb1Ac, tokluk kan sekeri, insiilin
diizeylerinde azalma saglamakta, kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltmakta, doygunluk
hissini artirarak viicut agirlig1 kontroliinde yarar saglamistir. Diyabet yonetiminde 6nemli
bir potansiyeli vardir. Yeterli miktarda diyet lifi tiiketiminin yan1 sira, FDA’nin da
onerdigi gibi 3 gram beta glukan tiikketimi saglanmalidir (Karagil ve Akbulut, 2013).

Beta glukanin immun module edici etkileri hakkinda literatiirde bir ¢ok arastirma
vardir. Bagisiklik sistemi tizerindeki etki mekanizmalar1 incelendiginde, fagositoz,
interlokin (IL)-2 uretimi, antikor uretimi, superoksit uretimi, interferon gama (IFN-gama)
uretimi goriilmektedir. Yakin donemde pandemiye neden olan COVID-19 icin bile ¢ok
kritik etkileri olabilecegi belirtilmis olup, makrofajlari aktive eden etkileri, dogal
oldurucu — Natural Killer (NK) ve baskilayict T hucre yamtint uyardig: bildirilmistir
(Siriny1ldiz ve Mavi Bulut, 2022). COVID-19 sendromu, bagisiklik hiicrelerinin asir
tepkisine neden olan sitokin firtinasina yol agabilir. Dolayisiyla COVID-19 ile
miicadelede sitokin firtinasini baskilayabilmek 6nemli bir potansiyel tedavi segenegidir.
Beta glukan alimi sitokin firtinasin1 baskilayabilmek i¢cin 6nemli bir potansiyel ¢6ziim
sunabilir (Lionetti vd., 2021).

Yiiksek oranda yag acisindan zengin ve lif agisindan diisiik, yiiksek oranda
islenmis besinler ile karakterize “Batili” tarzi beslenme modeli, noroinflamasyon ve
biligsel bozukluk da dahil olmak {izere bir ¢ok metabolik islev bozukluguyla iligkilidir.
Beta glukan, alt gastrointestinal sistemde fermente edilerek, potansiyel olarak mikrobiyal
ekosistemi etkiler ve dolayisiyla bagirsak-beyin ekseni yoluyla bilis ve beyin
fonksiyonlarini iyilestirebilir. Yiiksek yag ve yetersiz lif ile beslenen obez fareler ile
yapilan bir aragtirmada, 15 hafta boyunca uzun siireli takviyenin ardindan beta glukan
takviyesi, nesne konumu, yeni nesne tanima ve yuva olusturma testleri ile davranissal
olarak degerlendirilen batili beslenme tarzinin neden oldugu biligsel bozuklugu 6nledigi
goriilmistiir (Shi vd., 2020). Ayrica baska bir ¢alisma kotii uyku kalitesi olan otizm
spektrum bozuklugu, sorun diisiik melatonin diizeylerine baglanmaktadir. Beta glukan
miidahalesinde bulunan 13 ¢ocuk iizerinde yapilan aragtirmada melatonin diizeylerinin
artarak, uyku diizeni ve kalitesinde iyilesme goriilmiistiir (Raghavan vd., 2022).

Saglikl yetiskinler {izerinde yapilan bagka bir arastirmada ise giinde 3 kez 1 gram
beta glukan verilen bireylerde, plasebo grubuna kiyasla, 2. haftada bas agris1 siddetinde
azalma, anksiyete ve tsiime hissinde azalma, eklem/uzuv agrisinda azalma,
konsantrasyon giicliigiinde azalma, 4. Haftada yorgunluk ve sicak basmasi hissinde

azalma saptandi. Bu veriler, beta glukanin saglikli yetiskinlerde gesitli gastrointestinal
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sistem dis1 semptomlar1 azaltabilecegine dair On, hipotez olusturan kanitlar saglar
(Wolever vd., 2021).

Ayrica FDA onay verdigi saglik iddialarindan birinde “Koroner kalp hastalig
riskini azaltmak i¢in gerekli olan ¢oziiniir lif kaynagimin giinliik diyet alimin1 ve {iriiniin
bir porsiyonunun belirtilen giinliik diyet alim seviyesine yaptig1 katkiy1 belirtir.” iddias1
yer almaktadir. Bu iddiadaki sart ise “Tam yulaf veya arpadan veya biitiin yulaf ve arpa
kombinasyonundan giinde 3 g veya daha fazla beta glukan ¢6ziiniir 1if.” seklinde yer
almaktadir (FDA, 2021).

Onemli bir husus da yapilan ¢alismalarda toksisiteye rastlanmamasidir. Beta
glukanin giivenligi iizerine yapilan bir¢ok arastirma, beta glukan tiilketmenin giivenli
oldugunu ve herhangi bir olumsuz saglik etkisi saptanmadigini ortaya koymustur. Hayvan
deneylerinde oldukga yiiksek doz denemelerde bile toksisite goriilmemistir (Bobade vd.,
2021). Yapilan bir hayvan c¢alismasinda viicut agirligi kilogrami basina 2000 mg gibi
oldukea yiiksek bir konsantrasyonda yapilan denemede bile toksisite gdzlemlenmemistir

(Delaney vd., 2004).

2.4.Beta Glukan Ekstraksiyonu

Beta-glukanin ekstraksiyonu i¢in bir¢ok kaynak ve bir¢ok proses vardir. Beta-
glukani tahillardan ayirmanin kuru ve 1slak ekstraksiyon yontemleri olarak adlandirilan
iki ana teknik vardir. Kuru ayirma teknikleri daha basit yontemlerdir ama genellikle
diisiik bir beta-glukan igerigine (<%30) sahiptir (Vasanthan ve Temelli, 2008). Islak
ayirma tekniklerinde ise beta-glukan konsantrasyonu %50-%70 arasina ulasilabilir
(Bobade vd., 2021).

2.4.1. Kuru ayirma teknikleri

Kuru ayirma teknikleri, kabuk soyma, kuru 6glitme ve eleme ve kuru 6giitme ve
hava elekleridir. Kabuk soyma isleminde tahil kirilmadan dis yiizeyi asindirilarak
soyulur. Boylelikle beta glukan konsantrasyonu %25 artirilir. Kuru 6gilitme ve eleme
isleminde ise tahil tanesinin once oOgiitiilir daha sonra ise elenir. Ogiitiilen tahil
bliytiikliiklerine gore ayrilir. Bu sayede beta glukan konsantrasyonu %9 artirilir. Ama bu
islem yag orani yiiksek olan yulaf gibi tahillara uygun degildir (Vasanthan ve Temelli,
2008).

Kuru 6giitme ve hava elekleri isleminde de tahillarin 6giitiilmesinden sonra,

ogiitiilmiis tahil hava elekleri ile yogunluga gore gruplandirilir. Bu islemde beslenme,
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hava akis ve siniflandirict donme hizlar1 parametrelerinin optimizasyonu ile beta glukan
konsantrasyonu %30 artirilabilir. Ama bu yontem de yag igerigi yiiksek olan tahillara
uygun degildir (Vasanthan ve Temelli, 2008). Bu yontemlerin avantaji daha basit

olmasidir ama en 6nemli dezavantaj1 diisiik konsantrasyondur.

2.4.2. Islak ayirma teknikleri

Islak ayirma teknikleri, kuru ayirma tekniklerine gére dezavantaji1 daha karmasik
olmasi ve yliksek maliyetli olmasidir. Temel avantaji ise konsantrasyonu daha yiiksektir.
Islak ayirma tekniklerinde beta glukanin ekstrakte edilebilirligi; sicaklik, pH,
ekstraksiyon siiresi, partikiil boyutu, karigtirma hizi ve solvent: un orani gibi
parametrelerden etkilenir (Benito-Roman vd., 2011; Bobade vd., 2021). Beta glukanin
ekstrakte edilebilmesi i¢in hammaddede bulunan nisastanin jelatinlesme sicakliginin
altinda olmasi1 O6nemlidir. Bu sebeple ekstraksiyon sicakliginin maksimum 55 °C de
olmasi 6nerilir (Benito-Roman vd., 2011).

Pargacik boyutunun kiigiilmesi de ekstraksiyon siiresini kisaltir (Benito-Roman
vd., 2011). Hammaddede bulunan beta glukanaz enzimlerini inhibe etmek beta glukanin
molekiil agirligini yiliksek olarak elde edebilmek i¢in 6nemlidir. Bunun i¢in ekstraksiyon
oncesinde ek bir basamak kullanarak etanol (%80, v/v) ile 2 saat siireyle geri akis altinda
kaynatmak 6nerilir (Benito-Roman, Alonso ve Cocero, 2013b). Bu yontem ayni zamanda
hammaddenin lipid igeriginin uzaklastirilmasinda da uygun bir adimdir. Ciinkii bir
aragtirmada hammaddenin lipit igeriginin uzaklastirilmasinin da beta glukan
ekstraksiyonunu gelistirebilecegi ortaya konulmustur (Sibakov vd., 2011).

Islak ayirma teknikleri dort ana baslikta toparlanabilir. Su ekstraksiyonu, alkali
ekstraksiyon, asidik ekstraksiyon ve enzimatik ekstraksiyon olarak siralanabilir
(Maheshwari vd., 2017). Literatiirde en ¢ok yararlanilan yontem su ekstraksiyonudur. Bu
yontemde numuneler 6giitlliir ve elenir. Uygun boyutta numuneler sicaklik ayarlanarak
belirli stirelerde karistirilir. Maliyetli ve zaman alict bir yontemdir. Sulu ekstraksiyon
verimini arttirmak i¢in gelistirilmis ekstraksiyon tekniklerinden de yararlanilir.
Bunlardan bazilari, ultrason destekli ekstraksiyon (Benito-Roman, Alonso ve Cocero,
2013b), yiiksek basingli su ekstraksiyonu (Benito-Roman, Alonso ve Cocero, 2013a),
sabit yatakli basingli su ekstraksiyonu (Benito-Roman vd., 2013), mikrodalga
ekstraksiyonu ve ultrason destekli mikrodalga ekstraksiyonudur (H. Liu vd., 2021).
Gelismis ekstraksiyon yontemleri ve toksik olmayan 6zelligi nedeniyle suyun “yesil bir

¢oziicii” olarak kullanilmast hem zamandan tasarruf saglamasi hemde beta glukanin
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karakterizasyonuna zarar vermemesi olduk¢a Onemli bir avantajdir ama yiiksek
maliyetler ve endiistriyel iiretime su an i¢in uygun olmamasi bir dezavantaj
olusturmaktadir (Benito-Roman, Alonso ve Cocero, 2013b; H. Liu vd., 2021).

Alkali ekstraksiyonda sulu ekstraksiyona fark olarak ayni islemin alkali
kosullarda yapilmasidir. Genellikle NaOH ve Na,COs ¢ozeltileri kullanilarak hazirlanir.
Asidik ekstraksiyon adindan da anlagilacagi lizere asidik kosullar altinda yapilan bir
ekstraksiyon islemidir. Perklorik asit ve sitrik asit kullanilarak yapilan arastirmalar vardir.
Avantaj olarak etanolde bekletme ©n islemine gerek kalmadan ekstraksiyon
yapilabilmesidir. Ama diger yontemler igerisinde en diisiik verimin bu ekstraksiyon
tekniginde olmasi onemli bir dezavantajdir. Enzimatik ekstraksiyon tekniginde ise
numunelere uygulanan etanol 6n isleminden sonra kurutularak alfa amilaz isleminden
gecer ve daha sonra proteaz 6n isleminden geger. Bu teknikle daha yiiksek saflikta ve
yiiksek molekiil agirliginda iiriin elde etmek miimkiin iken ayirma gii¢liigii ve kati reaktif
kosullar gerektirir. Ancak uzun ekstraksiyon siiresi ve yiiksek maliyetler s6z konusudur
(Maheshwari vd., 2017).

Farkli ekstraksiyon teknikleri ve farkli ekstraksiyon kosullari iiretilen beta
glukanin sadece verimi ve safligt degil ayni zamanda karakterizasyonunu da
degistirmektedir (Maheshwari vd., 2017).Son arastirmalar, ekstraksiyon sirasinda beta
glukanin yapisinda miimkiin oldugu kadar az degisiklik meydana gelmesinin en iyi
yontem oldugunu ortaya koymaktadir (Bobade vd., 2021). Ciinkii beta glukanin saglik
yararlar1 saglayan fizyolojik aktivitelerinin ¢ogu, beta glukanin molekiiler agirligi,
yiiksek viskozitesi ve ¢oziinlirligii ile yakindan ilgilidir (Mejia vd., 2020; Tosh vd.,
2010). Bu nedenle beta glukan elde ederken minimum degisiklikler meydana gelmesi i¢in
agresif olmayan ekstraksiyon ve saflagtirma yontemine oncelik vermek gerekmektedir
(Bobade vd., 2021). Gelismis ekstraksiyon teknikleri diger konvansiyonel yontemlere

kiyasla daha umut vericidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, yiiksek verimlilikte beta glukan ekstraksiyonu yapabilmek igin
secilen yontemler ve yapilan analizler asagida detayl1 olarak verilmistir.
3.1. Materyal

Ulkemize yetisen kavuzsuz arpalar incelendiginde, Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim
Orman Bakanligina bagli Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisiiniin {iriin
portfoylinde yer alan iki tiir kavuzsuz arpa bulundugu tespit edilmistir. Bunlar Yalin ve
Ozen tiirleridir (TAGEM, 2022). Arpa tiirlerinin beta glukan miktarlarmin da tespit
edilerek yapilan bir arastirmada en ¢ok beta glukan igeren tiiriin 2014 yilinda tescillenen
Yalin tiirii oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.1.). Bu sebeple bu ¢aligmada Yalin tiirii arpa
tercih edilmistir (Erbas K6se vd., 2021).

Sekil 3.1. Kavuzsuz arpa

Arpa tilirlinlin  se¢iminin ardindan, Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim Orman
Bakanligina bagl Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii ile iletisime gecilmis ve
Yalin tiirii kavuzsuz arpa 13.01.2022 tarihinde satin alinmistir. 2021 yilinda hasat edilmis
olan arpa, bu arastirmanin tiim basamaklarinda Gaziantep Universitesi Gida Miihendisligi
Soguk Hava deposunda 4 °C de muhafaza edilmistir. Deneylerde kullanilan asetik asit,
etanol, sodyum dihidrojen fosfat dihidrat (NaH2PO42H>0), sodyum hidroksit, potasyum
siilfat, bakir stilfat ve siilfirik asit analitik saflikta olup Sigma-Aldrich (ABD)’ten temin
edilmistir. Beta glukan analiz kiti ve toplam nisasta analiz kiti Megazyme (ABD)

firmasindan satin alinmaistir.
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3.2. Yontem

Temin edilen Yalin tiirii kavuzsuz arpa ogiitiilerek analizler ve ekstraksiyon i¢in
uygun hale getirilmistir. Elde edilen arpa ununun protein i¢erigi, nem miktari, kiil miktari
ve beta glukan icerigi analiz edilmistir. Daha sonra beta glukan ekstraksiyonu mikrodalga
destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu ile 6n denemeler yapilarak ekstraksiyon
kosullar1 belirlenmistir. En uygun kosullart belirlemek i¢in optimizasyon yapilmistir.
Optimize edilmis kosullarda mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu
ile iiretilen beta glukan numuneleri ve klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile iiretilen beta
glukan numuneleri karsilastirilarak elde edilen beta glukanin karakterizasyonu

belirlenmistir.

3.2.1. Arpanin ogiitiilmesi

Arpa sert taneli bir tahildir. Kavuzsuz olmasina ragmen homojen olarak
ogitiilmesinde denenen bir¢ok ev tipi ve laboratuvar tipi ogiitiicii ile basarili sonuglar
alinamamgtir. Tam tahil 6giitme makinasi arayislarimiz sonucu Erdal Ozkan Makine
A.S. tarafindan gelistirilen CRABCUT marka CRO model 2021 yilinda iiretilmis bir yeni
nesil tam tahil 6giitme makinas1 kullanilmistir (Sekil 3.2.). Bu sayede kepek ayrilmadan

homojen, unun sicakligi artmadan 500 mikron boyutunda 6giitme saglanmustir.
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Sekil 3.2. Tam tahil 6giitme makinasi

3.2.2. Arpa unu analizleri
Ekstraksiyon oncesinde arpa ununun bazi bilesim analizleri yapilmistir. Bunlar,

protein, nisasta, nem, kiil, yag ve beta glukan analizleridir.

3.2.2.1. Protein analizi

Omneklerin toplam protein miktarlar1 Uluslararas1 Amerikan Resmi Analitik
Kimyacilar1  Birligi (AOAC) 920.87 kodlu Kjeldahl metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir [AOAC International, (Uluslararasi Amerikan Resmi Analitik
Kimyacilar1 Birligi), 2002]. Yaklasik 1 g tartilan 6rnek yakma balonuna alinmuis, tizerine
7 g potasyum siilfat, 0.01 g bakir siilfat ve 12,5 ml derisik HoSO4 eklenmistir. Yakma
islemi 400°C’de 40 dakikada gerceklestirilmis ve daha sonra ornekler oda sicakligina
getirilmistir. Distilasyon islemi (FOSS-Tecator-2200, isvigre) cihazinda gerceklestirilmis

ve elde edilen distilat 0,1 N HCI asit ile titre edilerek toplam azot miktar1 hesaplanmistir
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(Sekil 3.3.). Toplam protein miktar1 bulunan azot miktarinin 5,83 ile ¢arpilmast sonucu
elde edilmistir. Analizler {i¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Toplam protein miktar
bulunan azot miktarinin 5,83 ile carpilmasi sonucu elde edilmistir. Analizler ii¢ tekrarl

olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3. Protein Analizi
3.2.2.2. Nisasta analizi
Nisasta analizi, toplam nigasta enzim kiti kullanilarak (Megazym, USA)
yapilmistir. Nigasta miktari, tartilan 6rnegin a-amilaz enzimi ile muamelesinden sonra
amiloglukosidaz enzimi ile D-glukoz birimlerine indirgenmesi ve bu miktarin da UV-Vis
spektrofotometre ile (Optima SP 3000 Nano, Tokyo, Japonya) belirlenerek nisasta
miktarinin hesaplanmasi ile yapilmistir (McCleary ve Monaghan, 2002).

3.2.2.3. Nem analizi
Nem tayini AOAC Metodu 925.10 kullanilarak gerceklestirilmistir (AOAC

International, 2002). Petri kaplari once etiive konularak 3-4 saat kadar tiim neminin
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alinmasi i¢in 10545 °C sicaklikta bekletilmistir. Desikatdrde oda sicakligina getirilen
petrilere yaklagik 1-2 gram o6rnek konularak, 105+£5 °C’de sabit tartima gelene kadar
bekletilmis ve nem miktar1 tespit edilmistir. Analizler ¢ tekrarli olarak

gerceklestirilmistir.

3.2.2.4. Kiil analizi

Orneklerdeki toplam kiil miktar1 AOAC metodu 923.03 kullanilarak
gerceklestirilmistir (AOAC International, 2002). Krozeler 550 °C de kiil firininda 2 saat
bekletilmistir. Desikatorde oda sicakligina getirilen krozelere yaklasik 0,5 g agirliginda
ornek tartilip tamamen kiil oluncaya kadar 550 °C sicakliktaki kiil firininda bekletilmis
ve kil miktar1 tespit edilmistir (Sekil 3.4.). Deneyler ¢ tekrarli olarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4. Kiil Analizi

3.2.2.5. Yag analizi

Nem miktar1 %10 un altinda olan numune (10 g), Soxhlet aparat1 kullanilarak
sicak plaka tlizerinde 8 saat boyunca 220 mL heksan ile ekstre edildi. Ekstraksiyon
sonunda solvent, doner buharlastirict (Heidolph Instrument GmnH & Co. KG,
Schwabach, Almanya) kullanilarak 40°C'de buharlastirildi.
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3.2.2.6. Beta glukan analizi

Beta glukan analizi literatiirde McCleary metodu olarak anilan enzimatik bir

analiz yontemidir. AOAC metodu 923.03 kullanilarak gergeklestirilmistir (AOAC

International, 2002). Beta glukanlarin sodyum fosfat ile ¢oktiiriiliip, 6rneklerin likenaz ve

beta glukosidaz enzimi ile pargalanmasi ve elde edilen glikoz birimlerinin glikoz oksidaz

ve glikoz peroksidaz ile par¢alanmasi prensibine dayanir. Sonugta olusan “quinoneimine”

boya maddesinin 510 nm dalga boyundaki absorbansi spektrofotometrede okunmasi

prensibine dayanmaktadir (Sekil 3.5.)

——, Beta Glukosidaz
* Arpa Beta

Glukani * Beta Gluko
Oligosakkarit

L A . Glikara
Oksidaz/Peroksidaz

| » D-Glukoz

Sekil 3.5. Beta glukan analizi prensibi

3.2.2.6.1. Kimyasallar

Spektofotometre

[S10 mm)

* Rinonimin

Deneylerde kullanilan asetik asit, etanol, sodyum dihidrojen fosfat dihidrat
(NaH2P0O42H20) ve sodyum hidroksit analitik saflikta olup Sigma-Aldrich (ABD)’ten

temin edilmistir. Beta glukan analiz kiti Megazyme (ABD) firmasindan satin alinmistir

(Sekil 3.6.)
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Sekil 3.6. Beta glukan analizi kiti

3.2.2.6.2. Hazirlanan tamponlar ve ¢ozeltiler
Analiz i¢in bazi tamponlar ve ¢ozeltiler gerekmektedir. Bu ¢ozeltiler ve hazirlanist

asagida verilmistir.

3.2.2.6.2.1. Sodyum fosfat tamponu (20 mM, pH 6,5)

3,12 g sodyum dihidrojen ortofosfat dihidrati (NaH2PO42H>0) 900 mL saf suda
¢oziilir ve 100 mM sodyum hidroksit (4 g/L) (yaklagik 50 mL gerekli) eklenerek pH"
6,5'e ayarlanir. Hacmi 1 L'ye tamamlanir ve 0,2 g sodyum azit eklenir. 4°C'de 2 ay
stabildir.

3.2.2.6.2.2. Sodyum asetat tamponu (50 mM, pH 4,0)
900 mL distile suya 2,9 mL glasiyel asetik asit eklenir. 1 M sodyum hidroksit
sollisyonu ile ¢ozeltinin pH’1 4,0'a ayarlanir ve hacmi 1 L'ye tamamlanir. 4°C'de 2 ay

stabildir.
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3.2.2.6.2.3. Sodyum asetat tamponu (200 mM, pH 4,0)
900 mL distile suya 11,6 mL glasiyel asetik asit eklenir. Cozeltinin pH’1 1 M
sodyum hidroksit soliisyonu eklenerek 4,0'a ayarlanir ve hacmi 1 L'ye tamamlanir.

4°C'de 2 ay stabildir.

3.2.2.6.2.4. %50 etanol ¢ozeltisi

52 ml % 96 etanol 100 ml’ye saf su ile tamamlanir.

3.2.2.6.2.5. Likenaz cozeltisi
Likenaz siispansiyonu, Sodyum Fosfat Tampon (20mM pH:6.5) ¢ozeltisi ile 20

ml’ye tamamlanir.

3.2.2.6.2.6. Beta glukosidaz ¢ozeltisi
Beta Glukosidaz siispansiyonu, Sodyum Asetat Tampon ¢ozeltisi (50mM pH 4.0)

ile 20ml’ye tamamlanur.

3.2.2.6.2.7. GOPQOD (Glikoz oksidaz/peroksidaz) tampon ¢ozelti
GOPOD Reaktif Enzimi bir sisede steril saf su ile 1000 ml’ ye seyreltildi ve sise

alliminyum folyo ile kaplandi.

3.2.2.6.3. Deneyin yapilist

100 mg o6rnek 2 adet 16 x 100 mm cam test tiipiine konulur. Tiiplere vurarak
numune iyice dibe alinir ve agirliklar1 kaydedilir. Ornekler 0,2 mL etanol:su (%50 v/v)
ile 1slatilir, vortekste karistirilir. Tiiplere 4,0 mL 20 mM sodyum fosfat tamponu (pH 6,5)
eklenir, vortekste kuvvetlice karigtirtlir. Tiiplerin kapaklari kapatilir, kaynar su banyosuna
koyulur ve 60 saniye inkiibe edilir. Siire sonunda vorteks karistiricida karistirilir ve tekrar
kaynayan su banyosunda 2 dakika daha inkiibe edilir. Kaynar su banyosundan tiipler
cikarilir ve vortekste kuvvetlice karistirilir. Tiipler 50°C'deki su banyosuna alinir ve 5
dakika boyunca sicakligin dengelenmesine izin verilir. Her tiipe 0,2 mL likenaz enzimi
eklenir ve vorteks karistiricida karistirtlir. Tiim beta glukanin likenaz tarafindan hidroliz
edilmesi ve ¢Oziinmesi saglamak i¢in tiipler 50°C'de 1 saat inkiibe edilir. Siire boyunca
tipler 5 dakikada bir ¢ikarilip vortekste iyice karigtirilir. Siire sonunda test tiiplerinin
kapaklar1 agilir ve 5 mL 200 mM sodyum asetat tamponu (pH 4) eklenir. VVorteks
karistiricida karistirilir ve yaklasik 5 dakika oda sicakliginda bekletilir. 3000 rpm’de 10
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dakika santrifiij edilir. Her bir tiipteki filtrattan 0,1 ml alinip, li¢ adet cam tiiplere konur.
Reaksiyon tiiplerine 0,1 ml beta glukozidaz enzimi ilave edilir. Blank tiipiine 0,1 mL 50
mM sodyum asetat tamponu (pH 4) eklenir, vorteks karistiricida iyice karistirilir. Tim
tiipler 50°C'de 10 dakika inkiibe edilir. Bekleme siiresinde glikoz standartlar1 hazirlanir.
6 tiipe 0,1 mL 50 mM sodyum asetat tamponu (pH 4) eklenir. Ardindan reaktif blank
tiiplerine 0,1 mL distile su eklenir (2 tiip). Glikoz standart tiiplerine (4 tiip) 0,1 mL D-
glikoz standart soliisyonu (1 mg/mL) eklenir. 10 dakikalik inkiibasyon siiresinden sonra
tiipler su banyosundan ¢ikarilir. Tiim tiiplere (reaksiyon tiipleri, blank tiipleri, reaktif
blank tiipleri ve glikoz standart tlipleri dahil) 3,0 mL GOPOD reaktifi eklenir. 50°C'de 20
dakika inkiibe edilir. Siire sonunda tiim soliisyonlarin absorbanst 510 nm’de

spektrofotometre (Optima SP 3000 Nano, Tokyo, Japonya) ile dl¢iiliir.

3.2.3. Beta glukan ekstraksiyonu ve saflagtirilmasi
Beta glukan ekstraksiyonu iki farkli yontem ile yapilmistir. Literatiirde en ¢ok
kullanilan yontem olan klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga destekli yiiksek basing

CO2/H20 ekstraksiyonu kullanilmustir.

3.2.3.1. Klasik sulu ekstraksiyon

Kavuzsuz arpa unu 1:15 kati/s1vi oraniyla saf su ile iyice karistirilir. Daha sonra
karisim inkiibatorde (New Brunswick Scientific, Nova 40, Edison, NJ, USA) 55 °C de
150 rpm hizinda karistirilarak 3 saat siire ile inkiibe edilir. Inkiibasyon siiresi sonunda
karisim Hettich-EBA 20 (Andreas Hettich GmbH & Co. KG, Tuttlingen, Germany)
santrifiij cihaziyla 6000 rpm’de santrifiij edilerek siipernatant ve kat1 kisim ayrilir. Elde
edilen siipernatant 1:1 (h:h) oraninda etil alkol ile karnstirilir ve 4 °C’de 24 saat
bekletilerek beta glukan ¢okeltilir (Sekil 3.7.). Coken beta glukan filtre edilerek sivi
kisimdan ayrilir ve -70 °C’de saklanarak dondurarak kurutma yontemine hazirlanir.
Dondurulan 6rnekler Christ, alpha 1-4 LD plus (Osterode am Harz, Almanya) marka

laboratuvar tipi dondurarak kurutucuda 72 saat siire ile kurutulur.
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Sekil 3.7. Klasik sulu ekstraksiyon

3.2.3.2. Mikrodalga destekli yiiksek basing CO>/H>0 ekstraksiyonu

Arpa Orneklerinden beta glukanin mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20
ekstraksiyonu gaz giris sistemi ve sogutucusu olan kapali mikrodalga sisteminde
(Milestone SynthWave, Sorisole, italya) gerceklestirilmistir (Sekil 3.8.). Arpa drnegi 1
L’lik politetrafloroetilenden yapilmis reaksiyon kabinda saf su ile karigtirilmis ve kap
mikrodalga sistemine yerlestirilmigtir. Ekstraksiyonun gerceklestirilecegi boliim
kapatildiktan sonra sisteme 30 bar basinca kadar CO2 gazi beslenmistir. Tiim deneysel
calismalarda COz2’in baslangi¢ basinci 30 barda sabit tutulmustur.

Islem sirasinda malzemeleri karistirmak iizere sistemde manyetik bir karistirict
bulunmaktadir. Mikrodalga cihazinin giici 750 W olarak ayarlandi ve ekstraksiyon
sirasinda sicakligi istenilen degerde tutmak i¢in islem boyunca gii¢ 0 ile 750 W arasinda
aralikli olarak uygulandi. Bu nedenle, mikrodalga giicii kullanmak yerine optimizasyon
kosullarindan biri olarak sicaklik se¢ilmistir. Tiim deneylerde kullanilan malzemelerin
(arpa ve suyun toplam1) miktar1 120 g’da sabit tutulmustur.

Ekstraksiyon islemleri belirlenen kosullar altinda gercgeklestirilmis ve
ekstraksiyon sonunda elde edilen karisim Hettich-EBA 20 (Andreas Hettich GmbH &
Co. KG, Tuttlingen, Germany) santriflij cihaziyla 6000 rpm’de santrifiij edilerek
stipernatant ve kati kisim ayrilmistir. Elde edilen siipernatant 1:1 (h:h) oraninda etil alkol
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ile karigtirllmig ve 4 °C’de 24 saat bekletilerek beta glukan c¢okeltilmistir. Coken beta
glukan filtre edilerek siv1 kisimdan ayrilmis ve -70 °C’de saklanarak dondurarak kurutma
yontemine hazirlanmistir. Dondurulan 6rnekler Christ, alpha 1-4 LD plus (Osterode am
Harz, Almanya) marka laboratuvar tipi dondurarak kurutucuda 72 saat siire ile

kurutulmustur.

Sekil 3.8. Mikrodalga destekli yiiksek basin¢ CO2/H20 ekstraksiyonu

3.2.4. Ekstraksiyon kosullarinin deneysel tasarimi ve optimizasyonu

Beta glukanin mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonunu etkileyen
parametreler ii¢ faktorlii, tic seviyeli Box-Behnken tasarimi (BBD) ile tepki yiizey
metodolojisi (TYM) kullanilarak degerlendirildi. Ekstraksiyonu etkileyen bagimsiz
degiskenler sicaklik (40-60 °C), zaman (5-20 dk), ve sivi (su)/kat1 (arpa) orani (10—

20 g/g) olarak sec¢ilmistir. Bagimsiz degiskenlerin seviyeleri 6n denemeler yapilarak
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belirlenmistir. Tasarima gore merkez noktada bes tekrarli olmak {izere 17 deney
yapilmistir (Cizelge 3.1., Sekil 3.9).
Cizelge 3.1. Arpadan beta glukanin mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20

sistemiyle ekstraksiyonu i¢in olusturulan Box-Behnken deney tasarimi

Deneme No Sicaklik °C)  Zaman (dakikay o PadY
orani (g/g)
. 40 5 15:1
2 60 5 15:1
> 40 20 15:1
) 60 20 15:1
° 40 125 1011
6 60 125 10:1
4 40 125 201
| 60 125 201
° 2l 5 1011
10 50 20 10:1
y & 5 201
12 50 20 201
13 50 125 15:1
H 50 12,5 15:1
b 50 12,5 15:1
16 50 125 15:1
L 50 12,5 15:1

Bagimli degisken olarak ise beta glukan verimi (%) secilmis ve ekstraksiyon
sonrast maksimum beta glukan verimi (%) elde etmek {izere ekstraksiyon kosullari
optimize edilmistir. Ekstraksiyon kosullarinin optimizasyonu, regresyon ve grafiksel
analizler i¢in Design Expert v. 7.0 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN, ABD) programi
kullanilarak tepki yiizeyi metodolojisi (TYM) uygulanmistir. Tim analizler igin
anlamlilik diizeyi %95 olarak belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin ve etkilesimlerinin
anlamliligimi, gelistirilen modelin yeterliligini ve regresyon katsayilarinin istatistiksel

anlamliligini belirlemek icin varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.
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Sekil 3.9. Optimizasyon igin beta glukan ekstrakt denemeleri

3.2.5. Beta glukan ekstraktlarinin karakterizasyonu

Optimum kosullarda elde edilen beta glukanca zengin ekstraktlar 6giitiiliip 350
um’lik elekten elenerek uygun boyuta getirilmistir. Daha sonra 6rneklerin nem, kiil,
protein, nisasta, beta glukan, arabinoksilan ve lignin igerikleri analiz edilmistir. Ayrica
elde edilen beta glukan ekstraktlarinda bazi fiziksel ve kimyasal analizler

gerceklestirilmistir.

3.2.5.1. Protein analizi
Elde edilen beta glukan ekstraktlarinin beta glukan icerikleri boliim 3.2.2.1°de

verildigi sekilde analiz edilmistir.

3.2.5.2. Nisasta analizi
Elde edilen beta glukan ekstraktlarinin beta glukan igerikleri boliim 3.2.2.2°de

verildigi sekilde analiz edilmistir.

3.2.5.3. Nem analizi
Elde edilen beta glukan ekstraktlarinin beta glukan igerikleri boliim 3.2.2.2°de

verildigi sekilde analiz edilmistir.
3.2.5.4. Kiil analizi

Elde edilen beta glukan ekstraktlarinin beta glukan igerikleri bolim 3.2.2.4°de

verildigi sekilde analiz edilmistir.
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3.2.5.5. Beta glukan analizi

Elde edilen beta glukan ekstraktlarinin beta glukan igerikleri boliim 3.2.2.6’de
verildigi sekilde analiz edilmistir.

3.2.5.6.Arabinoksilan ve lignin analizi

Orneklerin asitte ¢dziinen ve ¢dziinmeyen lignin miktarlar [Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvari, National Renewable Energy Laboratory (NREL)] Laboratuvar
Prosediirii NREL/TP-510-42618’¢ (Sluiter vd., 2008) goére belirlenmistir. Bu yonteme
gore beta-glukan ekstraktlarindan 0,3 g kadar test tiiplerine tartilmis ve lizerlerine 3 mL
%72’lik H2SO4 eklenerek 30°C’deki ¢alkalamali inkiibator iginde 1 saat bekletilmistir.
Daha sonra asit igerigi 84 mL deiyonize su eklenerek %4’e seyreltilmis ve karisim
121°C’de 1 saat otoklavlanmistir. Siire sonunda kalan karisim sogutularak ve sinter cam
filtreli krozeden siiziilmiistiir. Kati kisim sabit tartima gelinceye kadar 105°C’de
bekletilmis ve sonra 575°C’lik firinda 4 saat yakilmistir. Yakma islemi sonrasi ve dncesi
kiitlede meydana gelen degisim asitte ¢dziinmeyen lignin miktari olarak hesaplanmistir.

Asitte ¢oziinen lignin miktarinin hesaplanmasi i¢in ise otoklavlanip siiziilen filtrat
absorbans1 0,7-0,1 aralifinda olacak sekilde saf su ile seyreltilerek absorbansi
spektrofotometrede (Perkin Elmer UV/Vis spectrometer, Lambda 25) 6l¢lilmiistiir. Asitte
¢oOziinen lignin miktar1 agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.
Asitte ¢oziinen lignin (%) =(UVabsXVrurarxSeyreltme faktorii)/(exOrnegin
agirligixPathlength) x 100

Denklemde UVabs, Viiltrat, €, ve pathlength degerleri sirasiyla uygun dalga boyunda
ornegin UV-Vis absorbansini, filtratin hacmini (mL), belirli dalga boyunda biyokiitle
absorbtivitesini (L/g.cm) ve UV-Vis hiicrenin yol uzunlugunu (cm) ifade etmektedir.

Orneklerde bulunan ksiloz ve arabinoz lignin analizinde iki asamali hidrolizasyon
islemi sonucu elde edilen hidrolizatta NREL Laboratuvar Prosediiri NREL/TP-510-
42618’e gore Shimadzu SCL-10A HPLC sistemi kullanilarak analiz edilmistir (Sluiter
vd., 2008). Dedektor olarak refraktif indeks dedektor (Shimadzu, RID-10A) ve kolon
olarak Aminex HPX-87H (Biorad) kullanilmistir. Hareketli faz olarak ise 5 mM H2SO4
kullanilmis ve 65°C’de ve 0,6 mL/dk akis hiz1 ile kolondan eliit edilmistir. Ksiloz ve
arabinoz standartlar1 kullanarak kalibrasyon grafikleri olusturulmus ve bu grafiklerden
beta glukan hidrolizatinin igerdigi ksiloz ve arabinoz miktarlar1 g/L olarak hesaplanmistir.
Beta-glukan ekstraktlarinin ksilan ve arabinan miktar1 igerdigi monomerik sekerlerin
miktarlarinin bulunmasindan sonra asagida verilen esitlikler kullanilarak belirlenmistir

(Browning, 1967).
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Kullanilan esitliklerde F, diizeltme faktorii; Wes,, ¢Ozeltinin kiitlesi; S, kuru
ornegin kiitlesi; Xyl ve Ara ise sirasiyla hidrolizatta bulunan ksiloz ve arabinoz

derisimlerini (g/L) ifade etmektedir.

3.2.5.7. Molekiiler agirlik analizi

Jel gegirgenlik kromatografisi (GPC) yok analizi ile sulu fazda yapilmistir.
Numuneler fosfat tamponlu salin (PBS) igeren ultra saf su i¢inde ¢ozdiiriiliip daha sonra
cozeltinin 0,45 mikrometre gbézenek capli hidrofilik filtreden gegirilmesi ile
hazirlanmistir. Agirlik ortalamali molekiiler agirlik (Mw), say1 ortalamali molekiiler
agirlik (Mn), polidispersite indeksi (Mw/Mn: PDI) ve en yiiksek tepe noktasinin
molekiiler agirligi (Mp) refraktif index detektorii ve GPC sistemi (Agilent 1260 serisi) ile
belirlendi. Mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu ve klasik sulu
ekstraksiyonu ekstraktlar1 analiz edildi. Akis hiz1 1,0 mL/dk, 30 °C'de analiz
gerceklestirildi.

3.2.5.8. Suda ¢oziiniirliik indeksinin belirlenmesi

Coziiniirliik, numunenin homojen bir ¢ozelti olusturmak i¢in suda ¢oziilebilen
maksimum miktar1 demektir. Bir gram beta glukan ekstrakti, 100 mL distile su ile
kanistirildi ve elde edilen karisim 55°C’de 2 saat karistirildi. Siire sonunda karisim
Hettich-EBA 20 (Andreas Hettich GmbH & Co. KG, Tuttlingen, Germany) santrifiij
cihazinda 6000 rpm’de 20 dakika santrifiij edildi. Ust faz ayrildi ve 105°C'de 3 saat

kurutuldu. Kurutulmus fazin agirligi belirlendi. Coziiniirliik ise su sekilde hesaplandi:

Coziiniirlik (%) =Kurutulmus iist fazin agirhgr/Kullanilan beta glukanin

agirhig1*%100

3.2.5.9. Su tutma kapasitesi
Santifiij tlipleri bos olarak tartildi ve agirliklar1 kaydedildi. 0,1 g kuru beta glukan
numunesi 50 mL distile su ile santrifiij tiipiinde ¢oziildii ve vorteks ile karistirildi.

%2,5’luk w/w dispersiyon hazirlandi. Numuneler 4 °C'de 24 saat dinlendirildi ve
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ardindan 30 dakika 3000 rpm/dk'da santrifiijlendi. Siipernatant dokiildii ve 1slak kisim
tartildi. Su tutma kapasitesi asagidaki sekilde hesaplandi:

Su tutma kapasitesi (g/g)=(Islak agirlik—Kuru agirlik)/Kuru agirlik

3.2.5.10. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizi

Ekstrakte edilmis beta glukanin termal 6zelliklerini belirlemek i¢in diferansiyel
taramal1 kalorimetri (Perkin Elmer DSC-4000, USA) kullanildi. Aliiminyum numune
kabina 4 mg Ornek tartildi. Daha sonra kap hava gecirmez sekilde kapatildi. Numuneler
dinamik olarak 50 ila 170 °C arasinda 10 °C/dk 1sitma hizi ile 1sitildi. Referans, bos

alliminyum numune kabu1ydi.

3.2.5.11. Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi analizi
Ogiitiilmiis beta glukan numunelerinin parmak izi 4 cm™ ¢dziiniirliikte, 4000-600
cm’! frekans araliginda, 32 tarama ile Perkin Elmer Spectrum 100 Infrared Spectrometer

(Perkin Elmer Ltd., ingiltere) cihazinda analiz edildi.

3.2.5.12. Renk Analizi

Beta glukan numunelerinin renk degerleri renk dlger cihazi (HunterLab, model A-
60-1010-615, Amerika) kullanilarak belirlenmistir. L*, a* ve b* renk skala degerleri
okunarak ekstraksiyon yontemlerinin renk degisimi lizerine etkileri incelenmistir.
Kullanilan parametrelerden; L* degeri parlakligi; a* degeri kirmizi-yesil renk tonunu; b*

degeri ise sari-mavi renk tonunu ifade etmektedir.

3.2.5.13. Taramali elektron mikroskobu

Farkl1 ekstraksiyon yontemleriyle elde edilmis beta glukan ekstraktlarinin TEM
ile goriintiileri almarak yapisal ve morfolojik o6zellikleri incelenmistir. Ornekler
iletkenligi arttirmak igin, piiskiirtmeli bir kaplayict (SC7620) Emitech, Kent, Ingiltere)
icerisinde altin/palladyum kullanilarak kaplanmustir. Orneklerin goriintiileri Zeiss
GeminiSem 300 (Carl Zeiss Ltd. Co., Almanya) marka taramali elektron mikroskobu ile
cekilmistir. TEM goriintiileri yiiksek vakum sartlar1 altinda ve 4000 ve 10000 kat

biiytitiilerek elde edilmistir.
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3.2.6. Istatistiksel analiz

Tiim deneysel uygulamalar 3 tekrarlt yapilmistir ve sonuglar, ortalama + standart
sapma olarak verilmistir. Tiim veri hesaplamalarinda SPSS 22 (SPSS Inc. Chicago, IL,
USA) istatiksel paket programi kullanilmis ve deneylerde bulunan sonuglar tek yonlii

varyans (one way ANOVA) analizi ile degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, yiiksek verimlilikte beta glukan ekstraksiyonu yapabilmek icin
secilen yontemlerin ve yapilan analizlerin sonuglari detayli olarak verilmistir ve
literatiirde yer alan bulgularla tartisilip, yorumlanmistir. Bu arastirma beta glukan
ekstraksiyonunda kullanilan yontem bakimindan diinyada ilk ve 6zeldir. Yiiksek basing,

kapali mikrodalga sistemi, CO,Vve H20 ekstraksiyonu birlikte kullanilmistir.

4.1. Arpa Unu Analizleri

Bu aragtirmada kullanilan kavuzsuz arpa 2022 yilinda Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim
Orman Bakanligina bagli Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlistinden Yalin Tiirii
olarak temin edilmistir. Yapilan analizler Cizelge 4.1°de verilmistir. Temel bilesim
analizlerine bakildiginda yapilan analizler sonucu %17,26+0,38 protein, %58,58+0,18
nisasta, %8,97+0,22 nem, %1,87+0,04 kiil, %5,65+0,21 beta glukan, %2,13+0,24 yag
tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Arpa unu bilesim analizleri

Bilesenler Miktar (%)+SD
Protein (kuru baz) 17,26+0,38
Nisasta (kuru baz) 58,58+0,18
Nem (yas baz) 8,97+0,22

Kiil (kuru baz) 1,87+0,04

Beta glukan (kuru baz) 5,65+0,21

Yag (kuru baz) 2,13+0,24

Kavuzsuz arpa genotiplerinin arastirildig1 bir calismada birgok kavuzsuz arpanin
bazi temel bilesenleri incelenmistir. 25 farkli genotipin incelendigi ¢aligmada protein
miktar1 %13,95-%18,09 araliginda, nisasta miktar1 %56,36-62,74 arali§inda, yag miktari
%1,94-%2,62 araliginda, beta glukan miktart ise %3,70-%5,43 aralifinda analiz
edilmistir (Erbas Kose vd., 2021). Yapilan bagka bir ¢alismada ise yalin tiirii kavuzsuz
arpanin beta glukan miktar1 %5,11 olarak analiz edilmistir (Ozer, 2019). Kavuzsuz arpa
orneklerinin incelendigi diger bir calismada protein igerigi %12,3-14,5 arasinda, nisasta

icerigi ise %62,1-63,6 arasinda ve kil igerigi de %1,65-1,83 arasinda degisim
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gostermistir. Beta glukan icerigi ise %4,45-5,01 arasinda analiz edilmistir (Acar, 2020).
Yalin tiirii kavuzsuz arpada yapilan bir arastirmada ise nem %11,05, kiil %2,35, beta
glukan %4,18, nisasta %48,97, protein %11,55 ve yag %?2,16 olarak saptanmustir (Aslan,
2022). Cizelge 4.1.’de verilen bilesim analizleri literatiir ile uyumludur.

Saglik yararlar1 ve koroner kalp hastalig1 riskini azaltmak icin FDA’nin da onay
verdigi gibi giinde 3 g veya daha fazla beta glukan alinmasi gerekmektedir (EFSA, 2011;
FDA, 2021; Karagil ve Akbulut, 2013). Bu tiiketime ulasabilmek igin giinde 53,1 g
kavuzsuz arpa unu tiiketmek gereklidir. Bu tiikketimin ekmek formunda tiiketilecegi
varsayilirsa en fazla %30 oraninda arpa unu kullanilarak tiiketime uygun ekmek
formiilasyonlar1 gelistirilmigtir. Daha fazla oranda arpa unu eklendiginde ekmegim
kalitesi olumsuz etkilenmistir (Hatami Golzari, 2015). Bu durumda 123,9 gramda
ekmeklik bugday unu ile karigtirtlmasi gerekmektedir. 177 gramlik kavuzsuz arpa unu ve
bugday unu ile yapilacak ekmek tahmini olarak 300-350 gram agirliginda olacaktir.
Kalori kisitlamali diyetlerde tiiketimi hedefin {izerinde oldugu icin ihtiyaci karsilamasi

miimkiin olmayabilir.

4.2. Beta Glukanin Mikrodalga Destekli Yiiksek Basing CO2/H20 Ekstraksiyonu
4.2.1. Modelleme

Arpadan beta glukanin mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20
ekstraksiyonunu etkileyen bagimsiz degiskenlerin (sicaklik, zaman ve su: arpa unu orani)
beta glukan verimi iizerindeki etkileri, Box-Behnken dizayni ve ylizey tepki metodu
(RSM) kullanilarak analiz edilmistir. Olusturulan deneme deseninin 6ngdrdiigii ve besi
merkez noktada olmak iizere, toplamda 17 noktada mikrodalga destekli yiiksek basing
CO2/H20 ekstraksiyon denemeleri yapilmis ve her bir bagimsiz degisken i¢in elde edilen
deneysel ve tahmini degerler Cizelge 4.2.’de gosterilmistir. Tahminsel degerler Design
Expert 7.0 kullanilarak modelleme teknigi ile elde edilmistir ve deneysel degerlerle

eslesmektedir.

43



Cizelge 4.2. Mikrodalga destekli yiiksek basin¢ CO2/H20 ekstraksiyonu i¢in

olusturulan Box-Behnken deneme deseni ile deneysel ve tahminlenen degerler

Su: Arpa Beta glukan verimi (%)

Deney no Stealdlil Zaman unu orani
(°O) (dakika) Deneysel Tahminlenen
(g/2)
1 40 5 15:1 53,81+1,86 54.17
2 60 5 15:1 57,36+0,93 56,65
3 40 20 15:1 49,80+1,64 49,74
4 60 20 15:1 51,79+1,14 52,21
5 40 12,5 10:1 50,4542,16 49,52
6 60 12,5 10:1 46,81+1,53 46,18
7 40 12,5 20:1 35,65+0,83 36,28
8 60 12,5 20:1 43,64+1,36 44,57
9 50 5 10:1 49,56+2,53 50,52
10 50 20 10:1 63,09+2,87 63,70
1 50 5 20:1 61,3242,11 60,71
12 50 20 20:1 39,62+1,36 38,66
13 50 12,5 15:1 48,01+1,89 49,53
14 50 12,5 15:1 50,08+2,32 49,53
15 50 12,5 15:1 50,30+1,85 49,53
16 50 12,5 15:1 49,05+2,48 49,53
17 50 12,5 15:1 50,19+1,79 49,53

Beta glukan verimi (%) icin mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H,O
ekstraksiyonunun istatistiksel modellemesi, c¢oklu regresyon yontemiyle RSM
kullanilarak yapilmistir. Beta glukan verimi i¢in 6nemli olmayan uyum eksikligi (lack of
fit) degerine sahip en uygun model kuadratik model olarak secilmistir. Model
uygunlugunun belirlenmesinde hem 6nemli olmayan uyum eksikligi (lack of fit) degeri
hem de R? degerleri degerlendirilmistir. Modelden &nemsiz faktorler ile interaksiyonlar:
geri eleme (backward elimination) yontemi kullanilarak ¢ikarilmistir. Beta glukan verimi
i¢cin bagimsiz degiskenler ile olusturulan model denklemleri asagida verilmis olup burada;

A: sicaklik, B: zaman ve C: su: arpa unu orani olarak ifade edilmistir.
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Beta glukan verimi (%)
=44953+ 124X A—222XB—-371XC+291xAXC
—881XxBXC—280xA%+6,46 x B>—2,59 x C?

Cizelge 4.3. Beta glukan verimi i¢in regrasyon katsayilarint ve bagimsiz
degiskenlerin cizgisel, kuadratik ve iligkili etkilerinin p degerlerini gostermektedir. Elde
edilen ANOVA sonuglarma gére olusturulan modelin p<0,05 oldugu ve R? degerinin beta
glukan verimi i¢in 0,9868 oldugu goriilmektedir. Ayrica uyum eksiligi degeri de 0,3447
olarak bulunmus olup, 0,05°den yiiksektir. Bu degerler de tepkiler i¢in olusturulan

kuadratik modellerin deneysel veriye yeterince uyum sagladigini gostermektedir.

Cizelge 4.3. Beta glukan verimi icin ANOVA ve yiizey tepki kuadratik model esitligi

Kaynak Kareler Serbestlik  Kareler  Fdegeri p-degeri Katsay:

toplamm derecesi  ortalamasi

Model 731,28 8 91,41 74,59  <0,0001

A- 12,23 1 12,23 9,98 0,0134 1,24
sicaklik

B-zaman 39,38 1 39,38 32,14 0,0005 -2,22
C-su:arpa 110,11 1 110,11 89,85 <0,0001 -3,71
unu orant

AC 33,81 1 33,81 27,59 0,0008 2,91
BC 310,29 1 310,29 253,19  <0,0001 -8,81
A? 32,96 1 32,96 26,90 0,0008 -2,80
B? 175,82 1 175,82 143,47  <0,0001 6,46
C? 28,26 1 28,26 23,06 0,0014 -2,59
Lack of 5,93 4 1,48 1,53 0,3447

fit

R2=0,9868, Diizeltilmis R>= 0,9735, Tahmini R?=0,8771

4.2.2. Mikrodalga destekli yiiksek basin¢ CO2/H20 ekstraksiyon parametrelerinin
beta glukan verimi iizerine etkisi
Her bagimsiz degiskenin (sicaklik, zaman ve su: arpa unu orani) beta glukan verimi
tizerindeki etkisine ait ANOVA sonuglar Cizelge 4.3.’de verilmistir. Beta glukan verimi
icin her iic degisken de istatistiksel olarak etkili (»p<0,05) bulunmustur. Bagimsiz
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degiskenlerin interaksiyonlariin beta glukan verimi iizerindeki etkileri incelendiginde
ise sicaklik* su: arpa unu orani (AC) ve zaman* su: arpa unu orani (BC) etkilesimlerinin
beta glukan verimi lizerinde etkili (p<0,05) oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.3.’de bagimsiz
degiskenlerin kuadratik etkilerinin tepki iizerindeki etkisi de verilmektedir. Beta glukan
verimi igin her degiskenin kuadratik etkisi (A% B2, C?) 6nemli olarak (p<0,05)
bulunmustur.

Arpadan mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O ekstraksiyonu ile elde edilen
beta glukan verimi %35,65+0,83 ile %63,09+2,87 arasinda degismektedir (Cizelge 4.2.).
En yiiksek beta glukan verimi, sicaklik, zaman ve su: arpa unu oraninin sirasiyla 50 °C,
20 dakika ve 10:1 (g/g) oldugu deney no:10'da elde edilmistir. Sekil 4.1’de bagimsiz
degiskenlerin fonksiyonu olarak beta glukan veriminde meydana gelen degisimi ifade
eden li¢ boyutlu yamt yilizey grafikleri gosterilmektedir. Beta glukan verimi artan
sicaklikla artmistir. Ancak sicaklik yaklasik 55 °C’nin iizerine ¢ikarildiginda verimin
diismesine sebep olmustur (Sekil 4.1.a ve b). Bu durum, artan sicaklikla birlikte
ekstrakttaki nisasta miktarinin artmasi, bu nisastanin jelatinize olarak ekstraksiyon
stvisint  kivamli  hale getirmesi ve kiitle transferini yavaslatarak ekstraksiyonu
giiclestirmesi ile aciklanabilir. Arpadan beta glukan ekstraksiyonu gerceklestiren diger
arastirmacilar da benzer sonuglar bildirmistir (Benito-Roman vd., 2011; Gangopadhyay
vd., 2015). Su: arpa unu orani arttikca, diisiik sicakliklarda beta glukan verimi diismiistiir.
Yiiksek sicaklik degerlerinde ise su: arpa unu oranin 10:1 (g/g) ‘den yaklasik 13:1 (g/g)
‘e kadar artmas1 verimi artirirken bu degerin tizerindeki su: arpa unu oranlarinda verim
diismektedir. (Sekil 4.1.b). Bu sonug, diisiik su: arpa unu oranlarinda ¢alismanin miimkiin
oldugunu gostermektedir. Bu Onemli bir sonugtur, c¢linkii beta glukanin 1slak
ekstraksiyonu, daha sonraki saflagtirma adimlarinda c¢ikarilmas: gereken biiyiik
miktarlarda su tiiketir. Diislik su: arpa unu oranlarinda ¢aligmak sonraki saflagtirma
siirecini  basitlestirecektir. Benzer sonuglar farkli arpa cesitlerinden beta glukan
ekstraksiyonu gergeklestiren Benito-Roman ve arkadaglar tarafindan da rapor edilmistir
(Benito-Romén vd., 2011). Ekstraksiyon siiresi beta glukan verimi tizerinde 6nemli etkiye
sahip olan diger faktdrdiir. Su: arpa unu oraninin diisiik oldugu noktalarda ekstraksiyon
sliresinin artmas1 verimi arttirirken, su: arpa unu oranmin yliksek oldugu noktalarda
zamanin artmasi verimi diisiirmiistiir (Sekil 4.1.c). Bu sonu¢ dogrultusunda, su: arpa unu
oraninin yiiksek oldugu kosullarda beta glukanin kisa siirede ekstrakte edilebildigi, artan

ekstraksiyon siiresiyle ise beta glukanin hem mikrodalganin 1s1l olmayan etkisi hem de
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karbondioksitin suda ¢oziinmesiyle olusan karbonik asidin olusturdugu asidik kosullar

nedeniyle pargalanarak beta glukan veriminin diistiigii soylenebilir.

(@)
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Sekil 4.1. Mikrodalga destekli yiiksek basin¢ CO2/H20 ekstraksiyon
parametrelerinin beta glukan verimi iizerine etkisi

(a) Zaman-Sicaklik (b) Su: arpa unu orani-Sicaklik (¢) Su: arpa unu orani-Zaman

Gangopadhyay ve arkadaslar1 Irlanda'da yetistirilen arpadan sulu ekstraksiyon

yontemiyle elde edilen beta glukanin verimini ve molekiiler agirligini maksimuma
cikarmak tizere ekstraksiyon kosullarmi yanit yiizey metodolojisi kullanarak optimize
etmislerdir. On denemeler ile en iyi kati/s1vi oran1 ve ekstraksiyon siiresi sirastyla 1:5
g/mL ve 4 saat olarak belirlenmistir. Daha sonra, kati/sivi oran1 ve ekstraksiyon stiresi
belirlenen bu degerlerde sabit tutularak bagimsiz degiskenler sicaklik (30-90 °C), pH (4-

12) ve bunlarin etkilesiminin beta glukan ekstraksiyonu iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Elde edilen istatistiksel sonuclar hem sicaklik hem de pH’in beta glukan verimi ve
molekiiler agirlig1 tizerinde istatistiksel dneme sahip degisken oldugunu gostermistir.
Sicakligin 55,7 °C ve pH’nin 6,6 oldugu kosullar en uygun ekstraksiyon sartlar1 olarak
bildirilmis. Bu kosullarda ekstraksiyon verimi %81,47 ve elde edilen beta glukanin
molekiiler agirligi 351,65 kDa olarak rapor edilmistir (Gangopadhyay vd., 2015).

Du ve arkadaglart ise kavuzsuz arpa kepeginden beta glukan ekstraksiyonunu,
hizlandirilmis ¢ozgen ekstraksiyonu (HCE) teknigi ile gergeklestirmis ve bu yontemi
ultrason destekli ekstraksiyon (UDE), mikrodalga destekli ekstraksiyon (MDE) ve refliiks
ekstraksiyonuyla (RE) karsilagtirmiglardir. HCE kosullari ti¢ degiskenli ii¢ seviyeli Box-
Behnken deney tasarimina (BBD) sahip yanit ylizeyi metodolojisi (RSM) kullanilarak
optimize edilmistir. Optimum ekstraksiyon kosullar1 9 dakika ekstraksiyon siiresi, 70°C
sicaklik, 4 dongii sayist ve 10 MPa basing olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda, beta
glukan verimi %16,39 olarak rapor edilmistir. Ayrica diger ekstraksiyon yontemleriyle
karsilagtirildiginda HCE teknigiyle daha yiliksek beta glukan verimi elde edildigi
bildirilmistir (Du vd., 2014)

4.2.3. Optimizasyon ve modelin dogrulanmasi

Dogru modelin belirlenmesinden sonra mikrodalga destekli yiliksek basing
CO2/H0 ekstraksiyon kosullar1 Design Expert 7.0 programi kullanilarak maksimum beta
glukan verimi (%) elde etmek iizere optimize edilmistir. Sonuclar incelendiginde, sicaklik
olarak 47,74 °C, zaman olarak 19,92 dakika ve su: arpa unu orani olarak 10,10:1 (g/g)
secildiginde istenebilirlik degerinin 1 oldugu ve en yiiksek beta glukan veriminin elde
edildigi belirlenmistir. Bu kosullarda program tarafindan tahmin edilen beta glukan
verimi % 63,57’dur. Model tarafindan tahmin edilen sonuglari dogrulamak amaciyla
onerilen kosullarda 3 paralel deney yapilmistir. Bu deneylerin ortalamasinda beta glukan
verimi %62,43+1,39 olarak bulunmustur. Elde edilen deneysel veriler One-Sample t-Test
ile analiz edilmis ve beta glukan verimi i¢in p-degeri 0,291 olarak bulunmustur. Bu
sonuglar program tarafindan Onerilen deger ile deneysel olarak elde edilen degerler
arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark olmadigin1 géstermistir (p>0,05). Bu da

modellemenin dogrulugunun ispatlandigt anlamini tagimaktadir.
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4.3. Klasik Sulu Ekstraksiyon ve Mikrodalga Destekli Yiiksek Basing CO2/H20
Ekstraksiyonu Yontemlerinin Karsilastirmasi

Klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu
yontemleri kiyaslandiginda her iki ekstraksiyon yonteminde de sicakliklarin nispeten
yakin oldugu goriilmekle beraber mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20
ekstraksiyonunda daha diisiiktiir. Ekstraksiyon siiresi klasik sulu ekstraksiyonuna (180
dakika) gore mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O ekstraksiyonunda oldukca
kisadir (19,92 dakika). Mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H,O ekstraksiyonunda
(10,10 g) daha az ¢oziicii yani distile su kullanilmistir. Beta glukan verimi ve beta glukan
saflifi mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O ekstraksiyonunda klasik sulu

ekstraksiyon yontemine gore istatistiksel olarak anlami1 ve daha fazladir.

Cizelge 4.4. Ekstraksiyon yontemlerinin karsilastirmasi

Klasik sulu ekstraksiyon Mikrodalga destekli
yiiksek basing CO2/H>O
ekstraksiyonu

Sicaklik (°C) 55 47,74
Zaman (dakika) 180 19,92

Su: arpa unu orani (g/g) 15:1 10,10:1
Beta glukan verimi 53,14+1,00* 62,43+1,39°
Beta glukan saflig1 % 63,08+1,10? 67,17+0,57°

Sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.
Ayni satirdaki farkl iistel harflerle gosterilen degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemlidir

One Way ANOVA (p < 0,05).

Belirgin siire azlig1, daha diisiik sicaklik, daha diisiik ¢oziicii miktarina ragmen, daha
yiiksek verim ve saflik, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H2O ekstraksiyonunun
daha avantajli oldugunu gostermektedir. Bu farklar, mikrodalga ve geleneksel 1sitma
yontemleri arasindaki farklarla aciklanabilir. Geleneksel 1sitmada, 1s1 enerjisi malzemenin
dis yiizeyinden iletim ve tasimim yoluyla aktarilmasina ragmen, mikrodalga 1sitmada
1isitilan malzeme ile elektromanyetik alan arasindaki dogrudan etkilesimle 1s1, hacimsel
ve hizli olarak saglanir (Ozbek vd., 2021). Ayrica uygulanan basing da beta glukan
ekstraksiyonuna katki saglamaktadir (Benito-Roman vd., 2013).
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4.4. Beta Glukan Ekstraktlarinin Bilesim Analizleri

Klasik sulu ekstraksiyon yontemi ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O
ekstraksiyonu yontemi ile elde edilen beta glukan ekstraktlarinin bilesim analizleri
Cizelge 4.5’te incelendiginde, ekstraktlarin beta glukan igerigi, klasik sulu ekstraksiyon
yonteminde %63,08+1,10, mikrodalga destekli yiliksek basing CO2/H>O ekstraksiyonu
yonteminde %67,17+0,57°dir. Ekstraktlarin protein icerigi, klasik sulu ekstraksiyon
yonteminde %10,40+0,20, mikrodalga destekli yiliksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu
yonteminde %11,65+0,28tir. Ekstraktlarin nisasta igerigi klasik sulu ekstraksiyon
yonteminde tespit edilemeyecek kadar azdir, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H,O
ekstraksiyonu yonteminde ise %2,03+0,01 tiir.

Klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O
ekstraksiyonu yontemleriyle elde edilen ekstraktlarin nem igerigi ise sirasiyla 2,72+0,11
ve 2,90+0,14’dir. Ekstraktlarin kiil miktarlar1 analiz edildiginde ise klasik sulu
ekstraksiyon yonteminde %0,95+0,03, mikrodalga destekli yiiksek basing CO»/H,O
ekstraksiyonu yonteminde %1,12+0,07 dir.

Ekstraktlarin arabinoksilan miktar1 klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga
destekli yiiksek basing CO2/H2O ekstraksiyonu yontemleriyle elde edilislerine gore
strastyla, %1,05+£0,03 ve %4,1940,11°dur. Ekstraktlarin lignin igerikleri ise klasik sulu
ekstraksiyon yonteminde %0,65+0,02, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>0O
ekstraksiyonu yonteminde %?2,83+0,14°tiir. Ekstraksiyon yontemleriyle ekstraktlarin
icerinde bulunun diger 6geler ise sirasiyla klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga destekli
yiiksek basing CO2/H>O ekstraksiyonu yontemleriyle elde edilislerine gore, %21,02+0,83
ve %38,11+0,35°dir.

Besin 6gelerinden beta glukan, protein, nisasta, kiil, arabinoksilan, lignin ve diger
ogeler her iki ekstraksiyon yonteminde istatistiksel olarak anlamli farklilik
gostermektedir. Nem miktar ise istatistiksel olarak farklilik gostermemektedir. Ayni
kurutma yontemi kullanilarak kurutulan her iki numunenin farklilik gostermemesi
beklenen bir durum iken, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu
yontemi ile elde edilen ekstrakt, daha fazla beta glukan, protein, nisasta, kiil,

arabinoksilan, lignin icermektedir.
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Cizelge 4.5. Beta glukan ekstraktlarinin bilesimin karsilastirmasi

Klasik sulu ekstraksiyon Mikrodalga destekli
yuksek basing CO2/H>O
ekstraksiyonu

Beta glukan (kuru baz) 63,08+1,10% 67,17£0,57°
Protein (kuru baz) 10,40+0,202 11,65+0,28°
Nisasta (kuru baz) 1,54+0,01% 2,03+0,01°
Nem (yas baz) 2,72+0,11% 2,90+0,14°
Kiil (kuru baz) 0,95+0,032 1,1240,07°
Arabinoksilan (kuru baz) 1,05+0,03% 4,19+0,11°
Lignin (kuru baz) 0,65+0,02% 2,83+0,14°
Diger (kuru baz) 19,61+0,81*% 8,11+0,35°

Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
Ayni satirdaki farkli iistel harflerle gosterilen degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemlidir

One Way ANOVA (p < 0,05).

Ultrason destekli ekstraksiyon metoduyla arpadan beta glukan ekstrakte etme
amaciyla yapilan bir arastirmada klasik sulu ekstraksiyonla elde edilen beta glukan
ekstrakti %48,83, ultrason destekli ekstraksiyon yontemiyle elde edilen beta glukan
ekstrakt1 %53,55 beta glukan igcermektedir. Mikrodalga destekli yiiksek basing CO»/H>O
ekstraksiyonu yontemiyle daha yiiksek saflikta ekstrakt elde edilmistir. Ayrica
ekstraktlarin nisasta icerigi klasik sulu ekstraksiyon metodunda %15,79, ultrason destekli
ekstraksiyon metodunda %?22,02°dir (Aslan, 2022). Arpadan farkli ve gelismis
ekstraksiyon teknikleri ile beta glukan ekstraksiyonu yapan baska bir arastirmada nisasta
ve proteini enzim kullanarak saflastirmislardir ve boylece %84,91 ile %88,17 beta glukan
miktarina ulagabilmistir (H. Liu vd., 2021). Farkl1 ekstraksiyon teknikleri ile arpadan beta
glukan ekstraksiyonu yapilan bir aragtirmada da bir dizi saflastirma yapilmasina ragmen
nisasta icerigi %3,19-3,25 araliginda, protein igerigi %6,86-7,72 araliginda, kiil miktar
ise %1,15-1,42 araliginda analiz edilmistir (Ahmad vd., 2009).
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Yapilan bu arastirmada arpa unu dnce %80 w/w etil alkol ile 2 saat karistirilmis,
ardindan 50 °C'de 12 saat kurutulmustur. Bu islem basamaginin amaci beta glukanaz
enzimini inhibe etmektir. Ciinkii bu enzim beta glukan1 parcalamakta ve verimi
distirmektedir (Ahmad vd., 2009). Mikrodalga destekli yiiksek basing CO»/H,O
ekstraksiyonu ile bu basamagin atlanmasina ve mikrodalga uygulamasinin enzim
inhibisyonu etkisinden 6tiirli yiiksek verimde ekstraksiyona olanak tanimistir (Arjmandi

vd., 2017; Meriles vd., 2022; Munir vd., 2019).

Bu arastirmada safsizlik olarak goriilen nisastanin daha az ekstrakte edilmesinin
nedeni, kullanilan teknikte daha diisiik sicaklik ve yiiksek basingtan yararlanilmasidir. Bu
sayede nisasta jellesme sicakligina ulagsmada, daha kisa siirede ve yiiksek basingta beta
glukan ekstraksiyonu daha yiiksek saflikta yapilabilmistir. Yulaf ve arpa
fraksiyonlarindan yapilan beta glukan ekstraksiyonu arastirmasinda ise arpadan elde
edilen beta glukan oranlar1 %22-63 arasinda, arabinoksilan orani ise %4,9-13,6 oraninda
degismektedir. (Aktas-Akyildiz vd., 2018). Asit ekstraksiyonu yapilan baska bir
arastirmada ise iki farkli tlir arpanin beta glukan icerigi %76,0+1,7 ve %49,8+1,7,
arabinoksilan igerigi ise %10,7+0,3 ve %12,64+0,1 olarak saptanmistir (Bhatty, 1995).
Arabinoksilan oraninin bu iki arasgtirmada daha fazla olmasinin nedeni aragtirmada

uygulanan enzim hidrolizi ve asit ekstraksiyonu olabilir.

Insan saglig1 iizerindeki olumlu etkileri ve koroner kalp hastalig1 ve diyabet riskini
azaltmak i¢in glinde 3 g veya daha fazla beta glukan onerilmektedir (EFSA, 2011; FDA,
2021; Karagcil ve Akbulut, 2013). Besinlerinde yapisinda dogal olarak az bulundugu i¢in
ekstraksiyon islemi ile olusturulan beta glukan ekstraktlar1 beslenmeye eklenerek sagliga
katki saglamaktadir. Klasik sulu ekstraktsiyon yontemi ile elde edilen ekstraktan 4,76
gram tiiketilerek, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu yontemi ile
elde edilen ekstraktan ise 4,46 gram tiiketilerek 3 gram beta glukan tiiketimi saglanmis
olur. Ayrica mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu yontemi ile elde
edilen beta glukan ekstrakti arabinoksilan ve ligninde de istatistiksel olarak anlamli
sekilde yiiksektir (Cizelge 4.5). Bu sebeple her iki ekstraksiyon yontemiyle elde edilen
ekstraklar lifleri olarak ekstakte edilen beta glukan, lignin ve arabinoksilanin toplami
degerlendirildiginde, klasik sulu ekstraktsiyon yontemi ile elde edilen ekstraktin lif igerigi
%064,78, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H,O ekstraksiyonu yontemi ile elde
edilen ekstraktin lif icerigi ise, %74,19°dur. Tiirkiye Beslenme Rehberi 2022’de
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yetiskinler i¢in giinliik alinmasi1 gereken diyet lifi miktar1 25 gram olarak dnerilmektedir
Tiirkiye Beslenme ve Saglik Arastirmast 2017 sonuglarina gore ise 18 yas ve iizeri tim
yetiskinlerde yetersiz lif alim oran1 %67,7 olarak saptanmistir. (T.C. Saglik Bakanligi,
2022). Yetersiz lif tiiketiminin diyetle karsilanamadigi durumlar i¢in mikrodalga destekli
yiiksek basing CO2/H>O ekstraksiyonu yontemi ile liretile beta glukan ekstrati bir ¢oziim

olarak degerlendirilebilir.

4.5. Molekiil Agirhik Analizi

Klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O
ekstraksiyonundan elde edilen ekstraktlarin jel gegirgenlik kromatografisi analiz
sonuclart Cizelge 4.6.'da gosterilmistir. Sonuglar, her iki ydntemle elde edilen
ekstraktlarin molekiil agirliklarinin birbirine yakin oldugunu géstermistir. Istatistiksel
olarak Mw arasinda anlamli bir fark olmamasina ragmen, Mn, Mp ve PDI arasinda
anlamli fark vardir. Bununla birlikte, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H,O
ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktlarin polidispersite indeksi (Mw/Mn), klasik sulu
ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstraktlarinkinden biraz daha kiigiiktiir. Bu,
mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H2O ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktlarin

zincir uzunluklarinin daha homojen oldugu anlamina gelmektedir.

Arpa beta glukanlarinin molekiil agirligt 50 ile 2000 kDa arasinda oldukca
degiskendir. Cevresel faktorler, beta glukanin bitki dokusundaki fiziksel durumu, beta
glukanaz aktivitesi, proses parametreleri (ekstraksiyon, saflastirma, depolimerizasyon
adimlar1), saklama kosullar1 ve molekiiler agirlig1 hesaplama yontemleri bu degiskenligin

ana nedenleridir (EFSA, 2011).
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Cizelge 4.6. Ekstraktlarin molekiil agirhgi karsilastirmasi

Klasik sulu ekstraksiyon Mikrodalga destekli
yuksek basing CO2/H>O
ekstraksiyonu

Agirlik ortalamalt molekiil 3,107+0,031% 3,146+0,018?
agirhg (Mw) (Da) x10°

Say1 ortalamali molekiil 6,847+0,023% 7,712+0,010°
agirhgi (Mn) (Da) x10°

Tepe noktast molekiil 2,790+0,014% 2,976+0,010°
agirhg (Mp) (Da) x10°

Polidispersite indeksi 4,539+0,011? 4,080+0,010°
(PDI)

Sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.
Ayni satirdaki farkl iistel harflerle gosterilen degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemlidir

One Way ANOVA (p < 0,05).

Yapilan benzer bir ¢alismada gelismis ekstraksiyon yontemlerinden ultrason
destekli ekstraksiyon yontemi kullanilmis ve klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile elde
edilen beta glukan ekstraktlarinin molekiil agirliklar1 karsilastirilmistir. Ultrason destekli
ekstraksiyon yontemi ile elde edilen ekstraktlarin molekiil agirlig: (268173 Da), klasik
sulu ekstraksiyondan elde edilen ekstraktlardan (498894 Da) oldukca diisiik bulunmustur.
Ultrason destekli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen ekstraktlarin polimerler zincir
uzunluklarinin ise klasik sulu ekstraksiyon yontemine kiyasla daha homojen oldugu rapor
edilmistir (Klasik sulu ekstraksiyon PDI: 7.341; Ultrason destekli ekstraksiyon
PDI:2.846) (Aslan, 2022).

Farkli ekstraksiyon teknikleri ile yapilan bir arastirma ise beta glukan
numunelerinin molekiil agirligina bakildiginda ise mikrodalga ekstraksiyonu yontemiyle
elde edilen numunenin molekiil agirligi 51990 Da, ultrason destekli mikrodalga
yontemiyle elde edilen numunenin molekiil agirligi 50820 Da, klasik sulu ekstraksiyon
yontemiyle elde edilen numunenin molekiil agirligt 46930 Da, ultrason destekli
ekstraksiyon yontemiyle elde edilen numunenin molekiil agirligi ise 42690 Da olarak
saptanmistir (H. Liu vd., 2021). Literatiirde verilen bu sonugclarla kiyaslandiginda
mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H2O ekstraksiyonunun arpada bulunan beta

glukanin molekiil agirligin1 oldukea iyi korudugu sdylenebilir.
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Saglik yararlar1 agisindan beta glukanlarin molekiil agirligi olduk¢a dnemli bir
parametredir. Literatiirde beta glukanin kolesterolii diistirmede etkili oldugu bilinmesine
ragmen, bazi klinik aragtirmalar bu bulguyu desteklememektedir. Bunun nedenini
inceleyen bir arastirmada, ¢alismay1 tamamlayan 345 kisiye kontrol grubu hari¢ beta
glukan tiiketme miidahalesinde bulunulmustur. Deneklere (kontrol grubu harig) 4 hafta
boyunca 3 g yiiksek molekiil agirlikli (2.210.000 g/mol), 4 g orta molekiil agirlikl
(850.000 g/mol), 3 g orta molekiil agirlikli (530.000 g/mol) ve 4 g diisiik molekiil agirlikli
(210.000 g/mol,) beta glukan verilmistir. Yiiksek molekiil agirlikli (2.210.000) ve orta
molekiil agirlikli (530.000) ile giinde 3 g beta glukanin LDL kolesterolii diistirmekte etkin
oldugu goriiliirken diisiik molekiil agirlikli beta glukanm (210.000) etkisinin %50
oraninda az oldugu belirlendi (Wolever vd., 2010). Bagka bir arastirmada ise test grubuna
giinde 3 g yiiksek molekiil agirlikli (-2.000.000 g/mol) beta glukan verilmis ve plasebo
grubu ile kiyaslanmistir. Test grubunda yer alan yiiksek LDL seviyelerindeki saglikli
yetiskinlerde LDL kolesterol yaklasik %6 oraninda ve Framingham kardiyo vaskiiler
hastalik riski ise yaklasik %8 oraninda, onemli Olgiide azalttig1 sonucuna varilmistir
(Wolever vd., 2021). Bu arasgtirmalar beta glukanin serum kolesteroliinii diisiirme
yetenegini degerlendirirken fizikokimyasal 6zelliklerinin de dikkate alinmasi1 gerektigi

sonucunu gostermistir.

4.6. Suda Céziiniirliik Indeksinin Belirlenmesi

Klasik sulu ekstraksiyon yontemi ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20
ekstraksiyonu yontemi ile elde edilen beta glukan numunelerinin suda ¢6ziiniirliik indeksi
Cizelge 4.7°de verilmistir. Klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta glukan
ekstraktinin suda ¢oziiniirliikk indeksi %77,00+3,71; mikrodalga destekli yiiksek basing
CO2/H>0 ekstraksiyonu yontemi ile elde edilen beta glukan ekstraktinin suda ¢oziintirliik
indeksi %69,4+2.25 olarak analiz edilmistir. Molekiil agirhigi arttik¢a, suda ¢oziiniirliik

indeksi azalmaktadir. Aradaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.
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Cizelge 4.7. Ekstraktlarin suda ¢oziiniirliik indeksi karsilastirmasi

Klasik sulu ekstraksiyon Mikrodalga destekli
yuksek basing CO2/H>O
ekstraksiyonu

Suda ¢06ziiniirliikk indeksi
77,33+3,71° 69,4+2,25°

(%)

Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Ayni satirdaki farkl iistel harflerle gosterilen degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemlidir

One Way ANOVA (p < 0,05).

Arpadan beta glukan ekstraksiyonu yapilan bir aragtirmada 3 farkli tiir arpadan
ayn1 yontemle elde edilen ekstraktlarin suda ¢oziiniirliik indeksi %50, %51,04 ve %55,90
olarak analiz edilmistir (Lee vd., 2015). Kavuzsuz arpadan farkli ekstraksiyon yontemleri
ile ekstraksiyon yapilan bir aragtirmada farkli sicakliklarda suda ¢oziiniirliik indeksi
analizi yapilmistir. Bu aragtirmaya yakin olan 60 °C de yapilan analizde, kii¢likten biiyiige
dogru sirasiyla ultrason destekli mikrodalga ekstraksiyonu yontemiyle elde edilen
ekstraktta 9%69,01+0,98, klasik sulu ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstraktta
%75,62+0,57, mikrodalga ekstraksiyonu yontemiyle elde edilen ekstraktta %77,63+ 0,27,
ultrason ekstraksiyonu yontemiyle elde edilen ekstraktta %78,08 + 0,63 olarak analiz
edilmistir. Bu arastirmada da molekiill agirligr arttikca suda ¢oziniirliik indeksi
azalmaktadir (H. Liu vd., 2021). Arpa tanesinin distan ice dogru bes farkli kismiyla
yapilan bir aragtirmada ise yine 60 °C de yapilan suda ¢oziiniirliik indeksi analizinde
bulunan sonuglar %69,15 ile %77.58 arasinda degismektedir (Li vd., 2021). Bu
arastirmada elde edilen sonuclar literatiir ile uyumludur. Mikrodalga destekli yiiksek
basing CO2/H>O ekstraksiyonu yontemi ile elde edilen ekstraktlarin molekiil agirlig1 biraz

daha yiiksek oldugu icin suda ¢oziiniirliik indeksi de daha diistik bulunmustur.
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4.7. Su Tutma Kapasitesi

Klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O ekstraksiyon
yontemleri ile elde edilen beta glukan ekstraktlarinin su tutma kapasitesi Cizelge 4.8.’de
sunulmustur. Su tutma kapasitesi acisindan Ornekler arasinda istatistiksel fark oldugu
belirlenmistir. Klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta glukan numunesinin
su tutma kapasitesi 5,59+0,23 g/g, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O
ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta glukan numunesinin su tutma kapasitesi ise
8,05+0,18 g/g olarak saptanmistir. Bu Ornekte su tutma kapasitesinin yliksek olmasi
¢Oziiniirliigliniin diigiik olmasi ile agiklanabilir. Bu sonuglara gore ekstraktlarin su tutma

kapasitesi oldukca yiiksektir ve kivam verici olarak endiistriyel kullanimi da miimkiindjir.

Cizelge 4.8. Ekstraktlarin su tutma kapasitesinin karsilagtirmasi

Klasik sulu ekstraksiyon Mikrodalga destekli
yiiksek basing CO2/H20
ekstraksiyonu

Su tutma kapasitesi (g/g) 5,59+0,23% 8,05+0,18°

Sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.
Ayni satirdaki farkli iistel harflerle gosterilen degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemlidir

One Way ANOVA (p < 0,05).

Yapilan bagka bir arastirmada enzimatik yontemle arpa ve yulaftan ekstraktlar
elde edilmis ve 6rneklerin su tutma kapasiteleri analiz edilmistir. Sonuglar 6rneklerin su
tutma kapasitelerinin 4,56 ile 7,42 g/g arasinda degistigini gostermistir (Kurek vd., 2018).
Yulaftan elde edilen beta glukan ekstraktlarinin incelendigi bagka bir arastirmada
orneklerin su tutma kapasiteleri 3,14 g/g ile 4,52 g/g arasinda bulunmustur (Ahmad vd.,
2010). Baska bir arastirmada ise yine yulaftan elde edilen beta glukan ekstraktlarinin su
tutma kapasitesi 2,46 g/g ile 13,94 g/g arasinda bulunmustur (R. Liu vd., 2015). Arpa
kullanilarak farkli ekstraksiyon yontemlerinin denendigi baska bir arastirma da ise,
sonuglar 2,91g/g- 3,79g/g arasinda bulunmustur (Ahmad vd., 2009). Bu arastirmadan elde

edilen sonugclar literatiir ile uyumludur.

Diyet liflerinin su tutma oraninin fazla olmasi, digkinin daha yumusak olmasini
saglamaktadir (Kasap vd., 1978). Ayrica diyet liflerinin su tutma kapasitesi sayesinde
konstipasyon sorununun oniine gecmektedir. Digki hacmini artirmasi sayesinde, diskinin

bagirsaktan gecis siireci kisalmaktadir. Bu sayede bagirsakta toksinlerin birikmesi
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engellenerek kolon kanseri ve rektum kanseri riski azalmaktadir. Baska bir yararll
ozelligi ise digkinin gegis siireci kisaldigi icin bagirsagin c¢eperinde meydana gelme
ihtimali olan deformasyonu oOnleyerek sizintili bagirsak sendromunun da Oniine

gecmektedir (Salgin ve Ercoskun, 2021).

4.8. Diferansiyel Taramalh Kalorimetri Analizi

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (Differential Scanning Calorimetry, DSC),
hareketsiz bir atmosferde 1sitma sirasinda polimerlerde meydana gelen gegisleri
incelemek i¢in kullanilan 6nemli bir aragtir. Sekil 4.2.'de gosterilen termal taramalar,
klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O ekstraksiyon
yontemleri ile elde edilen beta glukan ekstraktlarinin 1siya karsi farklilasmalarini
gostermektedir. Sekilde goriildiigli iizere her iki beta glukan ekstrakti da benzer

degisimler gostermektedir.

Her iki beta glukan ekstraktinda da 50°C-170°C araliginda iki pik gdstermistir. {1k
pik, camsi gecis pikidir. Camsi gegis molekiiler hareketliligin minimum diizeye indigi ve
viskozitenin ¢ok yliksek oldugu sicakliktir. Bu sicakliktan sonra polimer 1sitilirsa viskoz
ozelliklerini kaybeder, cam gibi kirillgan ve sert bir hal alir (Karaoglu vd., 2009). Bu pik
klasik sulu ekstraksiyon yontemiyle elde edilen beta glukan ekstraktinda, 127,41°C,
mikrodalga destekli yliksek basing CO2/H20 ekstraksiyon yontemiyle elde edilen beta
glukan ekstraktinda 127,37°C’dir. Erime pikleri olarak verilen 2. pik ise klasik sulu
ekstraksiyon yontemiyle elde edilen beta glukan ekstraktinda, 148,05 °C, mikrodalga
destekli yiiksek basing CO2/H>O ekstraksiyon yontemiyle elde edilen beta glukan
ekstraktinda ise, 146,83 °C, olarak analiz edilmistir. Bu pikler, agirlik kaybina bagh

olarak polimerin erimesini ve suyun dehidrasyonunu gosterir.

DSC analizinden ¢ikan sonuglara bakildiginda arastirmada elde edilen beta glukan
ekstraktlarinin, termal islemlere uygun oldugu, 1s1 uygulanacak besinlere eklenmesinde
bir sakinca olmadigi, pisirme ve sterilizasyon gibi islemlerde uygulanabilecek yliksek

sicakliklara dayanabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Ekstraktlarin DSC grafigi

Kirmizi= Klasik sulu ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstrakt, Mavi=Mikrodalga destekli yiiksek
basing CO,/H,0 ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstrakt

Arpadan beta glukan ekstraksiyonu ile ilgili yapilan bir ¢alismada DSC analizi sonuglari,
camsi gecis sicakliklarinin standart beta glukan 6rneginde 123,11°C, ticari beta glukan
orneginde 129,52°C ve projede iiretilen beta glukan 6rneginde 122,34°C bulunmustur.
Erime noktalarina bakildiginda ise; standart beta glukan 6rneginde 144,23 °C, ticari beta
glukan orneginde 153,08 °C ve projede iiretilen beta glukan 6rneginde 145,28 °C’dir
(Hasbay, 2018). Bu sonuglar bu arastirma ile olduk¢a uyumludur. Dogal arpa glukan1 ve
hidrolizatlar1 {lizerinde yapilan baska bir aragtirmada, DSC analizlerinde bakildiginda,
dogal arpa beta glukani ve hidroliz siiresi daha kisa olan hidrolizatinda tek endotermik
pikler gozlenirken, hidroliz siiresi daha fazla olan hidrolizatinda iki endotermik pik elde
edilmistir. Dogal arpa beta glukani ve hidroliz siiresi az olan hidrolizatinda i¢in 82°C
civarindaki pik, daha uzun siire hidrolize olan beta glukan ekstraktinda ise 150°C
civarindaki pik, agirhk kaybma bagli olarak polimerin erimesini ve suyun
dehidrasyonunu gosterdi. Ayrica hidroliz siiresi daha fazla olan beta glukan ekstraktinda
183°C civarindaki ikinci zirve, polimer omurgasinin glikosidik baglarinin daha az termal
stabilite gosteren boliinmesine bagl olabilir seklinde yorumlanmistir (Dangi ve Yadav,

2021). Mayalardan elde edilmis beta glukan ekstraktinda yapilan bir arastirmada ise DSC
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grafigine bakilinca, 29 ve 36 °C'de iki cams1 ge¢is piki, 84 “C'de merkezlenen genis bir
endotermik pik, suyun buharlagsmasina atfedilir (Novaka vd., 2012). Mayalardan elde

edilen beta glukanin sicaklig1 verdigi reaksiyon arpa beta glukanindan farkli olabilir.

4.9. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi Analizi

Fourier Doniistimlii Kiz1l6tesi Spektroskopisi Analizi (Fouirer Transform Infrared
Spectroscopy, FTIR), bir polimerin molekiiler yapis1 hakkinda bilgi edinmek icin
kullanilan bir tekniktir. Bu analizde, bir polimere kizilotesi 1sinlar1 gonderilir ve bu
1isinlarin polimer tarafindan nasil emildigi dl¢iiliir. Polimer tarafindan emilen kizilGtesi
1isinlarimin dalga boyu, maddenin kimyasal yapis1 hakkinda bilgi verir. Beta-glukan, bir
polisakkarittir. Bu polisakkarit, beta 1,4-glikosidik baglarla birbirine baglanmis D-glukoz
molekiillerinden olusur. Beta glukanin FTIR analizi sonuglari, bu molekiiler yap1

hakkinda bilgi verir.

Klasik sulu ekstraksiyon yontemi ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>0O
ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte edilen beta glukanlara yonelik FTIR spektrumlar1 Sekil
4.3.'te sunulmaktadir. FTIR spektroskopisi, polimerlerin yapisal analizi ve polisakkaritler
arasindaki yapisal farkliliklarin ayirt edilmesi igin yararli bir aragtir. Sekil 4.3.'ten
goriilebilecegi gibi, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>0 ekstraksiyonu ve klasik
sulu ekstraksiyon islemlerinin FTIR spektrumlar1 benzerdir, bu da yeni uyguladigimiz
mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O ekstraksiyon yoOnteminin polimerin

kimyasal yapisini etkilemedigini gostermektedir.

Bu arastirmada sirasiyla mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H,O
ekstraksiyonu ve klasik sulu ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen beta glukan
ekstraktlarinin pikleri Sekil 4.3.’te gosterildigi gibi; 3339,6 cm™! ve 3328,9 (~OH bag),
2923.9 ve 2887,1cm™!' (C—H bag1), 1643,9 ve 1645,9 cm™! bagh suyu, 1372,5 ve 1371,7
cm ' (C=H bag1), 1025,6 ve 1027,3 cm ™! (alkol grubundan C—O bag1) ve 896,4 cm™! beta
1-4 glikosidik baglari ifade etmektedir (Fusté vd., 2019; Nie vd., 2021; Zhang vd., 2018).
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Sekil 4.3. Ekstraktlarin FTIR analizi

Siyah= Klasik sulu ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstrakt, Kirmizi=Mikrodalga destekli yiiksek
basing CO»/H,0O ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstrakt

Kavuzsuz arpadan liyofilize beta glukan ekstraksiyonu ve karakterizasyonu
yapilan baska bir arastrmanin FTIR analizine bakildiginda 3402 cm ''deki pik,
molekiiller aras1 ve molekiil igi O=H bag1 pikini, 2893 cm™''deki bant metilenin karsit
gerilme titresimi, 1371 cm™""deki bant, C=H bagmin titresimini, 1154 cm ’deki zirveler
(C=0OH) yan gruplarn titresimleri ile ortiisen beta-D-glikopiranoz halka titresimlerini ve
1070 cm "deki keskin zirveler, beta 1-4 ve beta 1-3 glikosidik baglarmin (C-O-C)
glikosidik bag titresimi ile iliskilendirilmistir. Ayrica 896 cm !'deki karakteristik
absorpsiyon, glukanin beta konfigiirasyonunu ifade eder (Zhang vd., 2018). Bu

arastirmadaki FTIR sonuglar1 ile bu ¢alismadaki sonuglar uyumludur.

Fuste ve arkadaslarimin arpa beta glukaninin FTIR analizini yaptiklar1 bir
arastirmada ise {i¢ genis emilim band1 gdsterilmistir; 3338 cm™! bolgesinde polisakkaritin
hidroksil (OH) titresimini ifade eden pik, 1,318-1,420 cm™! arasindaki bélgede ikinci bir
OH piki ve 1200-800 cm!"de polisakkaritler i¢in iiciincii bir genis pik bulunmaktadir.
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2820 ile 3000 cm™' arasindaki pik, bir C-H bagmi ifade eder ve CH gruplarma
atanir.1035 cm 'deki ana pik, C-O baglarim ifade edebilir. 1070 cm 'deki tepe piki ve
1154 cm™""deki tepe piki, beta 1-3 baglar ile baglanan beta glukanin dogrusal yapisina
uygun oldugu ve ayrica 894 cm 'deki pik ise beta 1-4 baglan ile ilgili oldugu ifade

edilmistir (Fusté vd., 2019). Bu arastirmanin sonuglari da bu ¢alisma ile uyumludur.

Kavuzsuz arpadan ultrason destekli ekstraksiyon ve klasik sulu ekstraksiyonun
kiyaslandig1 baska bir arastirmada FTIR analizinde sirayla 1024 ve 1025 cm™! (alkol
grubundan C—O bag1), 2906 ve 2904 cm™' (C—H bag1) ve 3333 ve 3336 cm ™! piki (-OH
bagl) bulunmustur. Ayrica 1000-1200 cm™' bolgesindeki pikler polisakkaritlerin
varligini, (CC) (CO) gruplarinin gerilmesinden kaynaklanan 1024 ve 1025 cm''teki
pikler glikopiranozun varligini, 800-950 cm™! araligindaki pikler ise, beta glukan igin
0zel olan ve beta glikozidik baglarin gostergesi oldugu bulunmustur (Aslan, 2022).

Yapilan arastirma literatiir ile benzerlik gostermektedir.

4.10. Renk Analizi

Klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O
ekstraksiyonu yoOntemleri ile elde edilen beta glukan ekstraktlarinin renk analizleri
Cizelge 4.9.”da sunulmustur. Klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta glukan
numunesinin L degeri 93,25+0,11, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H,O
ekstraksiyonu yontemi ile elde edilen beta glukan numunesinin L degeri ise 94,04+0,10
olarak Sl¢iilmiistiir. L parlaklik degeri agisindan 6rnekler arasinda istatistiksel fark oldugu
belirlenmistir. Mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O ekstraksiyon yontemi ile elde
edilen beta glukan numunesinin klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen drnege

gore daha agik renkte oldugu saptanmigtir.

Orneklerin a degerleri arasinda istatistiksel bir fark olusmazken, klasik sulu
ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta glukan numunesinin a degeri 0,80+0,03,
mikrodalga destekli yliksek basing CO2/H20O ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta
glukan numunesinin a degeri ise 0,76+0,03 olarak saptanmustir. Orneklerin b degerleri ise
istatiksel olarak farkli olup, klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta glukan
numunesinin b degeri 5,35+0,02, mikrodalga destekli yiiksek basing CO»/H,O
ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta glukan numunesinin b degeri ise 4,33+0,10

olarak saptanmustir. Klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta glukan
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numunesinin b degerinin artmasi 6rnegin filtre edilme siirecinin uzun olmasi ve bu stirecte

oksijen ile temasindan kaynaklanmis olabilir.

Cizelge 4.9. Ekstraktlarin renk analizi karsilastirmasi

Mikrodalga destekli
Renk degerleri Klasik sulu ekstraksiyon yuksek basing CO2/H>O

ekstraksiyonu
L-Parlaklik 93,25+0,11° 94,04+0,10°
a-Kirmizilik-Yesillik 0,80+0,03% 0,76+0,032
b-Sarilik-Mavilik 5,3540,02% 4,33+0,10°

Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
Ayni satirdaki farkli iistel harflerle gosterilen degerler arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemlidir

One Way ANOVA (p < 0,05).

Farkl1 ekstraksiyon yontemlerinin kiyaslandigi bir arastirmada elde edilen beta
glukan ekstraktlarinin renk analizleri yapilmistir. Alkali ekstraksiyon yonteminden elde
edilen ekstraktlarin renk degerleri L=67,55, a=7,70, b=21,50, asit ekstraksiyon
yonteminden elde edilen ekstraktlarin renk degerleri L=69,86, a=8.39, b=18.08, klasik
sulu ekstraksiyon yonteminden elde edilen ekstraktlarin renk degerleri L=77,34, a=7,45,
b=16,22, enzimatik ekstraksiyon yonteminden elde edilen ekstraktlarin renk degerleri
L=71,48, a=6,75, b=19,32 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu calismada da en yiiksek beyazlik klasik
sulu ekstraksiyonda goriilmiistiir. Yazarlar bu durumu agik renkli besinlere eklenebilme

kolaylig1 olarak yorumlamislardir (Ahmad vd., 2009).

Baska bir arastirmada ise farkli klasik sulu ekstraksiyon kosullarinda {iretilen ve
farkli kurutma yontemleri ile kurutulan beta glukan ekstraktlarinin renkleri analiz
edilmistir. Sonugclar, piiskiirtmeli kurutucuyla elde edilen 6rneklerin en diisiik L degerine
(81.46+0.08) sahip oldugunu, en yiiksek L degerinin (91,86+0,09) ise dondurarak
kurutma sonucu elde edildigini gostermistir. Kirmizilik- yesillik gosteren a degeri ise en
diisiik -0,37+0,04, en yiiksek ise 4,76+£0,01 olarak saptanmistir. Sarilik ve maviligi ifade
eden b degeri ise en diisiik 3,58+0,09, en yiiksek ise 13,8540,01 olarak bulunmustur. Bu
farkliliklarin kurutma yontemlerindeki farklilifindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir

(Hasbay, 2018).
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4.11. Taramah Elektron Mikroskobu

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM; Scanning Electron Microscope), odaklanmis bir
elektron demeti kullanarak numunenin yiizey yapilarint mikro ve nano boyutta
goriintiileyebilen bir elektron mikroskobu tiirlidiir. Sivi olan malzemeler Ol¢iim igin
uygun degildir. Kat1 olan malzemeler iletken ise Olgiilebilir, iletken degil ise iletken bir
malzeme ile kaplanarak oOlgiilebilir (Kapakin Terim, 2006). Beta glukan ekstrakti
numuneleri de iletken olmadig: icin, altin ile kaplanarak ol¢iilmiistiir. Yiizey yapilari
incelendiginde klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>0O
ekstraksiyonu yoOntemleri elde edilen numunelerin yilizey goriintiileri benzerlik
gostermistir. Sekil 4.3.’de numunelerin 3.00 kV bir hizlanma voltajinda 4.000 kez

biiylitiilmiis ylizey goriinimiidiir.

(@) (b)

10 = i = 10 = X =
pm EHT= 3.00kV Signal A= SE2 Date :12 Jul 2023 pm, EHT = 3.00kV Signal A= SE2 Date 112 Jul 2023
WD = 8.3mm Mag= 4.00KX F———  wo-s5mm Mag= 4.00KX

Sekil 4.4. Ekstraktlarin TEM analizi (x4.000)

a, Klasik sulu ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstrakt; b, Mikrodalga destekli yiiksek basing
CO./H20 ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstrakt

Sekil 4.4.de ise 3.00 kV bir hizlanma voltajinda 10.000 kez biiylitiilmiis yilizey
goriiniimiidiir. Her iki gorselde yapi olarak birbirine benzemektedir. Bir polimer yapisi

gibi goriinen gdzenekli siingerimsi bir goriiniime sahiptir.
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(@) (b)

1 - - - =
’_v‘m EHT= 3.00kV Signat A= SE2 —— zEISS
| WD= &3 mm Mag= 1000KX H Wo= 84mm Mag® 1000KX

Sekil 4.5. Ekstraktlarin TEM analizi (x10.000)

a, Klasik sulu ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstrakt; b, Mikrodalga destekli yiiksek basing
CO/H20 ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstrakt

Literatiirde bakildiginda kurutma sekillerine gore degisiklik gdsterebilen beta
glukanlarin gorselleri genellikle benzerdir. Bir arastirma da diiz, goézenekli bir ylizey
olusturdugundan s6z edilmistir (Bikmurzin vd., 2022). Yapilan baska bir aragtirmada ise
dort farkli mikroorganizma kaynagindan ekstrakte ettikleri beta glukan numunelerinin,
farkli parcacik boyutlarina ve sekillerine sahip olmalarina ragmen siinger gibi ortak bir
goriinlime, yani gdzenekli ve piiriizlii bir dokuya ve gorliinmeyen bir hiicre duvari yapisina

sahip oldugunu analiz etmislerdir (Utama vd., 2021).

Arpa beta glukani ve ticari olarak kullanilan beta glukanin yapisini analiz eden
baska bir arastirmada da morfolojik 6zellikleri benzerdir, gdzenekli ve siingerimsi bir
goriinlime sahiptir ve hiicre duvari yapisina dair gozle goriiliir higbir ize rastlanmamistir
(Limberger-Bayer vd., 2014). Yulaf beta glukani ile yapilan bagka bir arastirmada da ayn1
gbzenekli siingerimsi goriiniimden s6z edilmektedir (Singh vd., 2018). Yapilan baska bir
aragtirmaya gore ise beta glukanin gozenekli silingerimsi yapi sayesinde nano ilag
cokeltileri veya nanokristaller gibi ilaglarla arttirrlmast veya zenginlestirilmesi

konusunda bir avantaj saglanmaktadir (Upadhyay vd., 2017).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolimde kavuzsuz arpadan mikrodalga destekli beta glukan ekstraksiyonu

arastirmasinin mevcut sonuglari ve 6neriler verilmistir.

5.1 Sonuclar

1.

Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim Orman Bakanligina bagl Tarla Bitkileri Merkez
Arastirma Enstitiisiinden 2022 yilinda alinan Yalin Tirii kavuzsuz arpanin temel
bilesim analizleri, %17,26+0,38 protein, %65,58+0,18 nisasta, %8,97+0,22 nem,
%1,87+0,04 kiil, %5,65+0,21 beta glukan, %2,13+0,24 yag tespit edilmistir.
Saglik yararlar1 ve koroner kalp hastaligi riskini azaltmak i¢in giinde 3 g veya
daha fazla beta glukan alinmasi 6nerisine ulasabilmek i¢in giinde 53,1 g kavuzsuz
arpa unu tiikketmek gereklidir. Literatiirde yer alan bilgilere kavuzsuz arpa unu ve
bugday unu ile yapilacak ekmek tahmini olarak 300-350 gram agirliginda
olacaktir. Kalori kisitlamali diyetlerde tiiketimi hedefin iizerinde oldugu igin
ihtiyaci karsilamasi miimkiin olmayabilir.

Arpadan mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu
optimizasyonunda deneylerde elde edilen beta glukan verimi %35,65+0,83 ile
%63,09+2,87 arasinda degismektedir.

En yiiksek beta glukan verimi, sicaklik, zaman ve Su: arpa unu oraninin sirastyla
50 °C, 20 dakika ve 10:1 (g/g)'de elde edilmistir.

Beta glukan verimi artan sicaklikla artmistir. Ancak sicaklik yaklasik 55 °C’nin
tizerine ¢ikarildiginda verimin diismesine sebep olmustur. Bu durum, artan
sicaklikla birlikte ekstrakttaki nigasta miktarinin artmasi, bu nisastanin jelatinize
olarak ekstraksiyon sivisimi kivamli hale getirmesi ve kiitle transferini
yavaglatarak ekstraksiyonu gii¢lestirmesi ile a¢iklanabilir.

Su: arpa unu oram arttikca, diisiik sicakliklarda beta glukan verimi diismiistiir.
Yiiksek sicaklik degerlerinde ise su: arpa unu oranin 10:1 (g/g) ‘den yaklasik 13:1
(g/g) ‘e kadar artmasi verimi artirirken bu degerin iizerindeki su:arpa unu
oranlarinda verim diismektedir. Bu sonug, diisiik su: arpa unu oranlarinda
calismanin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu 6nemli bir sonugtur, ¢linkii
beta glukanin 1slak ekstraksiyonu, daha sonraki saflastirma adimlarinda
cikarilmasi gereken biiyiik miktarlarda su tiiketir. Diisiik su: arpa unu oranlarinda
calismak sonraki saflastirma siirecini basitlestirecektir.

Ekstraksiyon siiresi beta glukan verimi {izerinde 6nemli etkiye sahip olan diger

faktordiir. Su: arpa unu oraninin diisiik oldugu noktalarda ekstraksiyon siiresinin
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10.

11.

12.

13.

14.

artmas1 verimi arttirirken, su:arpa unu oraninin yiiksek oldugu noktalarda zamanin
artmasi verimi diislirmiistiir. Bu sonu¢ dogrultusunda, su: arpa unu oraninin
yuksek oldugu kosullarda beta glukanin kisa siirede ekstrakte edilebildigi, artan
ekstraksiyon siiresiyle ise beta glukanin hem mikrodalganin 1sil olmayan etkisi
hem de karbondioksitin suda ¢éziinmesiyle olusan karbonik asidin olusturdugu
asidik kosullar nedeniyle pargalanarak beta glukan veriminin distigi
sOylenebilir.

Sicaklik olarak 47,74 °C, zaman olarak 19,92 dakika ve su: arpa unu orani olarak
10,10:1 (g/g) secildiginde istenebilirlik degerinin 1 oldugu ve en yiiksek beta
glukan veriminin elde edildigi belirlenmistir. Bu kosullarda program tarafindan
tahmin edilen beta glukan verimi % 63,57’dur. Model tarafindan tahmin edilen
sonuclar1 dogrulamak amaciyla 6nerilen kosullarda 3 paralel deney yapilmistir.
Bu deneylerin ortalamasinda beta glukan verimi %62,43+1,39 olarak
bulunmustur.

Klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20
ekstraksiyonu yontemleri kiyaslandiginda her iki ekstraksiyon yonteminde de
sicakliklarin nispeten yakin oldugu goriilmekle beraber mikrodalga destekli
yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonunda daha diistiktiir.

Ekstraksiyon siiresi klasik sulu ekstraksiyonuna (180 dakika) gére mikrodalga
destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonunda olduk¢a kisadir (19,92
dakika).

Mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonunda (10,10 g) daha az
¢oziicli yani distile su kullanilmastir.

Beta glukan verimi (53,14+1,00; 62,43+1,39) ve beta glukan saflig1 (63,08+1,10
;67,17+0,57) mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H2O ekstraksiyonunda
klasik sulu ekstraksiyon yontemine gore istatistiksel olarak anlami ve daha
fazladur.

Ekstraktlarin beta glukan igerigi, klasik sulu ekstraksiyon yonteminde
%63,08+1,10, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H>O ekstraksiyonu
yonteminde %67,17+0,57 dir.

Ekstraktlarin protein icerigi, klasik sulu ekstraksiyon yonteminde %10,4040,20,
mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu ydnteminde
%11,65+0,28"tir.
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22.

23.

24.

25.

Ekstraktlarin nisasta icerigi klasik sulu ekstraksiyon ydnteminde 1,54+0,01,
mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu yonteminde ise
%2,03+0,01 tiir.

Ekstraktlarin nem igerigi ise sirasiyla klasik sulu ekstraksiyon yonteminde
2,72+0,11 ve mikrodalga destekli yiliksek basing CO2/H,O ekstraksiyonu
yonteminde ise 2,90+0,14 dur.

Ekstraktlarin kiil miktarlar1 analiz edildiginde ise klasik sulu ekstraksiyon
yonteminde %0,95+0,03, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20
ekstraksiyonu yonteminde %1,12+0,07"dir.

Ekstraktlarin arabinoksilan miktar1 klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga
destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu yontemleriyle elde edilislerine
gore sirasiyla, %1,05+0,03 ve %4,19+0,11 dur.

Ekstraktlarin lignin igerikleri ise klasik sulu ekstraksiyon yonteminde
%0,65+0,02, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H.O ekstraksiyonu
yonteminde %2,83+0,14 tiir.

Ekstraksiyon yontemleriyle ekstraktlarin icerinde bulunun diger ogeler ise
sirasiyla klasik sulu ekstraksiyon ve mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20
ekstraksiyonu yontemleriyle elde edilislerine gore, %19,61+0,81 ve
%38,11+0,35°dir.

Besin dgelerinden beta glukan, protein, nisasta, kiil, arabinoksilan, lignin ve diger
Ogeler her iki ekstraksiyon yonteminde istatistiksel olarak anlamli farklilik
gostermektedir.

Nem miktar1 ise istatistiksel olarak farklilik gdstermemektedir. Ayni kurutma
yontemi kullanilarak kurutulan her iki numunenin farklilik géstermemektedir.
Mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu yontemi ile elde
edilen ekstrakt, daha fazla beta glukan, protein, nisasta, kiil, arabinoksilan, lignin
icermektedir.

Insan saglhig: iizerindeki olumlu etkileri ve koroner kalp hastalig1 ve diyabet riskini
azaltmak icin giinde 3 g veya daha fazla beta glukan oOnerisi i¢in klasik sulu
ekstraktsiyon yontemi ile elde edilen ekstraktan 4,76 gram tiiketilerek, mikrodalga
destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu yontemi ile elde edilen ekstraktan
ise 4,46 gram tiiketilmesi gerekmektedir.

Ekstraklarin diyet lifleri (beta glukan, lignin ve arabinoksilanin toplami)

degerlendirildiginde, klasik sulu ekstraktsiyon yontemi ile elde edilen ekstraktin

68



26.

217.

28.

29.

30.
31.

32.

lif icerigi %64,78, mikrodalga destekli yliksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu
yontemi ile elde edilen ekstraktin lif igerigi ise, %74,19°dur. Yetersiz lif tilketimi
i¢in besinlere eklenerek veya besin destegi olarak kullanilarak alternatif bir ¢6ziim
sunabilir.

Her iki yontemle elde edilen ekstraktlarin molekiil agirliklarinin birbirine yakin
oldugunu gostermistir. Istatistiksel olarak Mw arasinda anlamli bir fark
olmamasina ragmen, Mn, Mp ve PDI arasinda anlamli fark vardir.

Mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu ile elde edilen
ekstraktlarin polidispersite indeksi (Mw/Mn), klasik sulu ekstraksiyon yontemiyle
elde edilen ekstraktlarinkinden biraz daha kiigliktiir. Bu, mikrodalga destekli
yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktlarin zincir
uzunluklarinin daha homojen oldugu anlamina gelmektedir.

Klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta glukan ekstraktinin suda
¢ozlniirlik indeksi %77,00+£3,71; mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20
ekstraksiyonu yontemi ile elde edilen beta glukan ekstraktinin suda ¢oziintirliik
indeksi %69,4+2.25 olarak analiz edilmistir. Molekiil agirlig1 arttikga, suda
¢Oziiniirlik indeksi azalmaktadir. Aradaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.
Klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta glukan numunesinin su
tutma kapasitesi 5,59+0,23 g/g, mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20
ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta glukan numunesinin su tutma kapasitesi
ise 8,05+0,18 g/g olarak saptanmistir. Bu 6rnekte su tutma kapasitesinin yiiksek
olmast ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmas1 ile acgiklanabilir. Bu sonuglara gore
ekstraktlarin su tutma kapasitesi oldukc¢a yiiksektir ve kivam verici olarak
endiistriyel kullanim1 da miimkiindiir.

Her iki beta glukan ekstraktinda da 50°C-170°C araliginda iki pik gostermistir.
Ik pik, cams1 gecis pikidir. Cams1 gecis molekiiler hareketliligin minimum
diizeye indigi ve viskozitenin ¢ok yiiksek oldugu sicakliktir. Bu pik klasik sulu
ekstraksiyon yontemiyle elde edilen beta glukan ekstraktinda, 127,41°C,
mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyon yontemiyle elde edilen
beta glukan ekstraktinda 127,37°C’dir.

Erime pikleri olarak verilen 2. pik ise klasik sulu ekstraksiyon yontemiyle elde
edilen beta glukan ekstraktinda, 148,05 °C, mikrodalga destekli yiiksek basing
CO2/H20 ekstraksiyon yontemiyle elde edilen beta glukan ekstraktinda ise,
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146,83 °C, olarak analiz edilmistir. Bu pikler, agirlik kaybina bagl olarak
polimerin erimesini ve suyun dehidrasyonunu gosterir.

DSC analizinden ¢ikan sonuglara bakildiginda arastirmada elde edilen beta glukan
ekstraktlarinin, termal islemlere uygun oldugu, 1s1 uygulanacak besinlere
eklenmesinde bir sakinca olmadigi, pisirme ve sterilizasyon gibi iglemlerde
uygulanabilecek yiiksek sicakliklara dayanabilecegi goriilmektedir.

Mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyonu ve Kklasik sulu
ekstraksiyon islemlerinin FTIR spektrumlar1 benzerdir, bu da yeni uyguladigimiz
mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyon yonteminin polimerin
kimyasal yapisini etkilemedigini gostermektedir.

Mikrodalga destekli yiiksek basing CO2/H20 ekstraksiyon yontemi ile elde edilen
beta glukan numunesinin klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen 6rnege
gore daha agik renkte oldugu saptanmistir. L parlaklik degeri agisindan 6rnekler
arasinda istatistiksel fark oldugu belirlenmistir.

Orneklerin a degerleri arasinda istatistiksel bir fark olusmazken, b degerleri ise
istatiksel olarak farklhidir. Klasik sulu ekstraksiyon yontemi ile elde edilen beta
glukan numunesinin b degerinin artmasi ornegin filtre edilme siirecinin uzun
olmasi ve bu siirecte oksijen ile temasindan kaynaklanmig olabilir.

Her iki beta glukan ekstraktinin morfolojik 6zellikleri benzerdir, gbzenekli ve
stingerimsi bir goriiniime sahiptir ve hiicre duvari yapisina dair gozle goriiliir

higbir ize rastlanmamustir.

5.2 Oneriler

Bu arastirmada elde edilen ekstrakt %74,19 diyet lifi icerigi ile hem besin destegi
olarak kullanilabilme hem de gida katki maddesi olarak kullanilabilme potansiyeli
tasimaktadir.

Ulkemizde iiretimi yapilan énemli tahillardan biri olan arpanin, saglik yararlari
acisindan insan beslenmesinde kullanilma potansiyeli vardir.

Kavuzsuz arpanin insan beslenmesinde kullanilma potansiyeli ile ilgili daha ¢ok
calisma yapilmalidir.

Arpanin 6nemli bir bileseni olan beta glukan ekstraksiyonu ile ilgili yapilan

arastirma sayisi artirilmadir.
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Beta glukan ekstraktlarinin kaynaklart ve karakterizasyonu saglik yararlari
acisindan belirleyicidir. Daha fazla bu alanda arastirmaya ihtiyag vardir.

Beta glukan ekstraksiyonunda ticari iiretime uygun ve biiyiik dlgekli denemeler
de yapilmalidir.

Gelistirilen yontem ile elde edilen beta glukan ekstrakti, besinlere eklenerek
fonksiyonel bir besin iiretimine katki sunabilme potansiyeli tasimaktadir. Saglik
yararlarindan 6tiirii beta glukan katkili tirtinler gelistirilmedir.

Saglik profesyonelleri beta glukan katkili liriinler ve beta glukan ekstraktlarini
klinik arastirmalarda degerlendirmeli ve hastaliklarda kullanimina yer

verilmelidir.
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