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Abstract

Tamarind (7amarindus indica L.), an evergreen tree from the Fabaceae (Leguminosae) family, has garnered
attention in both scientific research and traditional medicine due to its rich antioxidant content, natural sugars,
organic acids, and phytochemical compounds. Interest in herbal infusions and their applications is growing,
especially regarding their bioactive properties and potential health benefits. However, studies on the effects of
infusion parameters, such as temperature and duration, on tamarind infusions remain limited in the literature. In
this study, we investigated the effect of infusion time (3, 6, and 12 minutes) on the total phenolic content (TPC),
antioxidant activity, organic acid profile, and sugar composition of tamarind fruit extract. We evaluated the
changes in the antioxidant potential of the samples based on infusion duration using two different methods: DPPH
and ABTS, while organic acids were analyzed by HPLC-PDA and sugar composition by HPLC-RID. The highest
antioxidant activity, determined by DPPH and ABTS assays, was observed at the 12-minute infusion time, with
values of 6780.95 and 7431.33 umol Trolox/L, respectively. The total phenolic content at this duration was
recorded as 2832.02 mg GAE/L. Tamarind infusions contained citric, malic, and tartaric acids as organic acids,
along with sucrose, glucose, and fructose as sugars. The highest concentrations of organic acids and sugars were
found in the 12-minute infusion. Tartaric acid (51.82 g/L) was identified as the predominant organic acid, while
glucose (30.47 g/L) was the most abundant sugar. These findings highlight the potential of tamarind fruit infusions
as a promising alternative to conventional herbs. At the same time, their high antioxidant content and beneficial
organic acid composition.
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Infiizyon siiresinin Tamarindus indica'nin biyokimyasal bilesimi iizerine etkisi

Ozet

Fabaceae (Leguminosae) familyasindan yaprak dokmeyen bir aga¢ olan demirhindi (7amarindus indica L.),
zengin antioksidan igerigi, dogal sekerleri, organik asitleri ve fitokimyasal bilesikleri nedeniyle hem bilimsel
arastirmalarda hem de geleneksel tipta dikkat ¢ekmistir. Bitkisel infiizyonlara ve uygulamalarma olan ilgi,
ozellikle biyoaktif ozellikleri ve potansiyel saglik yararlari acisindan giderek artmaktadir. Bununla birlikte,
sicaklik ve siire gibi infiizyon parametrelerinin demirhindi infiizyonlar tizerindeki etkilerine iliskin ¢aligmalar
literatlirde sinirh kalmaktadir. Bu ¢alismada, infiizyon siiresinin (3, 6 ve 12 dakika) demirhindi meyve oziitiiniin
toplam fenolik icerigi (TPC), antioksidan aktivitesi, organik asit profili ve seker bilesimi tizerindeki etkisi
aragtirlmistir. Infiizyon siiresine baglh olarak &rneklerin antioksidan potansiyelindeki degisiklikleri iki farkli
yontem kullanarak (DPPH ve ABTS) degerlendirilmistir, organik asitler HPLC-PDA ve seker bilesimi HPLC-RID
ile analiz edilmistir. DPPH ve ABTS analizleri ile belirlenen en yiiksek antioksidan aktivite, sirasiyla 6780,95 ve
7431,33 pmol Trolox/L degerleri ile 12 dakikalik inflizyon siiresinde gozlenmistir. Bu siiredeki toplam fenolik
icerik 2832,02 mg GAE/L olarak kaydedilmistir. Demirhindi infiizyonlar1 organik asit olarak sitrik, malik ve
tartarik asitler ile seker olarak sukroz, glukoz ve fruktoz icermektedir. En yiiksek organik asit ve seker
konsantrasyonlari 12 dakikalik inflizyonda bulunmustur. Bu siire zarfinda toplam fenolik igerik 2832,02 mg
GAE/L olarak kaydedilmistir. Demirhindi infiizyonlar1 organik asit olarak sitrik, malik ve tartarik asitlerin yan
sira seker olarak siikroz, glukoz ve fruktoz icermektedir. En yiiksek organik asit ve seker konsantrasyonlar 12
dakikalik inflizyonda bulunmustur. Tartarik asit (51,82 g/L) baskin organik asit olarak belirlenirken, glikoz (30,47
g/L) en bol bulunan seker olmustur. Bu bulgular, demirhindi meyvesi infiizyonlariin geleneksel bitkilere umut
verici bir alternatif olma potansiyelini vurgulamaktadir. Ayn1 zamanda, yiiksek antioksidan igerigi ve faydal
organik asit bilesimine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Tamarindus indica, Antioksidanlar, organik asitler, Infiizyonlar, Seker profili
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Giris

Demirhindi (Tamarindus indica L.- T. indica), Fabaceae (Leguminosae) familyasimin bir iiyesidir ve Diinyada
Hindistan, Banglades, Sri Lanka, Tayland ve Endonezya gibi Asya iilkeleri ile Afrika ve Amerika olmak iizere
50'den fazla iilkede yetismektedir (Pal& Mukherjee, 2020). Orta ila biiyiik boyutlu, yaprak dokmeyen, 24 m
yiikseklige ve 7 m ¢evreye sahip bir agactir ve meyve yaklagik %55 pulp, %34 tohum ve %11 kabuk ve tohumu
kaplayan lif tabakasindan olugmaktadir (Hemshekhar ve ark., 2011). Tohumlar ¢ok sert, parlak, kirmizimsi veya
morumsu kahverengi, meyvenin igine gomiilmiis halde bulunmaktadir ve sert bir zar ve liflerle birbirlerine
baglanmaktadir (Sekil 1). Hindistan yilda yaklasik 0.3 milyon ton 7. indica yetistirmektedir ve bunun yaklasik
9%30-34'iinii tohum olusturmaktadir. Meyve 6zl (pulp) furan tiirevleri, karboksilik asit, flobatannin, asetik, sitrik,
formik, malik, siiksinik asit, flavonoidler, pektin, seker icermektedir ve pulp diinyanin bircok iilkesinde yaygin
olarak tiiketilmektedir. (Dhasade ve ark., 2009; Tril ve ark., 2014). Tohumlar, kampesterol, f-amirin, -sitosterol,
yag asitleri, tanenler, seker, musilaj ve polisakkaritler, kardiyak glikozitler ve fenolikler icermektedir (Dhasade ve
ark., 2009, Yeasmen& Nazrul Islam, 2015; Ganesapillai ve ark., 2017). Kabuk ise tanenler, saponinler, glikozitler,
peroksidaz ve lipitleri igermektedir (Dhasade ve ark., 2009). Polifenoller, 6rnegin flavonoidler ve fenolikler,
bitkinin hemen hemen her boliimiinde bulunmakta ve bu da 7. indica'y1 antioksidan igerigi yiiksek bir gida haline
getirmektedir(Ganesapillai ve ark., 2017). Meyvenin besin kompozisyonu incelendiginde protein ~%7.5, nem
~%15.50, yag ~%3, karbonhidrat ~%70 ve lif ~%4.5 olarak belirlenmistir (Sadiq ve ark., 2016). T. indica,
antidiyabetik, hipolipidemik, hepatoprotektif, antimikrobiyal ve antiproliferatif 6zellikler gibi bildirilen bazi
aktivitelere sahiptir (El-Siddig, 2006). Farooq ve ark. (2022) meyvenin posasinin C vitamini ve seker agisindan
cok zengin oldugunu tespit etmistir. Bu nedenle suruplarda, meyve suyu konsantrelerinde, tursularda ve et
soslarinda kullanilmaktadir. 7. indica, basta diigiik glisemik indekse sahip fruktoz ve hiicresel enerji iiretimi i¢in
temel kaynak olan glikoz olmak tizere, tatli ve keskin lezzetine katkida bulunan dogal sekerler agisindan zengindir.
Bu sekerler sadece enerji saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda meyvenin genel lezzetinde ve besin degerinde de rol
oynamaktadir. Birgok farkli tarif olmasina ragmen genellikle meyve suyu, infiizyon veya salamura haline
getirilmektedir (Katare ve Hakrovorty, 2019).

Meyve, karakteristik eksi tadindan sorumlu olan tartarik asit de dahil olmak iizere ¢esitli organik asitler
icermektedir. Tartarik asit, Ozellikle Aspergillus flavus gibi tiirlere karsi antifungal ozellikleriyle dikkat
¢ekmektedir (Kachapulula ve ark., 2019). T. indica’da bulunan diger organik asitler arasinda, sindirime ve
metabolik siireglere yardimei olarak saglik iizerinde etkili olan sitrik asit ve malik asit icermektedir. 7. indica,
serbest radikallerin nétralize edilmesinde ve oksidatif stresin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayan galik asit,
ferulik asit, kafeik asit ve p-kumarik asit gibi fenolik asitler, apigenin, luteolin, kersetin, rutin ve naringenin gibi
flavonoidler, C vitamini, f-karoten ve lutein gibi karotenoidleri icermektedir. 7. indica’da tanimlanan diger temel
antioksidan bilesikler ise 2-hidroksi-3',4'-dihidroksiasetofenon, metil 3,4-dihidroksibenzoat ve oligomerik
proantosiyanidinlerdir (OPC'ler) (Wagqas ve ark., 2013). Bu bilesikler, DPPH serbest radikal temizleme yontemi
de dahil olmak {iizere cesitli analizlerle belirlenen 7. indica’nin genel antioksidan aktivitesine katkida
bulunmaktadir (Waqas ve ark., 2013). Ayrica, mirisetin ve prosiyanidin B2 gibi flavonoidlerin varlig1 antioksidan
profilini daha da gelistirmektedir (Pratiwi ve ark., 2020).

Tamarindus indica, zengin antioksidan igerigi, dogal sekerleri, organik asitleri ve fitokimyasal bilesenleri
sayesinde sagliga bircok fayda saglayan bir meyvedir. Geleneksel kullaniminin yani sira, bu faydalar bilimsel
arastirmalarla da desteklenmektedir. 7. indica infiizyonlari, 6zellikle metabolik ve kardiyovaskiiler hastaliklarin
yonetiminde destekleyici bir bilesen olarak degerlendirilen gesitli saglik yararlariyla dikkat cekmektedir. Maekawa
ve ark. (2022), T. indica yapraklarindan elde edilen metanolik ekstraktlarin biyolojik sistemlerde antioksidan
seviyelerini artirdigini ve oksidatif stresle iliskili durumlarin yonetiminde potansiyel bir diyet takviyesi olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, 7. indica posasi inflizyonunun gastrointestinal saglik iizerindeki etkileri
incelenmis; iilserlere karsi koruyucu etki gosterdigi ve mukozal savunma mekanizmalarini destekledigi rapor
edilmistir (Umar ve ark., 2023). 7. indica’nin antidiyabetik etkileri de kapsamli sekilde arastirilmistir. Meher
(2017) ile Purwaningsih ve ark. (2023) tarafindan yiiriitiilen calismalar, 7. indica tohumlar1 ve yapraklarindan elde
edilen ekstraktlarin diyabetik modellerde kan glikoz diizeylerini anlamli 6l¢iide diisiirebildigini ve lipid profillerini
iyilestirebildigini gostermistir. Bu etkilerin, icerdigi flavonoidler ve saponinler gibi biyoaktif bilesiklerin insiilin
duyarliligini artirmasi ve lipid metabolizmasini diizenlemesiyle iligkili oldugu dusiiniilmektedir. Etukudo ve ark.
(2024) ise T. indica’nin 6zellikle oksidatif stres ve nérodejenerasyonla iligkili durumlarda gosterdigi néroprotektif
etkileri vurgulamis; yapisinda bulunan flavonoidlerin ve diger fitokimyasallarin, ndronal hiicreleri hasardan
koruma potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir.

T. indica inflizyonu, meyvenin sicak suda bekletilerek hazirlanmastyla elde edilen bir 6ziit veya ¢aydir. Inflizyon
ile, meyvenin biyoaktif bilesenleri suya gegmekte icin saglik acisindan degerli bilesenler icermektedir: Fenolik
bilesikler antioksidan ve anti-inflamatuar etkiler gostermekte, flavonoidler hiicresel yaslanmay1 yavaglatmakta ve
bagisiklik sistemini giiclendirmekte, organik asitler (tartarik asit, sitrik asit) sindirimi desteklemekte ve bagirsak
sagligina fayda saglamakta ve mineraller (potasyum, magnezyum, demir) ise kan basincini diizenlemekte ve kas
fonksiyonlarimi desteklemektedir (Pratiwi ve ark., 2020; Etukudo ve ark., 2024). Ayrica 7. indica meyve 6ziinden
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elde edilen antioksidan bakimindan zengin ekstraktlar, oksidatif stresle ilgili gen ifadesinin modiilasyonuyla
iligskilendirilmis ve oksidatif hasarla miicadeledeki rollerini daha da desteklemistir (Razali ve ark., 2010). 7. indica
inflizyonu, antioksidanlar, anti-inflamatuar ajanlar ve diger biyoaktif bilesiklerden olusan zengin bilesimi
sayesinde saglig1 gelistirmek i¢in umut verici bir yol sunmaktadir. Cesitli ¢caligmalardan elde edilen kanitlar,
oksidatif stres, inflamasyon, gastrointestinal saglik ve metabolik bozukluklarin yam sira yara iyilesmesi ve
enfeksiyon yonetimindeki geleneksel uygulamalarin yonetiminde potansiyel kullanimini desteklemektedir.

T. indica infiizyonlar1 ve uygulanan sicaklik ve siire gibi faktdrlerin meyvenin yapisinda bulunan ve infiizyon ile
suya gecem Onemli biyoaktif bilesikler iizerinde etkisi ile ilgili literatiirde smirli ¢aligma bulunmaktadir. Bu
calismada, T. indica meyve 6ziiniin TPC, antioksidan aktivite, organik asitler ve seker kompozisyonu {izerine
infiizyon siiresinin (3, 6, 12 dakika) etkisi incelenmistir. Orneklerin infiizyon siiresine bagl olarak antioksidan
potansiyelinin ne sekilde degistigi DPPH ve ABTS olmak iizere iki farkli yontemle belirlenmistir. Organik asitler
HPLC-PDA ile, seker kompozisyonu ise HPLC-RID kullanilarak degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

1. Kimyasallar

Organik asitler, seker standartlari, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) ve Trolox Sigma-Aldrich Chemical
Company'den ve Folin-Ciocalteu reaktifi Merck'ten satin alinmistir. HPLC sisteminde referans standartlar olarak
organik asitler i¢in sitrik (77-92-9), malik asit (6915-15-7) ve tartarik asit (87-69-4), seker analizi i¢in sakkaroz
(57-50-1), glukoz (50-99-7) ve fruktoz (57-48-7) Merck'ten satin alinmistir.

2. infiizyonlarin hazirlanmasi

Demirhindi (7. indica) Adana’da yerel bir marketten satin alinmistir. Infiizyon caylarda yaygin olarak kullanilan
sicaklik 85°C ile 100°C, infiizyon siiresi ise 3-15 dakika arasindadir ve bu sicaklik ve siireler daha 6nceki
calismalarimizda da kullanilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir (Kelebek, 2016; Uzlasir ve ark., 2020). Ayrica,
mevcut literatiirden elde edilen kosullar da benzer sicaklik ve siireler kullanilmistir (Ariffin ve ark., 2011; Gan ve
Ting, 2017; Pan ve ark., 2018; Xiao ve ark., 2017). T. indica’larin kabuk, meyve ve gekirdekleri ayrilmis ve
infizyonlarin hazirlanmasinda meyve kismi kullanilmistir (Sekil 1).

(a) (®) (c) (d)

Sekil 1. 7. indica meyve boliimleri (a: tiim meyve, b: kabuk, c: meyve 6zl (pulp) ve d: tohum)

Bes gram T. indica meyve 6zii tartilarak 250 mL'lik bir behere aktarilmis ve tizerine 100 °C’de 100 mL sicak su
eklenerek 3, 6 ve 12 dakika siireyle demlenmistir. Elde edilen 6rnekler, 4 °C’de 15 dakika boyunca 6.500 rpm’de
santriflij edilmis ve yiiksek performansl sivi kromatografi (HPLC) analizi 6ncesinde 0,45 pm’lik membran filtre
(Millipore) ile siiziilmiistiir. Infiizyon islemleri ve analizler, {i¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

3. Antioksidan aktivite (AA) ve toplam fenolik madde (TFM) analizleri

3.1 Antioksidan aktivite (DPPH ve ABTS yontemleri kullanilarak) analizleri

DPPH analizi, Brand-Williams ve ark. (1995) tarafindan tanimlanan yonteme ¢esitli modifikasyonlar uygulanarak
gerceklestirilmigtir. Kisaca, her bir ekstrakttan 200 pL alinarak 3,9 mL DPPH c¢ozeltisi ile karigtirilmis ve karigim
karanlik ortamda, oda sicakliginda 1 saat siireyle inkiibe edilmistir. Ardindan, absorbans degerleri UV-goriiniir
spektrofotometre (Cary 60, Agilent, Malezya) kullanilarak 517 nm dalga boyunda 6l¢iilmistiir. Antioksidan
aktiviteler, bir kalibrasyon egrisi yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar pmol Trolox/L cinsinden ifade edilmistir.
ABTS radikal siiptirme aktivitesi analizi, Re ve ark. (1999) tarafindan belirtilen yonteme gore modifiye edilmis
otomatik agartma yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Inhibisyon yiizdesi hesaplanmis ve sonuglar pmol
Trolox / L olarak ifade edilmistir.

3.3 Toplam fenolik madde (TFM) analizi

TFM analizleri daha 6nce Singleton ve ark. (1999) tarafindan belirtilen Folin-Ciocalteu reaktifi kullanilarak tespit
edilmistir. Kisaca, 200 pl infiizyon 0,5 ml Folin-Ciocalteu reaktifi ile 3 dakika boyunca karistirilmig, ardindan 2
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ml %20 (w/v) sodyum karbonat eklenmistir. Karisim daha sonra 765 nm'de absorbans dl¢lilmeden 6nce 30 dakika
oda sicakliginda bekletilmistir. TFM miktari, mg gallik asit esdegerleri (GAE) /L olarak ifade edilmistir.

4. Organik asit ve seker analizi

Inflizyonlar, organik asit ve seker profillerini tespit etmek ve miktarlarmi belirlemek i¢in PDA ve RID dedektdrlii
HPLC'ye (Shimadzu Prominence-i LC-2030C) enjekte edilmistir. Analizlerde tastyici faz olarak 0,5 mL/dak akis
hizinda H,SO4 (5 mM) tastyici faz olarak ve formik asit ¢ozeltisi (%0,1) kullanilirken, seker profili igin BIORAD
Aminex HPX-87H (300 x 7,8 mm, Bio-Rad; Hercules, CA, ABD) kolon olarak kullanilmistir (Flores, Hellin ve
Fenoll, 2012). Bilesiklerin miktarlarini belirlemek icin her bir standart madde i¢in bes farkli konsantrasyonda
hazirlanmis ve bilesikler kalibrasyon egrilerinden dl¢tiilmistiir.

5. Istatistiksel analiz

Bu calismada, istatistiksel veri analizi XLStat deneme yazilimi1 (Addinsoft) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Verilerin igerik seviyelerindeki farkliliklar Duncan testi ile hesaplanmistir. P-degerleri 0.05'ten kii¢iik olan
ortalamalar istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

1. Antioksidan aktivite (AA) ve Toplam Fenolik madde miktar: (TPC)

Antioksidanlar, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) neden oldugu hiicresel hasar1 nleyen veya azaltan bilesiklerdir.
T. indica infizyonlarinda o6lciilen baslica antioksidan bilesikler; fenolik bilesikler, flavonoidler ve bazi organik
asitlerdir. Tablo 1°de, T. indica (demirhindi) meyves infiizyonlarinin 3, 6 ve 12 dakikalik siirelerle hazirlanmasi
sonucunda olusan antioksidan aktivite (AA) ve toplam Fenolik madde miktarlarindaki (TPC) degisimleri
verilmistir.

Tablo 1. 7. indica infiizyonlarinin biyokimyasal kompozisyonu

T. indica infiizyonlar:

Siire 3 dakika 6 dakika 12 dakika
AntioksidanAktivite

DPPH (pumol Trolox/L) 2592,38+38,79* 2872,38+48,68° 6780,95+78,68°
ABTS (umol Trolox/L) 2978,67+£19,222 3432,00+43,41° 7431,33+68,71°¢
TFM (mg GAE/L) 1777,37+4,24° 2131,36+121,01° 2832,02+6,39¢
Seker Profili

Sakkaroz (mg/L) 20,33+0,00° 1,13+0,0? 1,41+0,0°
Glikoz (mg/L) 21,45+0,00? 26,18+1,2° 30,47+0,0°
Fruktox (mg/L) 11,88+0,00* 14,30+0,4° 16,90+0,0°
Toplam seker(mg/L) 34,35+0,00° 41,61+1,6° 48,78+0,1°
Organik Asit Profili

Sitrik Asit (mg/L) 1,07+0,00* 1,30+0,02° 1,55+0,06°
Tartarik Asit (mg/L) 36,11+0,09? 43,2440,15° 51,82+0,23¢
Malik Asit(mg/L) 4,86+0,00* 6,03+0,04° 7,24+0,06°
Toplam organik asit (mg/L) 42,03+0,09° 50,56+0,21° 60,61+0,34¢

*standard deviation
&< Ayni satirdaki farkli harfler istatistiksel farkliliklar1 géstermektedir (p<<0,05).

3 dakikalik infiizyonda 2592,38 umol Trolox/L olan DPPH radikal siipiirme kapasitesi, 6. dakikada hafif artis
gostererek 2872,38 umol Trolox/L’ye yiikselmis, ancak 12. dakikada 6780,95 umol Trolox/L ile belirgin sekilde
artmustir (p<0,05). Bu durum, infiizyon siiresi uzadikg¢a fenolik bilesiklerin suya daha fazla ekstrakte oldugunu
gostermektedir. Literatiirde, 7. indica 6zlerinin DPPH serbest radikali lizerinde 6nemli antioksidan etki gosterdigi
bildirilmistir (Sudjaroen et al., 2005). Benzer sekilde, infiizyon siiresi arttik¢a antioksidan aktivite artis1 Hibiscus
sabdariffa (karkade) gibi bitkilerde de gozlemlenmistir (Tsai ve ark., 2002).

ABTS yontemi ile belirlenen radikal siiptirme kapasitesi ise 3 dakikada 2978,67 pmol Trolox/L iken 6 dakikada
3432,00 pmol Trolox/L ve 12 dakikada 7431,33 pmol Trolox/L'ye yiikselmistir (p<0,05). Bu sonug, ABTS
analizinin daha polar fenolik bilesikleri 6lgmede etkili oldugunu ve inflizyon siiresinin bu bilesiklerin
cozunirliigiini artirdigini gostermektedir (Re ve ark., 1999). Yiiksek ABTS ve DPPH aktiviteleri, demirhindi
inflizyonunun inflamasyonu azaltici ve yaslanma karsiti etkiler potansiyeli tasidigini géstermektedir.

Toplam fenolik madde (TPC) miktar1 incelendiginde ise 3 dakikada 1777,37 mg GAE/L olan TPC, 6. dakikada
2131,36mg GAE/L’ye, 12. dakikada ise 2832,02 mg GAE/L’ye yiikselmistir (p<0,05). Fenolik bilesikler suda
coziiniirlik 6zelligi tasidigindan, uzun siireli inflizyonlar ekstraksiyon verimliligini artirmaktadir (Duenas ve ark.,
2005). Yiiksek TPC degeri, DPPH ve ABTS sonuglan ile paralellik gostermektedir. Fenolik bilesikler serbest
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radikalleri etkisiz hale getirerek DNA, lipitler ve proteinlerin oksidatif hasara ugramasimi 6nlemektedir (Scalbert
ve ark., 2005). Kronik hastaliklarin (kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, Alzheimer) gelisimini azaltici
etkileri ise bilimsel olarak gosterilmistir (Manach ve ark., 2004). T. indica meyvesi, gallik asit ve ferulik asit gibi
giiclii antioksidan fenoller icermektedir (Sudjaroen ve ark., 2005).

2. Seker profili

T. indica infiizyonlarinda dogal olarak bulunan sekerler sakkaroz, glikoz ve fruktoz, enerji saglamada temel rol
oynasa da, saglik iizerine etkileri tiiketim diizeyine gore degisiklik gostermektedir. Tablo 1°de, T. indica
(demirhindi) meyves inflizyonlarmin 3, 6 ve 12 dakikalik siirelerle hazirlanmasi sonucunda seker profilinde
meydana gelen degisimler, Sekil 1°de ise HPLC-RID ile belirlenen seker kromatogrami verilmistir. Sakkaroz
miktar1 3 dakikada 20,33 mg/L iken 6 ve 12 dakikada sirasiyla 1,13 ve 1,41 mg/L olarak dnemli 6lciide azalmistir.
Bu azalma, sakkarozun pargalanarak glikoz ve fruktoza déniismesi ile agiklanabilir. Glikoz miktar1 ise 3 dakikada
21,45 mg/L, 6 dakikada 26,18 mg/L ve 12 dakikada 30,47 mg/L’ye ¢ikmustir. Fruktoz degeri de benzer bir artis
gostermistir. Toplam seker icerigi ise 3 dakikada 34,35 mg/L, 6 dakikada 41,61 mg/L ve 12 dakikada 48,78 mg/L
olarak artis gostermistir. (p<0,05). Bu sonugclar, invertaz enzim aktivitesinin etkisini diisiindiirmektedir.
Demirhindi meyvesinde bulunan dogal enzimlerin, sakkarozu parcalayarak glikoz ve fruktoz {iretmesi
miimkiindiir. Bu doéniisiim, infiizyon sirasinda sicakligin etkisiyle hiicre duvarlarinin gegirgenligi artmakta ve
¢ozliniir sekerler kolaylikla ortama gecmesi ile agiklanmaktadir (Morton, 1987). Ayni zamanda bu doniisiim hizlh
enerji kaynagi saglarken infiizyonun tatlilik seviyesini artirmaktadir. Glikoz ve fruktoz hizla emilerek kan sekeri
seviyesini yiikseltmektedir ve asi1 fruktoz tiketimi karaciger yaglanmasi ve insiilin direnci ile
iligskilendirilmektedir (Tappy ve L¢&, 2010). Ancak dogal meyve kaynakli fruktoz, lif ve fenoliklerle birlikte
tilketildiginde zararli etkisi azalmaktadir. Mahmood ve ark. (2014,) T. indica meyvesinin diisiik kalorili
iceceklerde dogal tatlandirici olarak kullanilabilecegi bildirmistir.
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Sekil 1. HPLC-RID ile belirlenen séker krorhatogra;nl (a: 3 hakikahk inﬁizjron siiresi ile hailrlanan‘ekstrakt, b:
6 dakikalik inflizyon siiresi ile hazirlanan ekstrakt ve c: 12 dakikalik inflizyon siiresi ile hazirlanan ekstrakt)

3. Organik asit profili

Organik asitler, sadece tat profiline katki saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda saglik iizerinde gesitli etkiler
gostermektedir. 7. indica meyve inflizyonlarmin 3, 6 ve 12 dakikalik siirelerle hazirlanmasi sonucunda organik
asit profilinde meydana gelen degisimler Tablo 1’de verilmistir. 7. indica infiizyonlarinda belirlenen baglica
organik asitler arasinda sitrik asit, tartarik asit ve malik asit yer almakta olup, bu bilesiklerin toplam
konsantrasyonlar1 infiizyon siiresi arttikca anlamli bicimde yiikselmistir (p<0,05). Bu artis, sicakligm ve
ekstraksiyon siiresinin, meyve matrisindeki organik asitlerin ¢oziinlirliigii ve salmimi iizerindeki etkilerini
yansitmaktadir. Infiizyonun 3. dakikasinda toplam organik asit icerigi 42,03 mg/L iken, bu deger 6. dakikada 50,56
mg/L’ye, 12. dakikada ise 60,61 mg/L’ye ulasmustir. Ozellikle tartarik asit, 36,11 mg/L’den 51,82 mg/L’ye kadar
artarak en baskin asit bileseni oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, 7. indica meyvesinin dogal olarak zengin
oldugu tartarik asidin, sicak su inflizyonlar1 yoluyla etkili bir sekilde ekstrakte edilebildigini gostermektedir.
Benzer sekilde, malik asit miktar1 da infiizyon siiresiyle birlikte artis gostermis (4,86 mg/L. — 7,24 mg/L), bu da
malik asidin sicakliga duyarl fakat ¢oziintirliigii yiiksek bir organik asit oldugunu isaret etmektedir. Sitrik asit ise
en diisiik konsantrasyon diizeyine sahip olmasina ragmen zamanla anlamli bir artis géstermistir (1,07 mg/L —
1,55 mg/L). Bu artis, sitrik asidin bitkisel dokulardan ge¢ difiize olmasit ve daha uzun siireli ekstraksiyon
siireclerinde agiga cikmasiyla aciklanabilir. Literatiirdeki benzer ¢alismalar da infiizyon siiresinin organik asitlerin
ekstraksiyon verimliligi iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir (Mahmood ve ark., 2014; Tsai ve ark.,
2002). Bu baglamda, 7. indica infiizyonlarinm islenme parametreleri (6zellikle siire ve sicaklik), iiriiniin
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organoleptik 6zelliklerinin yan1 sira fonksiyonel igerigini de dogrudan etkilemektedir. Organik asitlerdeki bu
artiglar, yalnizca tat profiline katki saglamakla kalmayip, ayni zamanda sindirim fonksiyonlari, mineral
biyoyararlanimi ve mikrobiyal stabilite acisindan da 6nemli saglik katkilari sunmaktadir.

Tartisma

Bu calisma, 7. indica meyvesinden hazirlanan infiizyonlarin farkl siirelerde ekstraksiyonu sonucunda meydana
gelen biyokimyasal degisimleri kapsamli bir sekilde ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, infiizyon siiresi ile
toplam antioksidan kapasite, toplam fenolik madde igerigi, organik asit profili ve seker diizeyleri arasinda anlamli
korelasyonlar oldugunu gostermektedir. Antioksidan aktivitenin, ozellikle 12 dakikalik inflizyon siiresinde
maksimum seviyeye ulastigi belirlenmig; bu durum, fenolik bilesikler ve flavonoidlerin sicaklikla
coziniirliigiindeki artisla iliskilendirilmistir. Organik asit profili acisindan en belirgin artis tartarik asitte
gozlenmis; malik ve sitrik asit diizeyleri de infiizyon siiresine paralel olarak artmistir. Bu bulgular, 7. indica'nin
karakteristik eksi tadimi belirleyen asidik bilesenlerin sicak suda ¢oziiniirliigiiniin siireye bagli olarak arttigini
gostermektedir. Organik asitlerin bu yogunlugu yalnizca duyusal kaliteyi artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda
sindirimi destekleyici ve mikrobiyal kontrol saglayici etkiler agisindan da 6nem arz etmektedir.

Seker profili agisindan degerlendirildiginde, 6zellikle glukoz ve fruktoz diizeylerinin infiizyon siiresine bagh
olarak artt181 belirlenmistir. Bu durum, sicakligim meyve dokularinin pargalanmasini tesvik etmesi sonucu serbest
sekerlerin ¢oziinebilir hale gelmesiyle agiklanabilir. Bununla birlikte, sekerlerin biyoerisilebilirligini artiran bu
durumun, fonksiyonel i¢ecek formiilasyonlarinda dikkatle degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmalidir.

Genel olarak bu c¢alisma, 7. indica infiizyonlarinin biyolojik agidan aktif bilesenlerinin maksimum ekstraksiyonu
icin infliizyon siiresinin kritik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler, fonksiyonel
iceceklerin gelistirilmesinde 7. indica'nin potansiyel bir dogal antioksidan ve saglik destekleyici bilesen kaynagi
olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bu baglamda, infiizyon siiresinin optimize edilmesi, hem besin
bilesenlerinin korunumu hem de fonksiyonel etkilerin maksimize edilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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