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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Beyaz ve Tam Bugday Ekmek Cesitlerine Eklenen Beyaz Dut (Morus alba)
Yapraklarinin ve Posasinin Antidiyabetik Aktivite Uzerine Etkisinin ve in
vitro Biyoerisilebilirliginin Belirlenmesi

Ceren INCE

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen BilimleriEnstitisu
Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Doc. Dr. Ozlem CAGINDI

Fonksiyonel gidalarin insan beslenmesinin 6tesinde saglikli, iyi olma halini
saglayacak {iriin formiilasyon tasarimlar iizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir.
Diyabeti engelleyebilmek veya kan sekeri seviyesini dengeleyebilmek i¢in kandaki
seker miktarinin kontrol edilebilmesi gerekmektedir. Tip-2 Diyabet hastaliginin
Oonlenmesinde karbonhidrat sindirim enzimlerine kars1 dogal inhibitorlerin
kullanilmasi tedavi yontemlerinden biri olarak gérilmektedir.

Tez galismasinda liyofilizatorde dondurularak kurutulmus beyaz dut (Morus
alba) posasi (%10) veya beyaz dut yapragi (%3) beyaz ve tam bugday ekmeklerine
toz halinde eklenmistir. Hammaddelerde ve ekmek urunlerinde toplam fenolik
madde, toplam antioksidan ve antidiyabetik aktivite analizi yapilmistir. In vitro
sindirim modelleme ©ncesi ve sonrasi fenolik bilesenlerin, antioksidan madde
miktarinin biyoerisilebilirligi saptanmistir. Fenolik kompozisyonun belirlenmesinde,
orneklerin gallik asit, katesin, epigallokatesingallat, ferulik asit, p-kumarik asit
miktarlar1 tespit edilmistir. Ekmekler icin renk, tekstir, duyusal analizleri
gerceklestirilmistir. Renk analizinde ekmek iirlinlerinde kabuk renginde anlamli bir
farklilik tespit edilmemis (p>0,05), ancak i¢ renklerinde L, a*, b" degerlerinde
Oonemli duzeyde farklilik bulunmustur (p<0,05). Tekstiir analizinde sertlik,
yapiskanlik, esneklik, i¢ yapiskanlik, sakizzimsilik, ¢ignenebilirlik, elastikiyet
parametrelerinde doku profili analizi (TPA) uygulanmistir. Ekmek o6rneklerinin
tekstlir parametrelerinin istatistiksel olarak incelenmesi sonucunda, posa veya
yapraklarla zenginlestirmenin tekstiir parametreleri lizerine etkisinin anlamli oldugu
tespit edilmistir (p<0,05). Siralama testi uygulanan duyusal analiz sonuglarina goére
en ¢ok begenilen ekmek, kontrol tam bugday ekmegi olurken hig tercih edilmeyen
yapraklt beyaz ekmektir. Duyusal analiz sonuglarina gore kontrol tam bugday
ekmeginden sonra en ¢ok tercih edilen posali beyaz ekmek olmustur.

Toplam fenolik madde miktarinda en yiiksek fenolik madde miktar1 yapraklh
tam bugday ekmeginde 48,26 + 5,40 mg/100 g GAE, en diisiik fenolik madde miktar1
kontrol beyaz ekmekte 18,50 + 1,36 mg/100 g GAE olarak tespit edilmistir. Kontrol
grubu vezenginlestirilen ekmeklerin fenolik madde icerigindeki farklilik 6nemli
bulunmustur (p<0,05). In vitro sindirim sonrasinda tiim G6rneklerin fenolik madde
igeriginde ~2 kat artis gozlenmistir. In vitro sindirim sonrasi fenolik madde en
yuksek %93,04+8,03 mg/100 g GAE degeri ile yaprakli beyaz ekmek oldugu tespit

\1



edilmistir. Zenginlestirmenin in vitro sindirim sonrasinda fenolik madde miktari
tizerine etkisi anlamli  bulunmamustir  (p>0,05). Tum ekmek drinleri
degerlendirildiginde en yiiksek antioksidan aktiviteye sahip urun 3,29+0,33 pM
TEAC/g degeri ile yaprakli tam bugday ekmegi olmustur. Zenginlestirmenin in vitro
sindirim sonrasinda antioksidan madde miktar1 {izerine etkisi anlamli bulunmustur
(p<0,05).

Antidiyabetik aktivite analizi sonuglarina gore en yiiksek a-glikosidaz enzim
inhibisyonu %70,50+6,36 degeri ile yaprakli tam bugday ekmeginde iken en diisiik
a-glikosidaz enzim inhibisyonu kontrol beyaz ekmekte %23,50£4,95 oldugu
goriilmektedir. Yaprakli ekmeklerde posali ekmeklere gore daha yiksek
antidiyabetik aktivitesi oldugu goriilmiistir. Ekmekleri zenginlestirmenin -
glikosidaz enzim inhibisyonu iizerine etkisi anlamli bulunmustur (p<0,05).
Antidiyabetik aktivite analizi sonuglarina goére en yiiksek oa-amilaz enzim
inhibisyonu %73,83+0,86 ile yaprakli tam bugday ekmeginde iken en diisik a-
glikosidaz enzim inhibisyonu kontrol beyaz ekmekte %20,89£1,20 oldugu
gorilmektedir. Pozitif kontrol olarak kullanilan akarbozun a-glikosidaz ve a-amilaz
enzim inhibisyon degeri sirasiyla %69,00 ve %78,30 olarak bulunmustur. Yaprakli
tam bugday aktivite analizi pozitif kontrol akarbozun degerine yakin bulunmustur.

Tez calismasit sonucunda hedeflenen antidiyabetik akaboz ilacina altenatif
olarak dogal inhibitér arayisinda beyaz dut yapraginin ve yaprakli tam bugday
ekmeginin amaca uygun olabilecegi sonucuna ulasilmistir. In vitro sindirim sonrast
zenginlestirilen yaprakli ekmeklerdeki degerlerin en yiiksek olmasi fenolik madde ve
antioksidan aktivitenin, antidiyabetik aktivite ile aralarindaki korelasyonu
dogrulamastir.

Anahtar Kelimeler: polifenoller, fonksiyonel ekmek, antidiyabetik aktivite, in
vitro biyoerisilebilirlik

2019, 112 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis

Determination of Antidiabetic Activity and in vitro Bioavailability in White
and Whole Wheat Bread Varieties added to the White Mulberry (Morus
alba) Leaves and Pulp

Ceren INCE

Manisa Celal BayarUniversity
Graduate School of Appliedand Natural Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem CAGINDI

Functional food science has been conducting various studies on product
formulation designs that will ensure healthy, well-being as well as human
nutrition. In order to prevent diabetes or to balance the level of blood sugar, the
amount of sugar in the blood should be controlled. The use of natural inhibitors
against carbohydrate digestive enzymes in the prevention of Type-2 Diabetes is
seen as one of the treatment methods.

In this thesis, white mulberry (Morus alba) pulp (10%) or white mulberry
leaf (3%) were freeze-dried in lyophilizer and added to the breads in powder
form. Total phenolic analysis, total antioxidant analysis and antidiabetic activity
analyzes have been performed in raw materials and bread products. After in vitro
digestion modeling, the bioavailability of phenolic compounds and antioxidant
content have been determined.Evaluation of phenolic composition, gallic acid,
catechin, epigallocatechin gallate, ferulic acid, p-coumaric acid amount of
samples have been determined.Colour, texture and sensory analysis have been
performed for the breads. Colour analysis showed no significant difference crust
colour of bread products (p>0.05) but significant differences have been found in
L*, a *, b * values of interior colors (p<0.05). Texture analysis has been
performed using tissue profile analysis (TPA) for parameters of hardness,
adhesiveness, springiness, cohesiveness, gumminess, chewiness and resilience
The effect of enrichment of bread samples with pulp or leaves on texture
parameters have been determined to be significant (p<0.05). In sensory analysis,
ranking test has been performed for panelists. While the most popular bread
control was whole wheat bread, the product which have not been preferred was
reported as leafy white bread. According to sensory analysis results, after the
whole wheat bread, the most have been preferred product as mulberry pulp white
bread.

The highest amount of phenolic content in the total amount of phenolic
content of leafywhole wheat bread 48.26+5.40 mg/100 g GAE, the lowest
amount of phenolic compound in control white bread 18.50+1.36 mg/100 g GAE
has been determined. The differences in the phenolic content of the control
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group and enriched breads were significant (p<0.05). After in vitro digestion, ~ 2
times increase in phenolic content of all samples have been observed. The
highest phenolic content after digestion in vitro was found to be leafy white
bread with a value of 93.04+8.03 mg/100 g GAE. The effect of enrichment on
the amount of phenolic substance after in vitro digestion has not been significant
(p>0.05). When all bread products were evaluated, the product with the highest
antioxidant activity was leafy whole wheat bread with a value of 3.29+0.33 pM
TEAC/g. The effect of enrichment on the amount of antioxidant substance after
in vitro digestion has been significant (p<0.05).

According to the results of the antidiabetic activity analysis, the highest
a-glycosidase enzyme inhibition has been 70.50+£6.36% in leafy and white bread
the lowest a-glycosidase enzyme inhibition 23.50+4.95% in control whole wheat
bread. It has been observed that leafy breads had higher antidiabetic activity than
pulp breads. The effect of enrichment of bread on a-glycosidase enzyme
inhibition has been found to be significant (p<0.05). According to the results of
the antidiabetic activity analysis, the highest a-amylase enzyme inhibition was
73.831£0.86% in leafy whole wheat bread and the lowest a-glycosidase enzyme
inhibition was 20.89+1.20% in control white bread. The a-glycosidase and a-
amylase enzyme inhibition values of acarbose used as positive control were
69.00% and 78.30%, respectively. Leafy whole wheat activity analysis was
found close to the value of positive control acarbose.

As a result of the thesis, it was concluded that the white mulberry leaf
may be suitable for the purpose of seeking alternative natural inhibitors to the
targeted antidiabetic drug. After in vitro digestion determined the highest values
in leafy enriched bread, so the correlation have been verified phenolic matter and
antioxidant activity between with antidiabetic activity.

Keywords: polyphenols, functional bread, antidiabetic activity, in vitro
bioaccessibility
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1. GIRIS

Biyokimya, hiicre biyolojisi ve fizyolojisi konusundaki bilgilerin 1s1ginda
diyetin  viicuttaki ¢esitli islevleri kontrol ve modiile ettigi hipotezini
desteklemektedir. Bu nedenle sagligin korunmasi agisindan bazi hastaliklarin riskini
azaltmaya yonelik iiriin arastirmalan siirdiiriilmektedir. Geleneksel beslenmedetemel
besin 6gesinin Kkarsilanmasi ile giinlik yeterli enerji alimi saglanmaktadir.
Gliniimiizde optimum beslenme kavraminin dogmasiyla besin 6gesi olmayan ancak
sagliga ¢ok yonlii faydalari bilinen biyoaktif bilesenlerin 6nemi her gecgen gin
artmaktadir [1].

Fonksiyonel gida; beslenme bakimindan yeterli olmanin yan1 sira viicutta bir
veya birden fazla fonksiyon iizerine iyi olma halini saglama ve/veya hastalik riskini
azaltma gibi olumlu etkilere sahip gida olarak tanimlanmaktadir. Fonksiyonel gida
bilimi, optimum sagliga ulasmada veya hastalik gelisimini 6nlemede 6nemli olan
anahtar metabolik proseslere iliskin bilgilere dayali bir aragtirma alaninda ¢aligsmakta
ve bu prosesleri belirleyecek biyolojik belirtegleri tanimlamay1 hedeflemektedir. Bu
belirtegler ayn1 zamanda gida veya gida bilesenlerinin anahtar metabolik prosesler

Uzerine etkisini izlemede kullanilmaktadir [2].

Diabetes Mellitus (DM), pankreasin yeterli insiilin iiretememesi veya
viicudun irettigi insiilini etkili bir sekilde kullanamamasi sonucu olusan diinyadaki
ve Ulkemizdeki en ©Onemli metabolik hastaliklardan biridir [3]. Beslenme
aligkanliklar1 ve degisen yasam tarziyla birlikte yillar gegtikge diyabet hastaliginda
artis gorilmiistiir. Obezite, yas ve hareketsizlik Tip-2 Diyabet gelisiminin yaygin
nedenleridir. Diyabet hastaliginin bir diger riski de kan plazmasindaki antioksidan
seviyesinin azalmasidir. Uluslararasi Diyabet Federasyonu (IDF) verilerine gore
2017 yilinda 425 milyon diyabetli hasta mevcut iken 2040 yilinda bu sayinin 642

milyona ulasacagi ongoriilmektedir [4].

Tip-1 Diyabetin tedavisi, insiiline bagimli halde iken Tip-2 Diyabet,
beslenme yonetimi diizenlenerek kan sekeri seviyesi kontrol edilebilmektedir. Tip-2
Diyabetin tedavisi; hipoglisemikler, karbonhidrat inhibitorleri, bagirsaklardan glikoz

emilimini geciktiren kompleks karbonhidratlar ile yapilmaktadir. Tip-2 Diyabet



hastalar1 i¢in tasarlanacak fonksiyonel gidalarda enerji dengesi ve viicut agirliginin
dizenlenmesi hedef fonksiyon olarak belirlenip kan glikoz diizeyini dengelemek
amaglanmaktadir [5, 6]. Karbonhidratlarin sindirimini ve emilimini azaltic1 etkiye

sahip olan c¢esitli inhibitorlerin kullanimi1 diyabet tedavisine yardimei1 olmaktadir [7].

Son yillarda, a-amilaz ve a-glukosidaz inhibitorlerince zengin hipoglisemik
gidalar {izerine yapilan c¢alismalar daha ¢ok ilgi gormektedir. Tip-2 Diyabet
hastaliginin ila¢ tedavisinde kullanilan ticari olarak bulunan enzim inhibitorleri
(akarboz, miglitol ve metformin) karin sismesi, gaz veya diare gibi gesitli yan
etkilerle birlikte viicutta karaciger, bobrek gibi organlarda toksisiteye sahip oldugu
icin alternatif dogal a-amilaz kaynagi ve a-glukosidaz inhibitorlerinin arastirilmasi

giderek onem kazanmaktadir [8].

Karbonhidratlarin sindirim enzimlerinin aktivitesini inhibe etmesi yoluyla
gidanin daha az sindirilerek daha az enerji vermesini saglayan biyoaktif bilesenlerin
arastirilmasi diyabetin Oonlenmesinde yeni yaklasimlar olarak ele alinmaktadir [9].
Gidalarda bulunan fenolik bilesikler, fitatlar, lektinler, taninler, saponin biyoaktif
bilesenleri, dogal enzim inhibitorleri gorevi iistlenerek gastrointestinal sistemde

nisastanin sindirilebilirligini ve glisemik indeksi etkileyen 6zellikleri bulunmaktadir
[10].

Karbonhidrat sindirim inhibitorleri bilesenlerinden biri olan polifenoller,
besin degeri olmayan, ancak insan saglig1 lizerinde olumlu etkileri olan biyoaktif
bilesikler olarak bir¢ok bitkide ve 6zellikle meyvelerin kabuklarinda yogun olarak
bulunan ikincil metabolitlerdir [11]. Polifenollerin nisasta sindiriminde gérev alana-
amilaz ve a-glikosidaz enzimlerini inhibe ederek besin 6gesi emilimini modiile ettigi
bildirilmektedir. Bu da kalori alimi, kan glikoz kontrolii iizerine olumlu etkiler
saglamaktadir [12]. Epidemiyolojik ve klinik ¢alismalarda meyve-sebzeler yoniinden
zengin diyetlerin antienflamatuvar, antimikrobiyal, antibakteriyel ve antioksidan etki
gibi pek cok etki gosterdigi ileri siiriilmektedir. Gida polifenolleri, enzim aktiviteleri

tizerindeki inhibisyon etkileri ve nedeniyle hastalik gelisim riskini azaltabilir [13].

Bitkisel gida ekstraktlarinin aglik kan glikoz diizeylerinin yilikselmesinin

inhibe edilmesi, insiilin salintminin artirilmasi ve insiilin duyarliliginin gelistirilmesi
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gibi gesitli mekanizmalarla karbonhidrat sindirimini etkileyebilecegi bilinmektedir.
ikincil metabolitler bakimidan zengin bitkilerden elde edilen ekstraktlar, nisasta
sindirimini azaltarak glikoz diisiiriicli etkilere sahip olmanin yaninda yemek sonrasi
(postprandiyal) insiilini de azaltir ve toklugu artirir [21]. Meyvelerdeki polifenollerin,
karbonhidratlarin = sindiriminde  a-amilaz ve a-glukosidaz enzim inhibisyon
aktivitelerinde o6nemli oldugu bitki ekstraklar1 ile yapilan calismalarda ortaya
koyulmustur. In vitro denemelerde, bir¢ok bitki polifenoliiniin karbonhidratlarin

emiliminde gorevli enzimleri inhibe etme 6zelligine sahip oldugu goriilmistiir[14].

Dut; seker, organik asit ve antosiyanin pigmentlerince zengin bir meyvedir.
Dut meyvesinin antidiyabetik, antioksidatif etkilerinin oldugu bildirilmektedir. Bu
biyolojik etkilere, i¢erdigi fenolik bilesikler 6zellikle antosiyaninler nedeniyle sahip
olmaktadir. Beyaz dut yapraklar1 flavonlar, steroidler, triterpenler, aminoasitler,
vitamin ve mineraller gibi bir¢ok bilesen igerir. Bitki iizerinde yapilan antidiyabetik
aktivite c¢aligmalar1 sonucunda yapraklarin tasidiklar fitosterol glikozitleri ve

skopoletin etkisiyle antidiyabetik aktivite gosterdigi saptanmigtir [15].

Beslenme acgisindan 6nemli olan diyet lifi, antioksidanlar, pektin, elzem yag
asitleri, vitaminler gibi bircok madde meyve ve sebze atiklari ile kaybolmaktadir.
Meyve ve sebzelerin iglemenin yan iirlinleri, yapisindaki dogal biyoaktif bilesenlerin
icerigi yliksek oldugundan dolay: iirin gelistirme i¢in 6nemli bir potansiyeldir.
Ozellikle meyvelerde sebze ve tahillara gore daha fazla miktarda polifenoller
bulunmaktadir [16]. Gidalarin zenginlestirilmesinde yan {irinlerin hammadde olarak
degerlendirilmesi ekonomik agidan katma deger saglamanin yani sira gida isleme

teknolojisinde siirdiiriilebilirligi saglama adina 6nem tagimaktadir [17].

Fenolik bilesenlerin 1s1l islemden olumlu veya olumsuz etkilenmesi fenolik
bilesenin kompozisyonuna, proses sartlarina bagl olarak degismektedir. Isil iglem
sonucunda bazi fenolik bilesikler inaktive olurken diger bazi fenolikler serbest hale
gecebilmektedir. Ayrica fenolik bilesiklerin antioksidanlar, diyet lifi gibi diger gida
bilesenleriyle etkilesimleri hakkinda literatiirde sinirli sayida arastirma mevcuttur

[18].



Polifenollerin viicuda alinan miktart degil, gida matriksinden salinan ve
sindirim sivilarinda ¢6ziinen biyolojik olarak erisilebilir miktar1 Onemlidir.
Polifenollerin ~ emiliminin ~ sonucu  vicutta biyoyararliligi  saglanmaktadir.
Biyoerisilebilirligi saptayabilmek igin statik in vitro sindirim modellemesi
yapilmaktadir. Sindirimin modellenmesinde in vivo gerceklesen fizyolojik kosullarin
taklit edilmesi zor, uzun ve maliyetlidir. In vitro sindirim modellerinin kullanimu,

uygulama kolayligi, kisa siire ve diisiik maliyet nedeniyle daha uygundur [19].

Beyaz ekmek besin dgesi i¢in gerekli bilesenleri icermesine ragmen diyet lifi
orani diisiik, glisemik indeksi yiiksek olmasi sebebiyle Tip-2 Diyabet hastalarinin
tilketemedigi bir formilasyon icermektedir. Tam bugday ekmegi, beyaz ekmege gore
diyet lifince zengin olup, diisiik glisemik indeksli, perikarp, testa, aleuron ve ruseym
gibi tanenin dis tabakalarini bulundurmasi yoniiyle ilgi g¢ekmektedir ancak
antidiyabetik aktivite agisindan degerlendirildiginde Tip-2 Diyabet hastalarinin

titkketebilmesi acisindan yetersiz kalmaktadir [10].

Ekmegin fonksiyonel ve besinsel degerini artirmak amaci ile esansiyel
aminoasit, protein oranlari oldukga yiiksek olan baklagil unlar1 (soya, nohut, fasulye,
bakla), kan kolesterol seviyesini diisiirdiigii ve kolon kanserini onledigi belirlenen
diyet lifi iceren gidalar (cavdar, yer elmasi, karahindiba), antioksidan maddeler
iceren Uriinler (yesil cay, zerdecal, liziim ¢ekirdegi) ve esansiyel yag asitlerini
barindiran ¢esitli gidalar (deniz {iriinleri, susam) yapilan ¢alismalarda kullanilmastir.
Bunlara ek olarak bitkilerin yesil kisimlariyla zenginlestirilmis ekmek hakkinda

literatiirde daha fazla ¢alismaya ihtiyag oldugu bildirilmistir [20].

Bu tez c¢alismasinda, gida endiistrisinde meyve ve sebze isleme yan
tirlinlerinin gida endiistrisinin katma degeri ile daha ekonomik bilesen arayisina olasi
bir ¢6zUm sunmakta, icerigindeki biyoaktif bilesenleri sayesinde gidanin fonksiyonel
ozelliklerini iyilestirmede fayda saglayacagi distiniilmektedir. Dut meyve
yapraklarinin ve posasinin liyofilize toz halinde beyaz ve tam bugday ekmeklerine
eklenip karbonhidrat sindirim inhibitorii olarak dogal gida bilesenlerinin
kullanilmastyla Tip-2 Diyabet hastalar1 igin {irlin gelistirme amaglanmaktadir. Bu

amaglar dogrultusunda yapilan ¢alismalar su sekilde olmustur:



1. Insan sindirim sistemine inhibisyon etkisi oldugu bilinen
polifenol ve antioksidanlarca zengin beyaz dut meyve posasinin ve
yapraklarinin liyofilize toz halinde beyaz ve tam bugday ekmege eklenerck
zenginlestirildikten sonra son iiriinde (beyaz ekmek, tam bugday ekmegi)

toplam fenolik bilesen ve antioksidan miktar1 saptanmustir.

2. Hammadde (beyaz dut posasi, beyaz dut yapragi) ve son
iriinde (beyaz ekmek, tam bugday ekmegi) fenolik bilesen kompozisyon

profili HPLC cihaziyla belirlenmistir.

3. Hammadde (beyaz dut posasi, beyaz dut yapragi) ve son
triinde (beyaz ekmek, tam bugday eckmegi) sindirim sonrasi fenolik,
antioksidan vebazi fenolik bilesiklerin in vitro biyoerisilebilirligi

saptanmistir.

4. Hammadde (beyaz dut posasi, beyaz dut yapragi) ve son
urinde (beyaz ekmek, tam bugday ekmegi) antidiyabetik aktivitenin

belirlenerek, akarboz ilacinin inhibisyon degeri ile kiyaslanmugtir.

5. Zenginlestirilmis son iirlinde (beyaz ekmek, tam bugday

ekmegi) renk, tekstiir ve duyusal analizleri gergeklestirilmistir.

6. Elde edilen tim  sonuclar  istatistiksel  olarak

degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Karbonhidratlar

Karbonhidratlar, Diinya Saghik Orgiitii tarafindan insan beslenmesinde
diyetteki gunluk toplam enerjinin %45’ini olusturmasi Onerilen temel bir besin
Ogesidir. Karbonhidratlar kimyasal yapilarina gére mono-, oligo- ve polisakkaritler
olarak simiflandirilir. Ancak, kimyaya dayali bir siniflandirma, saglik {izerindeki
farkli etkilerini dngormede yeterli degildir. Dolayisiyla, ince bagirsakta sindirim ve
emilime dayanan bir smiflandirma, karbonhidratin viicudakatkisinin incelenmesi
acisindan daha uygundur [22]. McCance ve Lawrance bilim insanlariin 1929’da
karbonhidratlar1 yarayishh ve yarayissiz olarak ayirmasiyla karbonhidratlar tam
anlagilmistir. Ancak diyabet hastalari i¢in hazirlanan {iriinlerde karbonhidratlarin
tamaminin hiicrelerde yarayish olmadigi durumu tespit edilmistir. Yarayislt olarak
tanimlanan karbonhidratlarin bir kismi icerisinde ince bagirsakta emilmeden kalin
bagirsaga gecerek burada kisa zincirli yag asitleri olarak fermente oldugu
bildirilmistir. Bu farkindaliktan sonra yarayisli/yarayissizkavram yaklagiminin yanlig

oldugu fark edilip glisemik ve glisemik olmayan gidalar olarak tanimlanmistir [23].

Karbonhidratlar 4 kcal/g enerji vermektedir. Ancak gastrointestinal sistemde
sindirilmeyen karbonhidratlar (diyet lifi, direngli nigasta, nisasta olmayan
polisakkaritler), frukto ve galakto-oligosakkaritler kalin bagirsakta bakteriyal
fermentasyon proselerine katilarak kisa zincirli yag asitlerine (KZYA) donlismekte

ve daha az enerji vermektedir [24].

Gidalara temel enerji saglamanin yani sira duyusal, tekstiir, jel olusturma,
kivam verme gibi gidalarin kalite kriterlerini belirlemede onemli gdrevi bulunan
karbonhidratlarin, modifikasyonlar1 ile gida endiistrisinde kalori azaltma, yag
ikamelerinde {riin gelistirme i¢in kullanimlart mevcuttur. Gida proseslerinde
karbonhidratlarin 1s1l islemler sirasinda kimyasal degisimlere ugrayarak meydana
gelen ozellikle Maillard tepkimeleri gidalarin besinsel 6zelliklerini de dnemli dlgiide

etkilemektedir [25].



2.1.1. Karbonhidratlarm Sindirimi ve Emilimi

Karbonhidratlarin sindirimi tiikiirikte bulunan o-amilaz enzimi nisastanin
par¢alanmasi ile agizda baglar. Mide asidi a-amilaz enzimini inhibe ettigi igin
nisastanin sindirimi midede durur. Ince bagirsakta devam eden nisasta sindirimi
pankreatik amilaz ile maltoz, dekstrin gibi disakkaritlere par¢alanmaktadir.
Disakkaritler (siikroz, maltoz, laktoz) de disakkarit enzimleri ile hidrolize olup
karbonhidrat sindiriminin son 0rind olan monosakkaritlere (glikoz, fruktoz,

galaktoz) pargalanir ve ince bagirsaktan emilimi tamamlanir.

Karbonhidratlarin emilimi basit diflizyon ve aktif tasima sekilleriyle
gerceklesmektedir. Glikoz ve galaktoz, ince bagirsak icinden kana geciste aktif
tasima ile emilim; fruktoz ve diger monosakkaritler basit difiizyon yontemiyle ince
bagirsak hiicresi igine alimmaktadir. Karacigerde galaktoz ve fruktoz, glikoza
dontstiiriildiigiinde kan glikoz seviyesinde daha ge¢ ve diisiik bir artisa sebep
olmaktadir. Kan yoluyla dolasim sistemine gecen glikoz tiim viicuda ulasarak

hlcrelerde kullanilmaktadir [25].

Sindirilen karbonhidratlarin %90°1 ince bagirsaktan emilmesine ragmen
karbonhidratlarin hidroliz derecesine ve ortaya c¢ikan hidroliz iriinlerine gore
biyoyararlilik agisindan degiskenlik gostermektedir. Gidanin bilesimindeki makro-
mikro yapisi, antinutrosetiklerin varligi, nisastanin yapisi (amilozun emilimi yavas
iken amilopektin daha hizli) partikiil boyutu, pisirme yontemleri, enzim
inhibitdrlerinin varligy, tiiketicinin ¢igneme hizi, ince bagirsak gecis hizi ve gastrik
bosaltma hiz1 gibi genetik ve fizyolojik faktorler dahil olmak Uzere birgok faktor
karbonhidrat sindirim, emilimini ve metabolizmasimi etkilemektedir. Karbonhidrat
sindirimini ve bagirsakta emilimini geciktirebilen faktorlerin bilgisi,karbonhidrat
sindirimini etkileyen gidalarin &zelliklerini gelistirmek veya modifiye etmek

icinyardimc1 olmaktadir [26, 27].

Gidalarin fiziksel formunun modifikasyonundaki 6nemi hakkinda c¢esitli
caligmalarda karbonhidrat sindirilebilirligi arastirilmistir. Tip-2 Diyabetik deneklerde
50 g karbonhidrat iceren islem gormiis fasulye tiketiminin glikoz tepkisi tizerindeki
etkisini degerlendirmistir. Fasulye iki farkli pisirme yontemiyle islem gordiigiinde
biri nisasta graniillerinin biitiinligiinii korurken digerinin yapisinda bozulmalar
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olmustur. Saglam graniiler yapiya sahip fasulye alimindan sonraki kan sekeri ve
instilin tepkilerinin, pargalanmig nisasta hiicrelerine gére anlamli derecede diisiik
oldugu saptanmustir (p<0,05). Bu c¢alismada, lif a¢isindan zengin gidalarin
postprandiyal glikoz tepkisi tizerindeki yararlarinin sadece viskozitelerine degil ayni
zamanda nisastanin sindirim enzimlerini azaltmaya da bagli oldugunu
gostermektedir. Diyet lifi bakimindan zengin yiyeceklerde nisasta grantlleri liflerle
gevrili oldugu i¢in a-amilazlarla etkilesimlerini azaltarak karbonhidrat sindirimini

yavaslattig1 literatiirdeki bilgiler arasindadir [28, 29].

Tablo 2.1. Karbonhidratlarin sindirimi [24, 26]

Diyet lifi Nisasta Seker
a-amilaz enzimiyle nisasta sindirimi
Ag1z Agizdaki tiikiiriik mekanik hareketle baslar: -
nemlendirerek gidadaki lifi parcalar ve
yutulmasina yardimer olur. .
Nisasta a-amilaz kiicik
polisakkaritler,
maltoz
Mide - - -
Sukroz —»
) Pankreatik enzim fruktoz+ glikoz
Ince -
bagirsak Nigasta —p desktrin — maltoz
Laktoz —»
galaktoz+glikoz
Maltoz—»
glikoz+glikoz
Kalin bakterivel enzimler Direncli nisast fermentasyon _
bagirsak | Diyet lifleri ——————® ya5 asitleri, Bazi polisakkaritler —®»KZYA
gaz Frukto ve oligosakkaritler

Pigsmis kirmizi mercimeklerin 12 saat boyunca firinda kurutulmasinin; 20
dakika boyunca kaynamis ve bagka bir iglem gOormeden tuketilen mercimeklere
kiyasla 6nemli Olgiide artirilmis glisemik tepkiye ve in vitro nisasta sindiriminin

hizlanmasina yol agtig1 tespit edilen bulgular arasindadir. Bu ¢alismaya gore pisirme




stiresi ve tiiri karbonhidrathi gidalarm in vivo ve in vitro sindirilebilirligini de

etkileyebilecegini gostermistir [30].

Anti-nutrasotik bilesenlerin  a-amilaz, a-glukosidaz inhibitorl olarak gorev
alip karbonhidrat sindirim ve emilimini azalttig1 gozlenmistir. Bitkisel gidalarda
dogal olarak bulunan bu bilesenlerin yemek sonrasi glikoz yiikselisini module

etmeye katki saglama diisiincesiyle diyabet tedavisi i¢in kullanilmaktadir [31].

Kan glikoz diizeyinin dengede tutulmasi pankreastan salgilanan insiilin ve
glukagon hormonlar ile diizenlenmektedir. Saglikli bir insanin kan glikoz diizeyi
80-100 mg/100 mL olmalidir. Karbonhidrat metabolizmasindaki bozukluklarini
belirlemede, kan glikoz seviyesini izlemek icin biyobelirte¢ olan glikoz tolerans testi
kullanilmaktadir [26].

Glisemik indeks (GI); yemek tiiketiminden sonra glikoz diizeyinin artmasina
karsilik insiilin hormonunun salgilanmasiyla kan sekerinin hangi hizda dengeye
geldiginin gostergesidir.Tip-2 Diyabet hastalar1 beslenmelerinde glisemik indeks
oranina gore gida se¢imlerini yapmalidir. Kan glikozunun dengede tutulmasinda
glisemik indeksi diisiik sebze ve meyveler, kompleks karbonhidratlar, st trinleri ve
az miktardaki yagin ogiinlerde tiiketilmesi karbonhidratlarin sindirim ve emilimini

yavaslatmaktadir [23, 24].

Besinlerin glisemik yanitim1 etkileyen cesitli faktorler arasinda; karbonhidrat
miktar1, sekerin tiirii (glikoz, fruktoz, siikroz), nisastanin tiirii (amiloz, amilopektin,
direncli nisasta), besinlerin pisirilmesi ve islenmesi, makro-mikro bilesenler ve
antinutrisyoneller (6rnegin; yaglar, fitatlar, taninler), nisasta-protein, nisasta-yag

kombinasyonlarive etkilesimler yer almaktadir [32, 33].

Nisasta, bitkilerde en bol bulunan depolama polisakkaritidir. Nisasta, a-1,4 ve
a-1,6 glikozidik ile baglanmis amiloz (0-1,4 glikosidik baglarla baglanmis o-D-
glikoz birimlerinin dogrusal polimeri) ve amilopektin (a-D-glikoz birimlerinin
dallanmis polimerinden olusan baglar). Pankreatik o-amilaz ve intestinal o-

glikosidaz, nisasta sindiriminde rol oynayan iki anahtar enzimdir [34].



Gidalarin kan glikozu tizerine etkilerinin bagl oldugu faktdorler;
*Gidadaki nisastanin sindirilebilirligi

*Gidadaki protein bileseni ile nisastanin etkilesimi

*Gidanin yapisindaki nisastaya bagli halde bulunan molekiiller
*G1da formu ve pismisglik derecesi

* Gida ile birlikte es zamanl tliketilen diger gidalar [35].

Yapilan bir c¢alisma sonucunda GI degeri diislk gidalarla diyet
uygulanmasinin Tip-2 Diyabet hastaliginin tedavisinde etkili oldugu sonucuna
varilmigtir [36]. Yine bir baska ¢alismada yetiskin/gen¢ obez 39 birey iizerinde
yapilan diisiik GI diyet gidalarla beslenmenin tokluk hissinin artirmasinin yaninda

insiilin direnci degerlerini disiirdiigii tespit edilmistir [26].

Viskozitesi artirtlarak hazirlanan guar gam formulasyonunun sivi gida
matriksi igerisinde verildiginde glisemik indeksi diisiirdiigii bulunmustur. Ogiinlerde
glisemik indeksi diisiirmek icin diyet liflerinin sivi veya toz halinde gidalara

eklenmesini etkili olabilecegi sonucu ¢ikarilmistir [37].

2.2. Diyabet

Toplumlar arasinda diyabetin goriilme sikligr farklilhik gostermekle birlikte
son yillarda artis oran1 olduk¢a fazladir ve yeterli 6nlemlerin alinmadig takdirde
oliime gidebilecek kadar ciddi hastalik oldugu bilinmektedir. Kiresel bir tehdit olan
diyabetle miicadeledeBirlesmis Milletler (BM) Genel Kurulu’nun “Bulasict Olmayan
Hastaliklarin Onlenmesi ve Kontroliine iliskin 2013-2020 Kiiresel Eylem Plani”m
onaylamistir [38].

Tiirkiye’de Saglik Bakanligi tarafindan, diyabetle miicadele kapsaminda
kontrol programlart olusturulmus ve halen daha yiiriitiilmektedir. 2009 yilinda
“Tiirkive Diyabet Onleme ve Kontrol Programi” adi altinda diyabeti 6nlemeye
yonelik stratejilere yonelik diyabetin Onlenmesi icin etkin tedavi yontemleri,
cocukluk cagindaki diyabet kontroliine yonelik, hastalarin yasam standardim
yiikseltme amaglariyla eylem planlart hazirlanmistir. Diinya Saglik Orgiitii’niin

(DSO) ‘Diabetes Action Now’ (Diyabete Kars1 Simdi Harekete Gegin) programinda
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farkli iilkeler ve ihtiyaglari baz alinarak diyabet farkindaligi saglama iizerine

kampanyalar olusturulmasi amaglanmistir [39].

2010-2014 yillar1 Tiirkiye Diyabet Onleme ve Kontrol Programi kapsaminda
her yi1l ‘14 Kasim Diinya Diyabet Giinii’ ad1 altinda ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.
Diyabet hastalig1 ile ilgili gerekli bilgilerin yer aldigt web sayfasi acilmis
(http://diyabet.gov.tr), diyabetli bireylere yonelik egitim seti hazirlanmistir. Saglik
Bakanligi ile MEB arasinda ‘Okulda Diyabet Programi’ baslatilmis ve halen
siirmektedir. Bu ¢aligsmalar dahilinde geri bildirimler de goz 6niinde bulundurularak
toplumda diyabeti dnleme, tan1 ve izleme stratejileri belirlenmis, hedef ve amaglar
etkili diyabet yonetimi icin 2015-2020 Tiirkiye Diyabet Programi’nda yaymlanmistir
[40].

Diabetes Mellitus (DM), pankreasin [ hiicrelerinde sentezlenen insiilin
hormonunun yetersizligi ya da insiilin molekiilii aktivitesindeki yapisal bozukluklar
sebebiyle kan glikozunun normal seviyeye gelmemesi sonucu karbonhidrat, lipid ve

protein metabolizmasindaki diizensizliklerle kronik metabolik bir hastaliktir [41].

En yaygin kiiresel hastaliklardan biri olan seker hastaligi, yaklasik 200
milyon insam etkilemekle birlikte yaklasik 300 milyon kisi diyabet riski altinda
bulunmaktadr. ki gesit diyabet hastalig1 mevcuttur: Tip-1 ve Tip-2 Diyabet [42].

Tip-1 Diyabet, diyabet hastalarinin %10-15’ini olusturup gen¢ yaslarda
ozellikle cocukluk caginda genetik veya bilinemeyen cevresel sebeplerle kendini
gosterentipidir. Bu hastalarm, hiperglisemi ve ketoasidoz olusumunu engelleme
adma disaridan insiilin almak zorundadir. Tip-1 Diyabetin tedavi yontemi insulin
tedavisidir [5].

Tip-2 Diyabet, diyabet vakalarinin %90’m1 olusturan obezite, yas ve
hareketsizlige bagli olarak gelisen insiiline bagimli olmayan tiirtidiir. Diyabet
hastaliginin bir diger riski de kan plazmasindaki antioksidan seviyesinin azalmasidir

[43, 44].
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Tip-2 Diyabet tedavisinde temel amag hipoglisemi olmaksizin kandaki glikoz
seviyesinin diismesini saglayarak metabolik kontroliin saglanmasidir. Bu yaklagim,
kilo yonetimine ve yasam tarzi degisikligine dayanmaktadir. Diyet gelistirmek, obez
hastalarda kilo vermek ve fiziksel aktiviteyi artirmak icin farmakolojik olmayan
miidahalelerle baslayan asamali bir yaklasim benimsemek en iyi tedavi yontemi

olarak disiintilmektedir [45].

2.2.1. Diyabet Tedavisinde Beslenme ve Tedavi Yontemleri

Tip-2 Diyabette farmakolojik olmayan tedavi yontemi olarak diyetin
modifiye edilerek gelistirilmesi ile hastalik onlenebilir veya geciktirilebilmektedir
[46, 47].

Diyabette tibbi beslenme tedavisi, erken teshiste hastalikla iligkili olumsuz
gelismelerin  Onlenmesinde etkili oldugu bilinmektedir [48]. Cesitli beslenme
kombinasyonlar1 6nem arz etmektedir. Beslenme tedavisinde yalnizca gidalara
odaklanan bir yaklagimdan ziyade, diyette bulunan gidalarin etkilesimlerinin de iyi
bilinmesi gerekir. Bununla birlikte glisemik indeks kontroli, T2DM’deki
komplikasyonlarin yonetimi ve optimal diyet yaklasimi konusunda literatirde sinirli

caligmaya rastlanmaktadir [49].

T2DM hastalarinda kisa donem tibbi beslenme tedavisi uygulamalarinda;
instlin direncinde, kan glikoz dizeyinde ve %5 oraninda agirlik kaybinda diisme
saglandig1 gozlenmistir [50]. Diisiik yag ve karbonhidrat i¢eren diyetlerin fiziksel
aktivite ile birlikte uygulandigi Tip-2 Diyabet riski tasiyan kisilerde agirlik kaybinin
%7 oldugu saptanmis, diyabet riskinin azaldigi tespit edilmistir. Diger bir
arastirmada enerji alimi diisik diyetlerle birlikte yasama bicimi degistirildiginde

T2DM prevelansinin %58 azaldig1 gézlenmistir [S1].

Fareler tizerinde yapilan arastirmada, diyetlerinde %40 kalori kisitlamasi ile
diisiik insiilin seviyeleri ve artirilmis insiilin duyarliligi ile yasam siirelerinde uzama

goriilmiistiir [52].

Papamichou ve ark. [49] yaptig1 farkli diyetlere ait klinik ¢alismada,diisiik
yagh diyetler ile diisiik karbonhidratl diyetlerin ¢ogunlugu i¢in glisemik kontrol,
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kilo agirlig1 ve kan lipidleri arasinda anlamli bir fark bulunmamustir. Akdeniz diyet
diizeni viicut agirhiginda ve HbAlc seviyelerinde daha fazla azalma; vegan ve
makrobiyotik diyette glisemik kontroliinde 1iyilesme; vejeteryan diyeti viicut
agirhiginda daha fazla azalma ve insiilin duyarliligi gostermistir. Bireylerde glisemik
belirtecleri daha iyi kontrol edebilmek igin daha uzun sureli klinik denemelere
ihtiya¢ duyulmasina ragmen vegan, vejeteryan ve Akdeniz beslenme modellerinin

T2DM beslenme tedavisinde uygulanmasi gerektigi goriisiinii desteklenmektedir.

Diyette bulunan karbonhidratlarin tiirii kan glikozunu diyabet acgisindan
onemli Olcude etkilemektedir. Yiiksek posa igerikli diyette kan sekeri iizerine olumlu
etkiler oldugu yapilan ¢aligmalar dahilinde gosterilmistir. Bu etkiler arasinda insiilin
saliimint artirdid1, postprandiyal glisemik etkiyi azalttigi bulunmaktadir. Coziiniir
diyet lif (gum, pektin) igeren posa kan glikozunda daha etkin bir sekilde diisme
saglarken, c¢oziinmeyen diyet lifi (hemiseliilloz, lignin) posalarinda etkin bir
degisiklik olmamaktadir. Ayrica posa ile zenginlestirilmis gidalar diisiik enerjili
diyetlerde igerigindeki liflerle doygunlugu artirdigindan tercih edilmektedir. Gunluk
50 g posa tuketenlerde kan glikoz kontroliinin daha az tuketenlere gore daha
dengede oldugu saptanmistir. Diyabet hastalarinin diyetlerinde giinde 20-35 g posa

alim1 6nerilmektedir [53].

Tip 2 diyabetin tedavisinde; hipoglisemikler, a-glukosidaz inhibitorleri, seker
siirlandirict  diyet ve bagirsaklardan glikoz emilimini geciktiren kompleks
karbonhidrat bilesenleri kullanilmaktadir. Bu yontemler iyi bir metabolik kontrol

elde etmek i¢in sonug vermedigi takdirde oral antidiyabetik ilaglar eklenmelidir [5].

Bitkiler, hipoglisemik etkileri bilinmekte, halk arasinda diyabet igin eski
zamanlardan bu yana kullanilmaktadir. Diyabet tedavisinde dogal kaynakli {iriin ve
bitkilerin antidiyabetik etkileri kullanilarak yeni ila¢ molekiillerinin gelistirilmesi
konusunda Diinya Saglik Orgiitiitarafindan destek verilmektedir. Tiirkiye’de halk
arasinda diyabette etkili olarak kullanilan geleneksel bitkilerde yapilan biyoaktivite

calismalarinda %81 inin antidiyabetik etkili oldugu tespit edilmistir.

Arasgtirmalar kapsaminda bitkilerin etkilerinin tek bir bileseninden otiirti degil

fenolik bilesen kompozisyonundan dolay1 oldugu saptanmustir [54].
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Hipoglisemik etkilerinin yani sira glikoz metabolizmasi iizerindeki diyabete
olumlu etkilerinden dolay1 bitkiler ve etken maddelere tedavi icin diyette yer

verilmektedir [55].

Yaman ve Dogan [56]’mm yaptig1 c¢alismada streptozotosinle (STZ)
olusturulmus 42 adet diyabetik siganlara farkli dozlarda mese palamudu (Quercus
branti Lindl.)ekstraktlar1 ve Akarboz (Glukobay®) ilac1 21 giin boyunca verilmis ve
kan glikoz diizeyleri analiz boyunca kaydedilmistir. Ekstraktlarin diyabet tedavisinde
kullanilabilirligi Akarboz ilactyla karsilagtirilmistir. Bu c¢alisma sonucunda STZ ile
olusturulmus sican gruplarina mese palamudu ekstrakti verildiginde diyabette

pankreas ve karaciger koruyucu etkiye sahip oldugu ortaya konmustur.

Gidalarla alinan karbonhidratlarin emilerek monosakkaritlere par¢alanmasi a-
amilaz ve a-glikosidaz enzimleri sayesinde olmaktadir. Sindirim sistemindebu
enzimlerin inhibisyonu ise karbonhidratlarin sindirimini Onleyerek glikozun
emilimini geciktirir. Bdylece yemek sonrasi kan plazmasindaki glikoz yiikselmesi
azaltilmig olur. Tip-2 Diyabetin tedavisi i¢in Onemli yaklasimlardan biri, a-
glukosidaz enzimlerinin karbonhidrat emilimini inhibe ederek hiperglisemiyi
azaltmaktir. Tirkiye’de T2DM tedavisinde kullanilana-glukosidaz inhibitorii ilaci
akarbozdur. Akarboz, yemek sonrasi glikozu diisiirerek gastrointestinal sistem
boyunca etkisini gostermektedir [57]. Karbonhidrat sindirim enzimlerinin akarboz
gibi sentetik ajanlar tarafindan inhibe edilmesi, postprandiyal gliseminin kontrol
edilmesi igin énemli bir klinik stratejidir. Kan sekeri seviyesini diisiirmekle birlikte
akarboz inhibitoriinlin karaciger hastaliklar1 gibi kritik yan etkilere neden oldugu,
buna karsilik bitki bazli dogal enzim inhibitorlerinin potansiyel olarak daha giivenli

oldugu bildirilmektedir.

Farmakolojik nutrasétikler iizerine yapilan derlemede, kahverengi alglerin
stlfatlanmig polisakkariti Fucoidan,  glikozun bagirsaktan emiliminin hizini
azaltarak diabetes mellitusun 6nlenmesi ve tedavisi i¢in fonksiyonel bir gida triinii
olabilecegi arastirmalarla ortaya konmustur [58]. Shan ve ark. [59] yaptigi bir
calismada, farkli kahverengi yosunlardan elde edilen Fucoidan’in a-glikosidaz ve a-

amilaz inhibe edici etkileri degerlendirilmistir. Belirgin bir a-amilaz inhibisyonu
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gozlemlenmemis olmasina ragmen, Fucoidan’dan elde edilmis Fucus vesiculosus

(Esmer su yosunu) en yuksek a-glukosidaz inhibe edici aktivite sergilemistir.

2.2.1.1. Diyabet Tedavisinde Yeni Yontemler

Tip-1 Diyabette pankreastaki [ hiicrelerinin zarar gormesiyle birlikte kronik
bir insiilin eksikligi durumu s6z konusudur. Bu sorundan yola ¢ikarak AB destekli
Diyabette Beta Hiicre Tedavisi(Beta cell therapy) ile Tip-1 Diyabet hastalarinda
fonksiyonel bir [ hiicre degisimi i¢in yeni tedaviler gelistirilmekte ve
uygulanmaktadir. Boylelikle kaybedilen B hiicrelerini degistirmenin veya mevcut [
hiicrelerini  hastaliklara karst koruma amaclanmistir. Insan kok hiicreleri,
spesifiklestirilmis insiilin {ireten hiicrelere farklilagabilen hicreleri tretmek icin
kullanilmistir. insan embriyonik kok hiicresi tarafindan iiretilen hiicreler klinik
denemeler sonucunda dogrulanmistir. Sonuglarin Tip-1 Diyabet hastalar1 i¢in
faydalar saglayacagi ancakdiyabette beta hiicre degisimi icin hiicre tedavisi

tirtinlerinin gelistirilmesine devam edilmesi planlanmaktadir [60].

Diinyadaki diyabet birlikleri, lipid seviyeleri ve glisemik kontrolin
iyilestirilmesi sebepleriylediyabete bir 6nlem olarak fiziksel aktivitenin 6nemini
vurgulamaktadir. METAPREDICT (Developing predictors of the health benefits of
exercise for individuals) projesi ile bu kisisel farkliliklarin ardindaki genetik
mekanizmalarin netlestirilmesine ek olarak, gelecekteki diyabetin 6nlenmesinde
kisinin kendi molekiiler yapisi i¢in en uygun programa karar verilmesi
amaglanmaktadir. Bunu da yeni RNA gelisimi dalgalar1 ile tanilama ydntemi
sayesinde yapilmaktadir. METAPREDICT projesi ile egzersiz yantlarindaki
farkliliklar1 molekiiler yapis1 etrafinda onceden belirleyip kisiye 6zgli egzersiz
planlar1 tasarlanilarak diyabet potansiyel riski tespit edilmektedir. Omiks
yaklasimlarla (DNA, RNA), egzersizle degisen metabolikinsiilin duyarlilig1 sonuglari
ele alinarak insiilin direncine gore siniflandirmalar belirlenecegi ve insanlarda
dogrudan ilag gelistirme c¢alismalar1 igin biyobelirtecler 6nerilmesine olanak

saglanacagi ongoriilmektedir [61].

MIRT2DM (The role of microRNAs in pancreatic islet dysfunction in type 2
diabetes mellitus) adli c¢alisma kapsaminda belirli miRNA'larin beta hiicre
fonksiyonu, glikoz ve lipid metabolizmasi Uzerindeki rolind incelemeye karar
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verilmistir. Bu amagla, obezite ve yaslanma sirasinda pankreas adaciklarinda farkl
sekilde ifade edilen miRNA'lar1 tanimlamak igin gesitli obezite ve yaslanma fare
modelleri kullanilmistir. Belirli miRNA'larin insiilin  sekresyonunu uyardigini
tanimlamak ic¢in adaciklarda uyarma gerceklestirilmistir. Bu miRNA'lar1 asir
eksprese eden beta hiicreleri farelere nakledildiginde, bu hayvanlar yiiksek yaglh bir
diyete gectigi zaman farelerde glikoz homeostazi ve insiilin sekresyonu

g6zlenmistir[62].

PCDIAB (A portable bihormonal closed loop for diabetes) projesi glikoz
seviyelerini otomatik olarak diizenlenmesine, insiilin uygulanmasina yardimci olacak
teknolojik olarak yapay pankreas cihazi ilizerine yapilan ¢alismadir. PCDIAB'ler,
diger yapay pankreaslarin aksine sensorleri tarafindan iletilen bilgilere bagli olarak
glikoz seviyelerini hem vyikseltip hem de diisiirebilen bir ¢ozimdlr. Yapay bir
pankreas ile normal degerlerde glikoz kontrolii ve hipoglisemiden kaginmak igin

glikoz degisiklikleri hasta miidahalesi olmadan diizeltilmis olur [63].

Massachusetts Teknoloji Enstitlisii'ndeki (MIT) arastirmacilar, diyabet
hastalarin1 igne olmaktan kurtarma adina alternatif insiilin kapsiilii gelistirmistr.
Domuzlarda enjekte edilen insiilinin kan dolasimina ulastigi ve glikoz seviyesinde
onemli bir azalma goriildiigi tespit edilmistir. Bu yontem insanlarda basarili sekilde
uygulanirsa diyabet hastalarinin her giin kendilerine igne yapmak zorunda

kalmayacagi diistiniilmektedir [64].

Son yillarda diyabetin umut verici bulgulardan biri de kahverengi adiposit
dokulara ev sahipligi yapan kahverengi yag dokusunun (BAT) isleyisi ile ilgilidir.
Kahverengi yag dokusunun lipit par¢alanmasi ve glikoz alimi i¢in ana bdlge oldugu
ortaya ¢cikmigtir. DIABAT (Recruitment and activation of brown adipocytes as
preventive and curative therapy for type 2 diabetes)projesi, kahverengi yag dokusu
(BAT) in vivo aktivasyonu konusundaki anlayigin 6ne ¢ikarilmasi, BAT analizi ve
teshisi icin daha iy1 goriintiileme teknolojisini gelistirerek diyabet arastirmalarina
katkida bulunmustur. DIABAT arastirmalar1 kahverengi adipositlerin farklilagmasini,
fonksiyonunu, islev bozuklugunu ve fizyolojik diizenlemesi iizerine yapilmistir. Bu

proje kapsaminda beyaz adipoz doku esmerlesmesini tetikleme potansiyeline sahip
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yeni nutrasotik bilesiklerinin tanimlanmasi beslenme uzmanlari ve gida takviyesi

ureticileri igin 6nemli etkiye sahip olacag: diigiiniilmektedir [65].

2.3. Polifenoller

2.3.1. Polifenollerin Yapis1 ve Fonksiyonel Ozellikleri

Fenolik bilesikler; bitkilerin meyve, tohum, c¢icek, yaprak, dal ve
govdelerinde bulunan meyve ve sebzelerin biiyiime ve gelismesinde, pestisitlere
kars1 korunmasinda 6nemli rol oynayan, renk ve tat Ozelliklerini veren sekonder
metabolitlerdir. Fenolik bilesikler Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 6 temel gruba ve alt

gruplara ayrilarak incelenmektedir.

Fenolik Bilesikler

Hidrobenzoik asit Hidroksisinamik asit Stilben Flavonoid Lignan

Protokatesik asit Kumarik asit Resveratrol

Gallik asit Kafeik asit

Gallotannin Ferulik asit

Ellagitannin Kurkumin

Flavonol Flavon Isoflavon Flavanon Antosiyanidin Flavanol
Kemferol Apigenin Daidzein Naringenin Pelargonidin Kategin
Kuersetin Luteolin Genistein Eriodictyol Siyanidin Gallokatesin
Mirisetin Hesperetin Petunidin

Malvidin

Sekil 2.1. Fenolik bilesiklerin siniflandirilmasi [66]

Fenolik asitler, flavonoidler, stilbenler, lignanlar ve polimerik lignanlar da
dahil olmak tizere 8000'den fazla polifenolik bilesik tanimlanmistir. Giintimiizde
yaklasik 4000 bitkisel fenolik bilesigin yapisi aydinlatilmistir. Meyve, sebze, tahil,
bakliyat, cay, kahve, sarap ve kakao gibi bitki bazli gidalar insan diyetindeki dogal
fitokimyasal bilesenlerdir [67]. Beslenme fizyolojisi agisindan olumlu yonleri

bulundugu i¢in fenolik bilesiklere biyoflavanoid adi da verilmektedir [25]. Fenolik
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maddeler besin degeri olmayan ancak antioksidan, antimutajenik, antikarsinojenik,
antiinflamatuar, antidiyabetik aktivite gibi insan sagligi iizerine ¢oklu etkileri olan
biyoaktif bilesiklerdir [1, 68].

Polifenoller, tat-koku olusumuna etkileri, renk degisimine katilmalar1 gibi
kalite kriterleri agisindan da 6nem tasimaktadir. Meyve ve sebzelerdeki fenolik
bilesiklerin agiz mukozasindaki protein ve polisakkaritlerle gerceklesen tepkimeler
sonucu buruk ve aci bir tat verdigi soylenmektedir. Renk degisimlerinden gidalardaki
istenmeyen esmerlesme reaksiyonlari, fenoliklerin oksidasyonuna sebep olmaktadir
[69]. Polifenolik bilesikler, serbest radikalleri ve lipid peroksidasyonunu onleyen
potansiyel antioksidan bilesiklerdir. Bitki fenolikleri, indirgeyici ajanlar, metal
selatlayicilar olarak islev gordiikleri icin antioksidan etkileri bulunmaktadir [70].
Polifenollerin  antioksidan etkileri, bu bilesiklerin metabolizmadaki emilim
durumuna, plazmada dolasan metoksi ve konjuge formlarinin aktivitelerine bagldir.
Ornegin polimerik polifenoller basit monomerik polifenollere gore daha iyi
antioksidan ozellige sahiptir. Diger yandan benzen halkasindaki hidroksil ve metoksi
gruplarimin numarasi ve pozisyonuna bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Ayrica, flavonollerdeki seker gruplarimin varli@i ve pozisyonlart da bilesiklerin

antioksidan aktivitesini etkilemektedir [71].

Kisilerin beslenme diizeyleri farkli olmasi nedeniyle kisisel giinliik bitkisel
fenolik bilesik alim1 50-800 mg arasinda degismektedir. Fenolik bilesiklerin ¢esitleri

ve optimum tiiketim miktari {izerine aragtirmalar yapilmaktadir [72].

Meyve posalari, ¢ekirdek ve kabuk gibi ¢esitli prosesler sonucu agiga ¢ikan
endiistri yan triinleri fonksiyonel gidalarda bilesen olarak kullanilarak ekonomik ve
cevresel ¢oziim sunmaktadir. Posada fenolik bilesikler, kabukta antosiyanin ve
resveratrol, cekirdek ve kabukta katesin, flavonoller fazla miktarda bulunmaktadir.
Polifenoller, etanol {iretiminde Onceden atik olarak uzaklastirilmakta iken son
yillarda dogal ilag {iretimi, yeni fonksiyonel gidalarin bileseni {izerindeki

calismalarda bu yan tirlinlerin kullanimlar1 s6z konusudur [73].

Giliniimiizde, dogal olana yoneligin artmasiyla gidalarda bulunan fenolik

maddeler daha da 6nem kazanmistir. Bu dogrultuda, gida endiistrisinde meyve-sebze
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islemede yan iriinleri degerlendirme, maliyeti azaltma diislincesiyle insan sagligi
Uzerine de 6nemli etkileri bulunan polifenol atik bilesenlerin (posa, kabuk, ¢ekirdek
vb.) teknolojik olarak kullanilabilme yoOntemleri arastirilarak {iriin gelistirmede

katkida bulunacagi gortiilmektedir [71].

Fenolik bilesikler, gidanin bilesenlerindeki miktar ve etkilesimlerinden,
isleme sirasindaki uygulanan teknolojik yontemlerden, gida isleme parametreleri
(stire, sicaklik vb.), ekstraksiyon ¢ozgeni (miktar1 ve tipi), metodu ve depolama
kosullarindaki farkliliklardan etkilenmektedir. Gida prosesleri, fenolik bilesiklerin
etkilesimlerini, stabilitesini (kararliligini) ve biyoyararlanimini degistirebilmektedir

[74].

Gida isleme sirasinda flavonoid yapisina bagli olarak bozunmasi antioksidan
kapasite tizerindeki etkileri farklik gostermektedir. Bulundugu ortama bagl olarak,
antioksidan bilesikler ile gida matrisi arasinda sinerjik etki olusabilir. Ancak bazi
durumlarda, gida matrisindeki flavonoidlerin antioksidan kapasitesi artarken [75]

diger baz1 durumlarda ise antioksidan kapasitesi azaldigi vurgulanmaktadir [76].

Yapilan arastirma c¢alismalarinda, ahududu regeli [77] bogiirtlen suyu [78] ve
kakaolu kek [79] gibi gida iiriinlerinin iiretiminde flavonoid miktarlarindaki degisim
bildirilmistir. Cilek receli ve kakao keki iiretiminde higbir flavonoid bozunumu
g6zlenmezken, bogiirtlen suyu i¢inde flavonoidlerin yaklasik %23'lik kayip oldugu
gorlilmiistiir. Buna sebep olarak pastorizasyon gibi termal iglemlerle ilgili oldugu

diistiniilmiistiir [80].

Isil islemin fenolik madde iizerine etkisinin arastirildigi ¢alismalarin sonuglari
farklilik gostermektedir. Meyve, sebze ve hububatla ilgili ¢calismalarin ¢ogunda, 1s1l
islemin fenolik bilesenleri inaktive edip olumsuz etkisi oldugu bildirmistir. Ancak
baz1 ¢aligmalarda fenolik madde miktarinin arttig1 s6ylenmektedir. Isil islem etkisi
ile hiicre matriksinin yapisi bozularak bagli halden serbest hale gegen fenolik madde
miktarinda artis oldugu tespit edilmistir. Diisiik molekiil agirligina sahip fenolik
bilesenlerin 1s1l islemle beraber serbest kaldigi tespit edilmistir. Maillard
reaksiyonlart sonucunda meydana gelen ara {iriinler gidanin antioksidan aktivitesini

artirabilmektedir. Diger yandan antioksidan maddelerin olusumunu engelleyen
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enzimlerin degradasyonu nedeniyle antioksidan madde miktarinda artis oldugu
bildirilmistir [81].

Dut ekstraktlarina uygulanan 1s1l islem c¢alismasinda, Troloks degerinde
onemli bir degisim bulunmamustir. Uziim ¢ekirdeginde 1s1l islemin uygulanmasiyla

fenolik bilesiklerin miktarinin serbest hale gegerek arttigi sonucuna vartlmistir [82].

Kigiikyildirim [83]’1in yaptig1 ¢alismada, metanolle hazirlanan beyaz dut
meyve ve yaprak ekstraktlarinin fenolik igerigi miktarlar1 gallik asit esdegeri

cinsinden sirastyla 135,36 pg GAE/g ve 84,214 ug GAE/g bulunmustur.

Farkli elma cesitleriyle yapilan galismada, kabuk ve posanin antioksidan
aktivitesinin i¢ kismina gore daha yiiksek degerler ¢iktigi bulunmustur [84]. Yapilan
bir ¢alismada elma kabugunda 642,81 uM/100 g antioksidan aktivite belirlenmistir.
Elma posasmin antioksidan madde miktar1 ise 397,80 uM/100 g olarak belirlenmistir
[85].

Tam bugday unlarindan ekmeklerin fenolik madde konsantrasyonunun, beyaz
ekmege gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte 1s1l islemin
ekmek fomiilasyonundaki karabugdayin flavonoid igerigine negatif etkisi olumsuz

etkisi oldugu bulunmustur [86].

Ekmek formiilasyonuna ii¢ farkli konsantrasyonda (%2, 4, 6) sogan tozu
eklenmis ve ekmegin toplam fenolik ve antioksidan madde miktar1 arastirilmistir. %6
oraninda sogan tozu eklenmis ekmeklerdeki gallik asit esdegerinden miktari, kontrol

ornegine kiyasla 450 kat artis gosterdigi soylenmistir [87].

Unlu mamullerde mango meyvesi igeren biskiivi ve ekmek o6rneklerinde
ekstrakte edilebilen fenolik miktar1 belirlenmistir. Orneklerin kontrol gruplarinda
polifenol aktivitesi saptanmazken, mango igeren bisklvi ve ekmek &rneklerinde

polifenol bilesiklerin saptandigi goriilmiistiir [88].
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Boskov-Hansen ve ark. [89]'nin yaptigi caligmada ¢avdar ekmegi yapimi
sirasinda fenolik bilesiklerin degisimini inceledikleri ¢alisma sonucunda ester bagl

fenolik asit miktarinda azalma meydana geldigi ifade edilmistir.

2.3.2. Fenolik Bilesikler ve Tip-2 Diyabet iliskisi

Tip-2 Diyabetin insan metabolizmasindaki etkilerine dayanarak, glisemik
kontroliin iyilestirilmesi ve diyabet komplikasyonlarinin 6nlenmesi amaciyla bircok
farmakolojik ve farmakolojik olmayan tedavi gelistirilmistir. Bu alanda, son
zamanlarda fonksiyonel gidalar1 biyoaktif bilesenlerinin kullanimi, diyabetin ve
komplikasyonlarin 6nlenmesinde ve yonetiminde yeni bir yaklasim olarak kabul

edilmistir [66].

a-glikosidaz inhibitorleri olarak biguanitler, meglitinidler, sulfoniltreler,
tiyazolidindionlar gibi oral anti-diyabetik ilaglarin kullanimi, Tip-2 Diyabet ve
hipergliseminin tedavisinde yaygin klinik seceneklerdir, ancak geleneksel olarak
kullanilan dogal ajanlar uzun siiredir dikkate alinmaktadir. Dogal biyoaktif
bilesenler ve fitokimyasallar arasinda, son zamanlarda polifenoller antihiperglisemik
etkileri, gilivenliligi ve yan etkileri olmadigi i¢in kullanim1 yayginlagsmaya

baslanmistir [90].

Polifenollerin diyabetinin 6nlenmesinde temel olarak diyetteki karbonhidrat
emiliminin azaltilmasi, B hiicre fonksiyonunun iyilestirilmesi, insiilin salgilanmasinin
uyarilmasina, antioksidan aktivitesine maruz kalan enzimlerin modiilasyonuna
baghdir. Flavonoidler, tanenler ve fenolik asitler gibi fenolik bilesiklerin,
karbonhidratlarin sindirilmesinden sorumlu enzimler olan a-glukosidaz ve a-amilaza
kars1 Onleyici etkisinin oldugu iyi bilinmektedir [6]. Antioksidan 6zelliklerinden
dolay1, diyabette bozulan oksidatif stresin, protein glikasyonunun ve glikoz

metabolizmasinin diizeltilmesinde dnemli etkiler olusturduklar: belirtilmistir [91].

Viicuda alindiktan sonra, bazi polifenoller dogrudan mide ve ince bagirsaktan
emilir. Alman polifenollerin ¢ogu, emilimden once bagirsak mikrobiyotasinda
metabolize edildikten sonra sonra kalin bagirsaga ulasir. Bazi polifenollerin,
sindirim kanalindaki bakterilerin aktivitesini, sagliga yararli olacak sekilde (6rnegin,

prebiyotik etki) uyardigi diisiinilmektedir. Mide ve bagirsak emiliminin yani sira
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mikrobiyal transformasyondan gelen polifenoller, enterohepatik dolagim yoluyla
karacigere ulasir ve boylece karacigerde faz I ve Il biyotransformasyonuna maruz
kalir. Karaciger metabolizasyonunda olusan polifenol metabolitleri, yararli metabolik
etkiler sergilemek icin daha sonra periferik dokular yoluyla dagitilacak olan kan
akigina ulagir. Kanda ve dokularda bulunan (yani metabolizmada) polifenol
metabolitlerinin tanimlanmasi, polifenollerin antidiyabetik etkilerinin anlagilmasi ve
gelecekte nutrasotikler ve fonksiyonel gidalarin gelisirilmesi i¢in 6nem tagimaktadir.
Sekil 2.2°de polifenollerin viicut metabolizmasindaki sindirimi sematik olarak

gosterilmistir [92].

Karaciger

x| gn
‘Q‘ Mikrobiyota ;’:

7

Karaciger

Kalin bagirsak

Metabolizma

Sekil 2.2. Polifenollerin viicut metabolizmasindaki sindirimi [92]

Polifenollerin karbonhidrat metabolizmas1 ve glikoz homeostazisi tizerindeki
potansiyel etkinligi in vitro, hayvan modelleri ve bazi klinik c¢alismalarda

arastirilmistir [90].

Yapilan arastirmalar, klorojenik asitler, ferulik asitler, kafeik ve tannik asitleri
iceren fenolik asidin postprandial glisemik indeksi diizenleyebildigine kan sekeri
seviyesinin kontroliinde rol oynadigi soylenmektedir [67]. 2017'de yayinlanan bir

calismaya gore, bir dizi sinamik asit, hidroksisinamik asit, metoksisinamik, ferulik
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asit, izo ferulik asit ve kafeik asit iceren trevlerinin, glikojen Gretimini ve diyabetik

sicanlarda artan plazma insiilin seviyelerini baskiladig tespit edilmistir [93].

Polifenol bakimindan zengin gidalarin, hem insanlarda hem de diyabetik
hayvan modellerinde kan glikoz yanitlar1 T{zerindeki etkileri siirekli olarak
bildirilmistir. Fenolik bilesiklerin, diyabetik hayvan modellerinde hiperglisemi,
postprandiyal hiperglisemi, gelismis glikoz toleransi, insiilin sekresyonu degerlerinin
distiigii tespit edilmistir. Bunun yaninda polifenoller, gastrointestinal sistem,
karaciger ve insiiline duyarli periferik dokulara etki ederek glikoz homeostazi

uzerindeki rolt bilinmektedir [94].

Diyabet hastaligi olusturulmus sicanlara uygulanan 50 mg/kg dozdaki
narinjin diyabetik sicanlarda yilikselmis olan serum glikoz ve plazma glikozillenmis
hemoglobin (HbAlc) diizeylerini azaltip insiilin diizeylerinde artis gozlenmistir.
Apigenin, genistein, kersetin ve kinik asit gibi bitkisel fenoliklerin streptozotosinle
olusturulan diyabetik sicanlarin iizerinde 1iyilestirici etkisi bulunduguna dair

caligmalar bulunmaktadir [95].

Yapilan arastirmalarda  antosiyaninlerin, o-amilaz ve a-glukosidaz
inhibisyonu yoluyla glikoz emilimini geciktirebilecegini, glukagon benzeri peptid-1
(GLP-1) ve Gastrik inhibitor polipeptid (GLP-1) ve Gastrik inhibe edici polipeptit ve
pankreas B hiicrelerinden insiilin salgilanmasini uyarmak ic¢in bagirsaktan salgilanan
glikoz ya da besin maddelerinin aliminda salgilanan inkretin hormonu olan GLP

salgilanmasini azalttig1 bildirilmistir [96].

Yaban mersini antosiyaninlerinin a-glukosidaz inhibe edici aktivitesi, ekstrakt
ve tozlarda degerlendirilmistir. Bu ornekler, siyanidin, peonidin, petunidin ve
malvidin gibi antosiyaninlerde yiiksek bir icerik gostermistir. Yaban mersini tozlar
bu enzimi %91,49'a ve ekstraktarin %92,83'e kadar inhibe edebildigi goriilmiistiir
[97].

Siyah havuglardan elde edilen bir antosiyanin fraksiyonunun (Daucus carota
L.), a-amilaz ve a-glikosidaz iizerinde, 50 mg/mL'de doza bagli bir sekilde % 100
inhibisyon gosterdigi tespit edilmistir [99].
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Siyah piring, mor misir gibi renkli tahillarin a-glukosidaz enzimini inhibe

etme kapasiteleri hesaplandiginda; siyah piring en yiiksek antosiyanin igerigine (3,83

mg antosiyanin/g ekstrakt) ve maksimum inhibitdr enzimatik aktiviteye (IC50 =

13,56 pg/mL) sahip olmasi sonucuyla antosiyanin ile antidiyabetik etki arasinda bir

baglant1 oldugu sdylenmektedir [98].

Polifenoller
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Fenolik asit
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T
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inhibe edilmesi

Bagirsak Na + bagimli glikoz
tagtyicilarimi  (SGLT1  ve
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Karacigerde glikoneogenez ve
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Glikoliz ve glikoz
oksidasyonu artar
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AMP aktiflestirilmis
protein kinaz
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azalma
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metabolizmasini
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Sekil 2.3. Polifenollerin Tip-2 Diyabet yonetiminde etkili fonksiyonlari [6, 67]
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Literatiire bakildiginda, yiiksek antosiyanin igerigi olan bazi meyvelerin
(yaban mersini ve kus iizlimii), daha fazla ¢oziiniir tanen i¢eren meyvelere gore (¢ilek
ve ahududu) o-glukosidaz inhibitorleri olarak daha fazla aktiviteye sahip oldugu
desteklenmektedir [14].

Diyabetik hastalarda polifenolik bilesiklerle optimum doz ve takviye
siiresinin elde edilmesi i¢in insan klinik ¢alismalar1 olarak daha ileri arastirmalara
ihtiya¢ oldugu vurgulanmaktadir. Gelecekte uzun vadeli insan c¢alismalarinin
yapilmasi, farkli diyet bilesenlerin fenoliklerin inhibitor 6zelliklerinin etkinligini,
optimal dozunu ve giivenligini belirleme agisindan yardimci  olacagi

vurgulanmaktadir [67].

2.3.3. Polifenolerin Gida Matrisindeki Bilesenlerle Etkilesimi
Polifenollerin kimyasal yapilari, proteinler ve diyet lifleri gibi farkh
makromolekiiller veya mikromolekiiller ile olan etkilesimleri in vivo asimilasyon ve

metabolizmasini etkiler [100].

2.3.3.1. Karbonhidratlar ile Etkilesimi

Diyet lifleri ile zenginlestirilmis polifenoller; lipidlerin, proteinlerin, suyun
atilmini artirmakla birlikte lipid metabolizmasi, toplam kolesterol, LDL-kolesterol
ve triagilgliseridler iizerinde olumlu etkileri olabilir ve bagirsaktaki antioksidan
aktivitesini artirabilirler. Karbonhidratlarin bir 6nemli etkilesimi, polifenol-protein
kompleksleriyle olan etkilesimidir. Genellikle gidalarda polifenollerle birlikte
bulunan karbonhidratlar polifenol-protein komplekslerini yikabilir.
Karbonhidratlardan poligalakturonik asit, gam, pektin ve ksantan; prosiyanidin ve

tripsin iligkisini engelledigi gorilmiistiir [12].

Yapilan arastirmalar polifenolik bilesiklerin karbonhidratlara baglanma
imkani oldugunu gostermektedir. Karbonhidratlar ve polifenoller etkilesimlerini
engelleyebilme adina aktif maddenin kaplama materyalin i¢inde tutulmasini saglayan
mikroenkapstilasyon yontemi kullanilabilecegi vurgulanmaktadir. Ornegin, yesil ¢ay
polifenolleri bir kaplama materyali olan maltodekstrin ile enkapsile edilerek

etkilesim azaltilmaktadir [102]. Ancak diger yandan karbonhidrat-polifenol
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etkilesimi biyolojik olarak erisilebilirligi ve biyoyararlilik i¢in énemli olmaktadir.
Karbonhidratlarla olan etkilesim, enzimlere ve mikroorganizmalara maruz
birakildiktan sonra serbest kalan polifenolleri kolonda biyolojik olarak erisilebilir

hale getirdigi gézlenmistir [103].

2.3.3.2. Lipidler ile Etkilesimleri

Lipidler ve polifenoller arasindaki etkilesimlerin emilim icin polifenollerin
erisilebilirligi lizerinde yalnizca kiigiik bir etkiye sahip oldugu sdylenmektedir.
Schramm ve ark.[104] lipid, protein, karbonhidrat agisindan zengin yemekler
lizerinde insanlarda flavanollarin emilimini incelemislerdir. Yemekten elde edilen
lipitlerin flavanol emiliminde ¢ok az etkili oldugu bulunmustur. Bununla birlikte yag
iceriginin sindirim sirasinda polifenollerin daha iyi stabilitesini saglayan daha iyi bir
misellesmeden dolayr polifenoller {izerinde koruyucu bir etkisi olabilecegi ileri

stirlilmustiir.

Diger baz1 ¢aligmalarda, polifenollerin, antioksidan ortam olusturabilecekleri
veya lipid peroksidasyonunun Urtnleri ile reaksiyona girebildiklerini, gastrointestinal
sistemde bazi potansiyel biyoaktiviteleri goOsterdikleri tespit edilmistir.
Gastrointestinal sisteme ulasan polifenoller potansiyel olarak bu istenmeyen

urtinlerle reaksiyona girebilir ve etkilerini azaltabilecekleri dne surtlmektedir [105].

2.3.3.3. Proteinler ile Etkilesimleri

Protein-polifenol etkilesimlerini agiklayan in vitro calismada proteinlerin
polifenollere baglanabilecegi gosteril ve bu etkilesimlerin daha sonra hidrojen
bagiyla stabilize edilebilen esasen kovalent olmayan hidrofobik etkilesimler oldugu

diisiiniilmektedir [106].

Yapilan bir ¢alismada 1sitilmis B-laktoglobilinin in vitro bir deneyde, caydaki
epigallokatesin-3-gallati bagladigi bulunmustur. In vitro ¢ay katesinleri, tiziim
cekirdegi proantosiyaninler, jelatin ile etkilesimleri iizerinde yapilan bir diger

caligma sonunda polifenollerin jelatin ile etkilesime girdigi goriilmiisttir [107].
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Protein molekiilinde ¢ok sayida hidrojen baglar1 mevcuttur. Polifenol
molekiillerinin etkilesimde bazi yapisal 6zellikleri 6nemlidir:
(. molekiil agirligi,
(. yapisal esneklik,
u OH gruplarinin sayist.

Yiksek molekil agirhikli  polifenollerin  proteinlere  daha  giiglii
baglanabildikleri gésterilmistir. Polifenol molekill Uzerindeki OH gruplarinin sayisi

arttik¢a proteinlere baglanma sirasi artmistir [107].

Soya proteinleri ile reaksiyona giren fenolik asitler ve flavonoidlerin, protein

molekiillerinde amino asitlerin, lisin ve triptofanin kullanilabilirligini azalttig

belirlenmistir [108].

Polifenollerin biyoerisilebilirliginde bir artis saghiga faydali etkilere sahip

olmasina ragmen potansiyel olarak olumsuz etkilere de neden olabilir [109].

Polifenollerin proteinler {izerine baglanmasinin, sindirim enzimleri ile
etkilesim yoluyla ya da diyet proteinlerini enzim inhibisyonunu saglayarak protein
sindirilebilirligini azalttigi bilinmektedir. Ornegin; domuzlarda yapilan galismada
diyetteki iliziim tanenlerinin ince bagirsakta protein sindirilebilirligini %35 azalttig

goriilmiistiir [101].

Insanlar iizerinde yapilan bir ¢alismada yemeklerden elde edilen proteinlerin
fenolik bilesik emilimine ¢ok az etkisi oldugunu gostermistir [104]. In vivo olarak
yiriitilen bir calismada yesil ve siyah caya eklenen siitlerin katesinlerin

biyoyararlanimi {izerinde etkili olmadigin1 gostermistir [109].

Bir basgka insan ¢alismasinda, portakal suyu ile yogurt tiiketildiginde, yogurt
ile tiikketilen portakal suyundan fenolik asitlerin azaldigi goriilmiistiir [110].
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Yapilan in vitro bir ¢alismada, siyah gay ile sindirilebilirligi yiksek yagl
siitiin  antioksidan kapasitesi iizerinde belirgin bir olumsuz etkisi oldugunu

gOstermistir [111].

2.3.3.4. Mikro Besin Ogeleri ile Etkilesimleri

Mineral ve iz elementlerin biyoyararlilig1 tizerine pozitif etkisi olan bilesenler
sitrik asit, askorbik asit, laktoz ve bazi amino asitler iken fitik asit, diyet lifi ve
fenolik bilesenler negatif etkiye sahiptir. Gidalardaki fitatlar, fenolik bilesikler,
okzalik asitler ve diyet lifi (¢cozinmeyen - seliiloz, lignin) gibi bilesenler besin

Ogelerinin biyoyararliligi {izerine azaltici etkiye sahiptir [24]

Polifenollerin oksidasyonunu Onleyecek diger antioksidanlarin varligi,
polifenol biyoyararlanimi arttirdigi 6ne siiriilmiistiir. Cay ekstraktlarindan yapilan
baz1 i¢ecekler, oksidasyon reaksiyonlarini onledigi saptanan askorbik asit, katesin
bilesenlerini (EGCG ve EGC) sirasiyla %12'den %72'ye ve %4'den %54'e artirdigi
saptanmigtir. Askorbik asit veya ilave iiziimleri iceren besleyici agisindan
zenginkarigimlarla yesil cay Oziitleri kombine edildiginde sadece %14 veya %27

oraninda arttig1 bulunmustur[112].

2.3.4. Polifenollerin Biyoerisilebilirligi-Biyoyararhhg:

Gida bilimciler igin, gidalarda veya gida takviyelerinde ne kadar miktarda
besin dgesinin bulundugunu bilmek tek basina yeterli degildir, bunun ne kadarinin
biyolojik olarak kullanilabilir oldugunun bilinmesi viicut yararlaniminda esas
alinmalidir. Clinkli yapilan son arastirmalarda gidalarda bulunan besin 6gelerinin
viicutta tamaminin kullanilmadigr ortaya konmustur [113]. Besin 06gesi veya
biyoaktif bilesenlerinin viicuda alman ve kullanilan miktarlar1 farklilik
gostermektedir. Buradan yola ¢ikarak bilesenlerin = biyoyarariiligi  ortaya

konulmaktadir

Biyoyararlilik; tiiketilen gidanin sindirildikten sonra igerisindeki besin
Ogelerinin ve biyoaktif bilesiklerin emilmesi, hiicrelere ulasmasi ve burada normal
metabolik ve fizyolojik fonksiyonlar icin kullanilmasi veya depolanmasi olarak

tanimlanir [114].
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Biyoerisilebilirlik; Viicuda alinan bileseninin gida matrisinden salinan ve in
vitro sindirim sonrasi yontemleri kullanildiginda ince bagirsakta emilim igin hazir
halde bulunan miktar olarak ifade edilmektedir. Kavramlarin sematik gosterimi Sekil

2.4°te gosterilmistir.

Biyoyararlilik- Sindirilmis gidanin viicuttaki metabolik veya fizyolojik fonksiyonlarda belirli
hedef bolgelere ulagsan kullanima hazir halde bulunan gida veya biyoaktif bilesiklerin emilim

orani.

/ Biyoerisilebilirlik- Alinan gidanin sindirildikten sonra igerisindeki besin 6gelerinin \

gida matriksinden ¢ikabilen ve ince bagirsakta emilim i¢in hazir bulunan miktari.

N
Biyoaktivite- Gidalarda veya diyet takviyelerindeki bilesenlerin insan sagliginda

olusturdugu degisiklikler. A/

Sekil 2.4. Biyoyararlilik, biyoerisilebilirlik ve biyoaktivite kavramlar1 arasindaki
farklar [114].
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Sekil 2.5. Biyoaktif bilesenlerin gida matriksi i¢inde dagilimi [115].

Diyette en ¢ok bulunan polifenoller, biyolojik kullanilabilirlik olarak en iyi
profile sahip olanlar degildir. Gastrointestinal sistemde, fenolik bilesikler sindirim
enzimleri hareketi ile ¢oziinerek gida matrisinden salinirlar. Diisiik fenolik molekiil

agirhigr kismen ince bagirsakta emilirken, kolondaki yiiksek molekiil agirlikli fenolik
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bilesikler, mikroflora ile fermente edilebilmekte ve kismen de bagirsak epitel
hiicrelerinde absorbe edilerek prooksidanlarin karsiti olarak islev géormektedir [116,
123].

Polifenollerin GI ortamlarinda ¢oziiniirligii; gida matrisinden polifenollerin
salinimi; mide/ince bagirsak sindiriminde polifenollerin bozulmasi; enterositler
tarafindan polifenollerin hiicresel olarak alinmasi, alim sirasinda meydana gelen faz
I/11 enzimi degisiklikleri (6zellikle ince bagirsakta), kan dolasimina nihai tasima ve
daha sonra yeniden dokulara dagilimimi faktorlerinden ©nemli derecede
etkilenmektedir. Bu sindirim islemlerindeki adimlar fenolik bilesiklerin emiliminde
ve metabolizmasinda belirleyici olmaktadir [117]. Sekil 2.6’da 6zetlenmis sematik

hali mevcuttur.

Diisiik ¢oziintirliik

U

Gida matrisinden

salinim
Mideden ince

bagirsaga  artan
pH degeri ile
degrade olma

Ince  bagirsaktaki
disiik emilim

Sekil 2.6. Polifenollerin diisiik biyoyararlanimina neden olan faktorler [117]

Literatiirde yapilan c¢alismalarla kiyaslama yapildiginda, polifenolik ve
antioksidan bilesenlerin biyoerisilebilirliklerinin; gidanin tiirline, gida {irliniiniin
¢esidine, gida matrisine ve in vitro sindirim ¢aligmalarindaki yaklagsimlara bagl

olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Biyoaktif bilesiklerin etkili bir sekilde emilmesi i¢in dort temel adim
gereklidir:

1) Besin matrisinden salinma,

2) Safra tuzu misellerine katilmasi

3)Epitel hiicreleri tarafindan emilim
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4) Lenfatik sisteme salgilanan silomikronlara dahil edilme [6].

Meyvelerdeki pek ¢ok polifenol, bagirsak ve karaciger enzimlerinin etkisiyle
ve ayni zamanda kolonik mikro florada insan viicudunda biyolojik olarak erisilebilir
ve biyoyararlanilabilir oldugu sdylenmektedir. Diyetle alinan polifenollerin yaklasik
%48'1 ince bagirsakta ve %42'si kalin bagirsakta biyolojik olarak erisilebilir
durumdadir [118].

Fenolik bilesiklerin biyoyararliligi kimyasal yapisi, gida matriksi ve gida
islenme bigimi gibi faktorlerden dolayr degisiklik gostermektedir. Tiim bu faktorlerin
yani sira gida bilesenleri birbirleriyle etkilesime girebilir ve biyoyararlilig
etkileyebilmektedir (Tablo 2.2).

Polifenollerin biyoyararlanimi ve etkinligi, gidalarin yapisina ve ozellikle
protein, lipit ve karbonhidratlarla etkilesimlerine baglidir. Polifenoller-proteinler
etkilesimleri biiziilme hissi gibi ¢esitli biyolojik etkilere neden olabilir. Polifenol-
karbonhidrat etkilesimleri organoleptik 6zellikleri etkilemekte, bununla birlikte diyet
lifi ile etkilesimleri de ozellikle onemlidir. Polifenoller karacigerde yag ve yag
asitlerinin sentezini azaltabilir, bagirsaklarda emilimini geciktirebilir. Ayrica,
polifenoller sindirim enzimlerinin inhibe edilmesi veya glikoz aliminin modiilasyonu
yoluyla karbonhidratlarin sindirimini yavaslatabilir. Hayvansal ve bitkisel proteinler,
polifenollerin biyoyararlanimi iizerinde negatif etkiye sahiptir. Ancak bazi in vitro
caligmalara gore siit proteinlerinin cay polifenollerine eklendiginde bagirsak
emilimini artirabildigi gérilmiistiir.Bazi ¢aligsmalar karbonhidratlarla polifenollerin
etkilesiminde biyoyararlanimin1 azaltabilecegini bildirirken, diger ¢aligmalarda bu
durumun tersi etkiler goriilmiistiir. Makrobesinler, polifenollerin
biyoyararlanimlarin1  artirma ve kontrollii, hedeflenmis salimim saglayan

kapstillenmesinde kullanilabilir [118].

Yapilan bir ¢alismada dut antosiyaninlerinin  biyolojik  olarak
erisilebilirliginin bagirsak sindiriminden sonra biiyiik 6l¢iide azaldigin1 gostermistir
[120].
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Tablo 2.2. Fenolik bilesenlerin biyoyararliligina etki eden faktorler [6]

Fenoliklere bagl faktorler

Kimyasal yapis1

Sekerler ile kimyasal yap1
¢cozinlrliigl baglar
(glikozitler), metil gruplari
gibi stereo
konfigiirasyonlari

Diger bilesenlerle
interaksiyonu

Protein (6rn. albiimin) veya
benzer emilim
mekanizmasina sahip
polifenoller ile baglari

Gidaya bagl faktorler

Gida prosesleri

Termal islemler
liyofilizasyon pisirme ve
yemek hazirlama, saklama
yontemleri

Gida interaksiyonu

Absorpsiyonu etkileyen
gida matrisi varlig
(6rn.,yag, diyet lifi)

Kisiye baglh faktorler

Diyet alimi

Mevsimler arasindaki

kalite ve alim miktar1
farklar1

Absorpsiyon ve
metabolizma

I¢ faktorler (kolon
mikroflorasina bagl olarak
enzim aktivitesi,
bagirsaklardan ge¢is
zamant)

Vucut sistemi faktorleri
(cinsiyet, yas, genetik,
fizyolojik durum)

Diger

Gida bilesenleri ve besin
ogeleri dagilimi

Gidalarda bulunan belirli
bilesenler (6rn., soya
isoflavonoidleri,
turuncgillerdeki flavanon)

I¢ faktorler

Cevresel faktorler (stres,
olgunluk durumu)

Meyvedeki fenolik bilesiklerinin gida matrisinden ¢ikip salinma miktar1 ve

biyolojik olarak erisilebilirligi, posa liflerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle

iligkilidir. Yapilan bir arastirmada elma, yaban mersini, kizilcik posast ve kirmizi

ahududu ile calisilmistir. Elma, yaban mersini ve kizilcik posasindaki fenolikler bagh

halde iken, kirmiz1 ahududu posa fenolikleri biyolojik olarak en fazla erisilebilirlik
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gosterdigi tespit edilmistir. Bu c¢alisma, ¢esitli meyve posalarinin fizikokimyasal,

fonksiyonel ve biyolojik 6zelliklerinde farkliliklari ortaya konulmustur [116].

Meyve ve sebzelerde bulunan besin maddelerinin ve biyoaktif bilesiklerin
biyoyararlanimi ig¢in gerekli ¢alismalarinda polifenollerin kati gida matrislerinden
salmmmimt  iyilestirmek icin farkli teknolojik islemlerin  kullanilabilirligi
arastirtlmalidir. Farkli lif kompozisyonu ile farkli meyve matrislerinden in vitro ve in
Vivo Dbiyoyararlilik ¢alismalar1 gerekmektedir. Diger yandan, diyet lifinin
antioksidanlarinin yeterli absorpsiyonunu engelledigi gercegi goz Oniine alindiginda,
antioksidan biyoyararlanimi iyilestirmenin etkili ve ekonomik bir yolu, yemeklerden
alman antioksidanlarin dogru sekilde asimilasyonunu saglamak icin diyette yeni
6glin planlamalar1 iizerinde calisilmas1 fayda saglayacaktir Bu caligmalarda kati
gidalardan ziyade sivilar tercih edilerek antioksidanlarin emiliminin artirilmasi

hedeflenebilir [121].

Bitkilerdeki fenolik bilesikler, protein molekiiliinii baglama o6zellikleri
bulunmaktadir. Bu sayede sindirim enzimlerinin aktivitelerini inhibe etme 6zelligi
gosterirler. Cesitli in vitro denemeler, birgok bitki polifenoliinin karbonhidrat
yikiminda gorev alan enzimleri inhibe etme 6zelligine sahip oldugunu gdstermistir.
Cesitli bitkilerdeki in vitro ¢alismalarda fenolik bilesikler karbonhidrat enzimlerine
karst inhibisyon aktivite gosterdikleri. Boylelikle, diyabet hastaliginda, tokluk kan
sekerinin diisiiriilmesine katkida bulunurlar. Ideal bir antidiyabetik materyal, hem
hipoglisemik aktiviteye hem de antioksidan 6zellige sahip olmali ve bunlarin tersi bir

etki gostermemelidir [5].

Literatiirde yapilan c¢alismalar goz onilinede bulunduruldugunda, fenolik ve
antioksidan bilesenlerin biyoerisilebilirliklerinin; gidanin tiirline, gida {irliniiniin
¢esidine, gida matrisine ve in vitro sindirim ¢aligmalarindaki yaklagimlara bagli
olarak  degiskenlik  gosterdigi  goriilmektedir. Son zamanlarda yapilan
biyoerisilebilirlik ve biyoyararlilik ¢alismalarinda, farkli fenolik, antioksidan bilesen
gruplart ve her bilesenin bulundugu gida matriksi igin biyoerisilebilirligin farkli
oldugu ortaya konmustur. Yapilan sindirim sonrasi analizlerde stabilitelerinin
belirlenmesi ve farkli 6rneklerin biyoerisilebilirlikleri hakkinda bilgi sahibi olmak

beslenme biliminde yeni yaklagimlar getirecegi diigiiniilmektedir [109].
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2.4. Antidiyabetik Meyve ve Yapraklar

Diyabette iyi bir glikoz kontroliiniin saglanabilmesi i¢in destekleyici
tedavilere yonelme vardir. Bu destekleyici tedaviler arasinda eskiden geleneksel
bitkisel tedaviler yer almaktadir. Beslenmede dogala yonelmenin artmasiyla gelismis

tilkelerde saglikli yasam igin bitkisel tedavilere giivenilmektedir [5].

Bitkilerdeki fenolik bilesikler, protein molekiiliinii baglama o6zellikleri
bulunmaktadir. Bu sayede sindirim enzimlerinin aktivitelerini inhibe etme 6zelligi
gosterirler. Cesitli in vitro denemeler, birgok bitki polifenoliinin karbonhidrat
yikiminda gorev alan enzimleri inhibe etme 6zelligine sahip oldugunu gostermistir.
Boylelikle kan sekerinin diisiiriilmesine katkida bulunurlar. Antidiyabetik olarak
kabul edilebilmesi igin, hipoglisemik ve antioksidan etkiye sahip olmasi
gerekmektedir [5].

Bogiirtlen polifenollerinin  postprandiyal hiperglisemiyi azaltict  etki
gosterdikleri yapilan c¢alismalarda saptanmustir. In vitro kosullarda antosiyaninler
dogrudan pankreas hiicrelerinden insiilin salinimimni uyarabilmelerinin yaninda,
postprandiyal hiperglisemi Uzerindeki temel etkisi o-glukosidaz ile a-amilaz

inhibisyonuna bagl olarak goriilmektedir [11].

Cilek ve ahududu ekstraktlarinin, yaban mersinine gore daha etkili a-amilaz
inhibitorlerine sahip oldugu goriilmistir. Yaban mersininde ise  a-glukosidaz
inhibisyonu daha etkilidir. a-glukosidaz inhibisyonunun derecesi antosiyanin
igerigine baghdir. a-amilazi inhibe etmede ¢ilek ve ahududu ekstraktlarmin etkili
olmasinda, kayda deger miktarlarda ¢Oziiniir tanenler icermesine baglanmaktadir

[14].
Portakal (Citrus medica Linn.) cekirdeklerinin diyabetik farelerde ginlik
200 ve 400 mg/kg dozlarda kullanimi aglik kan sekerinde 6nemi azalma sagladigi

belirtilmigtir [124].

Farklt turuncgil kabuklarmin antidiyabetik etkisinin degerlendirildigi
arastirmada a-glukosidaz inhibisyon aktivitesi en yuksek portakal olarak
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belirlenmistir. Bunu limon takip etmektedir. Kumkuat, mandalina ve greyfurtta

diisiik oranda goriilmiistiir [122].

Morus alba (Beyaz Dut)’nin, antidiyabetik biyolojik fonksiyonlariyla iliskili
olan polisakkaritler, 1- Deoksinojirimisin(DNJ), klorojenik asit, flavonol glikozitler
ve antosiyaninler de dahil olmak flizere c¢ok sayida biyoaktif bilesik igerdigi

bildirilmigtir [125, 126].

Dut yapraklar icinde bulunan DNJ adli bilesigin, glikosidaz, siikraz ve
maltaz gibi enzimlerin aktivitelerini diizenledigi kaydedilmistir. Bu nedenle dut
agacinin  kok kabuklari, yapraklart ve meyveleri seker hastaligi tedavisinde
kullanilmaktadir. Dut yapraklarinin ana aktif bilesenleri olan dut yapraklari
polisakkaritleri (MLP), anti-diyabetik, anti-tumér, anti-inflamatuar ve immin sistemi

uyarici etkiler gibi ¢oklu biyolojik aktiviteleri nedeniyle dikkat cekmektedir [127].

Morus nigra (karadut) meyveleri kaynatma (dekoksiyon) yontemiyle
diyabette kullanilmaktadir. Farelerdeki galismada M. nigra yaprak, meyve, kok ve
govde kabuk kisimlarinda hipoglisemik aktivitesi farelerde incelenmis, yaprak ve
kabukta alinan 500 mg/kg dozunun model diyabetik farelerde kan sekerini diisiirdiigii
gbzlenmistir [128].

Karadut, ekmek formiilasyonuna eklendigi ¢alismada karadutun ekmegin
toplam fenolik madde konsantrasyonu, antioksidan oOzellikleri ve fenolik
kompozisyonu {izerine etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere
gore, ekmek formiiliine eklenen karadut ekmegin toplam fenolik madde
konsantrasyonunu arttirmistir. Ekmege ilave edilen karadutun antioksidan aktivite
tizerine olumlu etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Karadut ekmege ilave edildigi en
diisiik seviyede dahi serbest radikallerin inhibisyonunu saglayarak ekmegin
fonksiyonelligini arttirmigtir. HPLC analizleri sonucunda, karadut i¢ceren ekmeklerde

gallik asit ve katesin miktarinin artig1 saptanmistir [129].

Karadut yapraklarinin bitki {izerinde yapilan antidiyabetik aktivite
caligmalar1 sonucunda yapraklarin tasidiklar: fitosterol glikozitleri ve skopoletin

etkisiyle antidiyabetik aktivite gosterdigi saptanmigtir [15].
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Nar ekstraktlar1 ve bilesenleri ile hiicre kiiltiiriinden, hayvandan ve klinik
insan aragtirmalarindan elde edilen bulgulara gore diisiik oksidatif stres ve lipid
peroksidasyonu, nar fraksiyonlarmin Tip-2 Diyabetik Gzerindeki en 6nemli

mekanizmasi olduguna karar verilmistir [130].

Kudret nan taze meyve suyu (6 mL/kg) calismasinda normal ve alloksan ile
diyabetik hale getirilen tavsanlarin kan glikoz diizeyinde diisiis goriildigi
bildirilmistir. Kudret narinda bulunan polipeptid-p, visin, bitkinin insiilini, sarantin
ve glikozid bilesenlerinin hipoglisemik etkinin yaninda glikoz alimini ve viicutta
karaciger, kas ve yag hiicrelerinde glikojen sentezini artirarak kandaki seker
seviyesini dengelemesi pankreastaki [ hiicrelerinin onariminda ve iiretimini
saglayarak insulin salinimini artirdig belirtilmistir. Sarantin bilesiginin hipoglisemik
etkili tolbutamid ilacindan daha giiglii olmasi sebebiyle diyabet tedavisinde kandaki

seker seviyesini diisiirmek amaciyla kullanildig1 ifade edilmistir [131].

Kudret nar1 c¢alismalarinin inhibisyon iizerindeki etkisi, o-amilaz
inhibisyonu igin 1Cs0 1,09 £ 0,03 mg fenolik madde, a- glukosidaz enzimi igin 1,29 +
0,01mg fenolik maddeye karsilik geldigi sonucuna ulagilmistir[132].

Armut kabugu ve posasi arasindaki besin maddelerinin konsantrasyon farki
bir arastirmada degerlendirilmistir. HPLC ve HPLC-MS kullanilarak toplam fenolik
asit, toplam flavonoid, toplam triterpen igerigi ve 11 monomerik bilesik nitel ve nicel
olarak analiz edilmistir. Armutlarin antidiyabetik aktivitesini artiran fenolik
bilesiklerin klorojenik asit, vanilik asit, ferulik asit, rutin, fenolik asitler ve flavonoid

(klorojenik asit, ferulik asit) biyoaktif bilesenlerinin oldugu diisiiniilmektedir [133].

Citrus nobilis (narenciye) meyvesinin kabuk kismi posa kismina gore
antioksidan aktivitesi daha etkili oldugu saptanmistir. a-amilaz inhibisyon
aktivitesinde ise narenciye posasinin kabuga gore daha etkili bir aktiviteye sahip
oldugu bulunmustur. Bu ¢alismayla karotenoid bilesenlerinin antidiyabetik aktivitede

kullanilacag: goriilmiistiir [135].
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Act kavun (Momordica charantia) meyvesi fare ve insanlar Uzerinde
yontemlerle denendiginde aglik kan sekerini diisiirmekle birlikte sulu ekstaktinin da
glikoz absorpsiyonunu inhibe etmesi Ozellikleriyle antidiyabetik etki gosterdigi

saptanmustir [47, 134].

Frenk GzUmdiniin arastirildigr bir ¢alismada Frenk iiziimiiniin ICso degerti;
gallik asit cinsinden 20 ug/mL bulunmustur. Kontrol olarak kullanilan antidiyabetik
ilag akarbozun ICso degeri yaklasik 40 pug/mL bulunmustur. Buradan frenk tiziimii

meyvesinin akarbozdan daha etkili oldugu sonucuna vartlmistir [5, 14].

Misket GzUmU meyve ve g¢ekirdeklerinin metanolik ekstraktlarnin o-
glukosidaz enzim inhibisyonunda ICso degerleri sirasiyla 1,92 ve 1,53 mg/mL ve
lipaz enzim inhibisyonuna karsi olanlar sirasiyla 34,41 ve 8,63 mg/mL olarak
bulunan ¢alisma goéz Oniline alindiginda giiglii bir antidiyabetik aktivitesine sahip

oldugu goriilmektedir [136].

In vitro glikoz diflizyonu Uzerindeki etkisini incelemek igin 10 tane bitki
lizerinde yapilan ¢alismada kontrole kiyasla kasik otunun (Agrimony eupatoria)
%71, avokadonun (Persea americano) %60 oraninda engelleyerek antidiyabetik

aktivite gosterdikleri tespit edilmistir [46].

Citrus hystrix (limon) ve C. maxima (greyfurt) meyvelerinden elde edilen
meyve suyu Orneklerinin in vitro antidiyabetik aktivite tayinlerinin yapildig:
calismada a-amilaz %75,55 - % 79,751 ve a-glukosidaz % 70,68 - % 72,83'U enzim
inhibisyon ozellikleri olarak kaydedilmistir [137].

Hipoglisemik etkisi oldugu bilinen baz1 bitkilerde antidiyabetik ve
antioksidan analizleri yapildiginda Juglans regia (ceviz yapragi), Teucrium polium
(acryavsan) bitkilerinin etanol:su ekstraksiyonunun antioksidan etki ve a-amilaz, o-

glukosidaz enzimleri Gzerine inhibisyon etkileri gozlenmistir [138].

Momordica charantia (kudret nar1), Trigonella foenum-graecum (gemen

otu), cemen otu yapragi, dut dal, Morella rubra (Cin koca yemisi) meyve ve
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bitkilerinin kan glikoz seviyesini diisiirdiigii ¢alismalar sonucunda kabul edilmistir
[138].

Klinik ¢alismalarda Tip-2 Diyabet hastalarinin diyetlerine 6giitiilmiis ¢emen
otu ilavesi ile yemek sonrasi kan glikoz seviyelerinde azalma oldugu ve glikoz

toleransini da iyilestirdigi gézlenmistir [41, 139].

Laurus nobilis (defne yapragr) 6zutlinde antidiyabetik aktivitesini belirlemek
icin streptozotosinli (STZ) diyabetik sicanlarda ve P hiicrelerinde kullanilmigtir.
Sonug olarak, antidiyabetik aktivite, pankreas B-hilcrelerinin hasarini1 koruyucu bir

etkiye sahip oldugu bulunmustur [140].

Zeytin yapragmin sivi ekstraktinin antioksidan ve antidiyabetik etkilerinin
diyabetik sicanlar tizerinde incelendigi bir ¢alismada 200 mg/kg ve 400 mg/kg zeytin
yapragi ekstraktinin hiperglisemiyi Onleyemedigi ancak diyabete bagli oksidatif
strese kars1 koruyucu 6zellikte oldugu soylenmistir [141].

Bagka bir ¢alismada diyabetik sicanlara 100 mg/kg kori agact yapragi ve 200
mg/kg zeytin yaprag ekstrakti verildiginde kandaki glikoz, kolesterol ve trigliserid
seviyelerinde anlamli 6l¢iide azalma oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda zeytin
yapragindan elde edilen ekstrakt, kan glikoz seviyesini %55,6- %64,6 oraninda
diisme goriilirken antidiyabetik ilag olan metformin, glikoz seviyesini % 62,7

oraninda diistirdiigii tespit edilmistir [142].

Yenilebilir bitkilerin antidiyabetik aktivitesi lizerinde yapilan ¢aligmada asma
yapragi, ayva yapragl, isirgan otunda a-glukosidaz enzimi inhibitorlerinin
bulundugu analiz sonuglarinda tespit edilmistir. Kiraz ve fasulye yapraginda da
digerlerine gore daha az inhibisyon aktivitesi bulunmustur. Calismada kullanilan dut
yapragi, semiz otu, antioksidan ve lif igerigi yiiksek gidalar olmasi nedeniyle

diyabete yonelik tercih edilebilecegi yorumu yapilmustir [5].

Ayva yaprag bir calismada saglikli ve STZ ile indiikklemis diyabetik
sicanlarda 5 y1l boyunca 250 ve 500 mg/kg dozda etanollii ekstrakti kullanilmistir.
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Ayva yapragi ekstraktinin 500 mg/kg dozu 5 giinde kan sekeri seviyesini %33,8°den
% 18,0°a diistirdiigii tespit edilmistir [143].

Bitkiler biyoaktif bilesikler igeriginden dolayr sagliga yararli etkileri
nedeniyle tiiketilmektedir. Bununla birlikte, bu bilesikler isleme ve depolama

esnasinda parcalanmaya kars1 duyarlidir.

Yapilan bir deney calismasinda Hibiscus sabdariffa L. (bamya cicegi)
bitkisinden hazirlanmis igeceklerin depolanmasi sirasinda stevia ve sitrik asit
eklenmesinin fenolik bilesiklerin bozunma hizina, antioksidan aktivite, a-amilaz ve
a-glikosidaz enzim inhibisyon aktivitesi tiizerindeki etkisini degerlendirmek
amaclanmistir. Stevia'min katilmasi, depolama sirasinda kuersetin, gallik asit ve
rosmarinik asit gibi bazi polifenollerin stabilitesini artirdigi goriilmiistiir. Bunlara ek
olarak stevia; ABTS, DPPH yontemleriyle antioksidan aktivitesi ve a-amilaz inhibe
edici kapasite kaybini azalttigi ancak sitrik asidin dahil edilmesinin bir etkisi

olmadig1 gortilmistiir [144].

Corchorus olitorius (kenevir yapragy) antidiyabetik aktivite ¢alismasinda
yaprak ekstraktlarinin 6nemli Ol¢iide o-amilazi (17,5 g/mL) inhibe ettigi tespit
edilmistir. a-Glikosidazin (11,4 g@g/mL) inhibe ettigi ICso degerine gore
hesaplanmistir. C. olitorius ekstraktlarinin enzim inhibisyon aktivitesi, kafeik asit,
klorojenik asit varligina baglanmis, bdylece diyabet yonetimi i¢in kullanilabilir

oldugu ortaya konulmustur [145].

2.5. Beyaz Dut (Morus alba) Meyvesi ve Yapraklari

Dut (Morus spp.) Urticales takminin Moracea familyasinin Morus cinsine
dahil edilmektedir. Ulkemizde meyvesinden yararlanilan ve yaygin olarak yetistirilen
dut tdrleri Morus alba (beyaz dut), Morus nigra (karadut) ve Morus rubra (mor dut)
olarak cesitlendirilmektedir. Dut, toprak ve iklim kosullar1 bakimindan segici
olmadigindan iilkemizin hemen her yerinde yetistirilmektedir. Dut yaprag:i ipek
bdcegi gidast olmasimin yaninda iyi protein igerigi ve kolay sindirilmesi agisindan

bliylikbas, kiiciikbas hayvanlarda, baliklarda yem olarak da kullanilmaktadir [146].
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Gunumuzde taze tiketiminin yaninda iglenmis Urlnlerinin de besleyici ve
saglikli olmasi1 yoniiyle dut 6dnemli bir potansiyele sahiptir. Dut meyvesinden regel,
pekmez, pestil, dut ezmesi, sirke, ispirto, meyveli dondurma gibi Grlnler
yapilabilmektedir. Diger iilkelerde ise meyveler taze ve kuru olarak tiiketimin
yaninda ekmek, c¢orek, pay, puding, dut sarabir ve dondurma yapiminda kullanilir.
Dut suyu son yillarda popiiler olan bir i¢ecek olup, herhangi bir koruyucu ilave
edilmeden soguk depolanma kosullarinda 3 ay siireyle muhafaza edilebilmektedir

[146].

Dut yapraklar iilkemizde ve diinyada sebze olarak da degerlendirilmektedir.
Ayrica kurutulmus dut ¢ay1 tozu Cin‘de ¢orek, biskiivi, kek ve ekmek yapiminda
kullanmaktadir. Amerika‘da dut agacinin kabugunun igteki kisimlar1 kizartilip una
katilarak, ¢orbalara kivam wverici olarak veya ekmek yapiminda tahillar ile

karistirilarak kullanilmaktadir [146].

Polisakkaritlerin antioksidan aktivitesini igeren biyolojik fonksiyonlarin
kimyasal bilesenler, molekiiler agirlik, monosakkarit bilesimi ve glikozidik baglanti
gibi yap1 6zellikleri ile yakindan iligkili oldugu iyi bilinmektedir. Dut yapraklari, dut
yapraklarinin  polisakkaritleri antidiyabetik, anti-timor gibi c¢oklu biyolojik
aktiviteleri nedeniyle bitki polisakkaritleri olarak dnemli aragtirma konusu olmustur.
Ayrica, bu polisakkaritleri iceren birgok gidanin potansiyel antioksidan aktiviteye
sahip oldugu disiiniilmektedir. Bununla birlikte, dut yaprak polisakaritlerinin

antioksidan aktivitesi ile ilgili bulgular nispeten yetersizdir [126].

Beyaz dutun (Morus alba) beyaz veya mor, diisiik asitli ve tatli meyveleri
vardir. Beyaz dut yapraklar1 flavonlar, steroidler, triterpenler, aminoasitler, vitamin

ve mineraller gibi bir¢ok bilesen igerir [15].

Beyaz dut yapraklari geleneksel olarak diyabet tedavisinde anti hiperglisemik
olarak kullanilmaktadir. Beyaz dut yapraklarmin ve kok kabuklarinin igerdikleri
fitosterol glikozitleri, skopoletin, Moran A glikoproteini ve moranolin etkisiyle
antidiyabetik aktivite gosterdikleri bilinmektedir [15].
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Cesitli arastirmalar, dutlarda alkaloidler, karotenoidler ve flavonoidler,
vitaminler, yaglar (baslica linoleik asit, palmitik asit, oleik asit), sekerler (glikoz ve
fruktoz) ve mineraller gibi bir¢ok biyoaktif bilesenin varligini ortaya koymustur.
Antioksidan hipolipidemik etki ve makrofaj aktivasyon etkisi gibi biyoaktivitelerin
¢ogu dut meyvesindeki fenolik varligmma baglanmistir. Aragtirmalara gore dut
meyveleri siyanidin bazli antosiyaninlere (siyanidin-3-glikozit, siyanidin-3-rutinosid
ve siyanidin-3-sophoroside) sahiptir. Morus cinsi bitkiler rutin, Kkuersetin ve
izokuersetin, apigenin, luteolin, kafeik asit, gallik asit, klorojenik asit ve kampferol
gibi sayisiz flavonoid icermektedir. Yapilan son ¢aligsmalar dut yapraklari 6ziitlerinde
Kuvanon G ve Leachianone G gibi bazi antimikrobiyal maddeler ve bol miktarda
flavonoid (kuersetin, rutin and izo-kuersetin) icerdigini gostermistir. Bu flavonoidler
oksidasyon reaksiyonlarinda antioksidan olarak 6nemli rol oynayan bilesiklerdir.
Yapraklarin icerdigi antioksidatif maddeler lipid peroksidasyonunu onledigi igin

kardiyovaskiiler sistemin korunmasinda ¢ok énemli rol oynarlar [147].

Dut meyve suyuna uygulanan ultra yiiksek basingli homojenizasyon (UHPH)
(200 MPa) ile pastdrizasyon (95 © C, 1 dk) isleminin fenolik bilesikler, antioksidan
kapasite ve a-glikosidaz enzim inhibisyonu {izerine etkileri karsilastiriimistir.
Antosiyaninler, fenolik asitler (gallik, protokatejik, kafeik, p-kumarik asitler,
hidroksisinamik asit) ve kuersetin aglikon igeriginin ve antioksidan degeri UHPH
islenmesinde daha fazla azalma go6zlemlenmistir. Ayrica, dut suyunun UHPH
isleminde a-glukosidaz inhibe edici aktivitede 6nemli bir degisiklik gozlenmezken
(p> 0.05), termal pastorizasyon ile islenen dut suyunda % 14 azalma gosterdigi

bildirilmigtir [ 148].

2.6. Fenolik Bilesenlerin ve Gida Endiistrisi Yan Uriinlerinin Ekmegin
Zenginlestirilmesinde Kullanimi

Ekmek diinyanin her yerinde bugday tariminin yapilmaya baslandig
zamandan ginimiize kadar insan beslenmesinde yer alan en temel gidadir. Bugday
(Triticum aestivum), diger tahillara kiyasla iistiin pisirme performansi nedeniyle
ekmek yapiminda kullanilan baskin tahildir. Bugdayda bulunan onemli besin
maddelerinin viicuda alimi rafine undan yapilan ekmek tiikketiminin artmasiyla

kisitlanmaktadir [149].
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Ekmek iiretimi un, su, maya, tuzdan olusan hamurun karistirma, yogurma,
dinlendirme, sekil verme, fermentasyon ve pisirme asamalarindan olusmaktadir.
Karistirma ve firmlama adimlar1 arasindaki asamalar ekmek tiirleri i¢in en kritik
oneme sahip adimlardir. Ekmekler enerji saglamanin yaninda diyet lifi, besleyici
protein ve esansiyel yag asitleri bakimindan zengin kaynaklar iceren gidadir.
Tiiketici talebinin son yillarda fonksiyonel gidalara yonelme egiliminde olmasi
nedeniyle, tahil {irtinlerinin ve 6zellikle ekmeklerin fonksiyonel 6zelliklerini arttirma

girisimi, gida endiistrisi i¢in ¢ok yaygin bir yaklasimdir [149].

Genel olarak, gida iiriinlerinin 1s1l iglemlerinin, gida bilesenlerinin 1sil
kararsizligi nedeniyle antioksidan aktiviteyi diislirmesi beklenir, ancak Onceki
calismalarda domates ve havug icin celiskili sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismalarda
1s1l islemin antioksidan aktivitesini artirdigi ve bu artigin sebebi olarak da hiicre
duvarlarinin ve diger hiicresel bilesenlerin parcalanmasiyla bagli fenoliklerin
salinmasi gosterilmistir. Kahverengilesme, Maillard, karamelizasyon reaksiyonlari ve
fenollerin kimyasal oksidasyonu gibi diger reaksiyonlar da bu iiriinlerdeki toplam

fenolik igerige ve antioksidan aktiviteye katkida bulunmaktadir [150].

Pisirme islemi sirasinda fenolik asitlerin antioksidan aktivitesindeki
degisiklikte sadece islem kosullar1 degil ayn1 zamanda dahil olan fenolik asidin tiirti
de onemlidir. Yapilan bir ¢calismada ekmek yapim siireci asamalarinin (karigtirma,
mayalanma ve pisirme) eklenen bazi fenolik bilesiklerin (gallik asit, ferulik asit ve
kafeik asit) un hamuru ve ekmekte antioksidan aktivitesini nasil etkiledigine
odaklanilmistir. Sonuglarda antioksidan aktivite iizerinde azalan bir etki goriilmiis,
baglar tizerindekiolumsuz hasar olusturan fiziksel etkilere, gluten ve fenolik asitlerin
tiyol serbest radikalleri arasindaki etkilesimler sebep olarak gosterilmistir. Yapilan
bir ¢alismada, fermantasyon ve pisirmenin, fenoliklerin antioksidan aktivitesini
artirmigtir. Ayrica, pisirme, antioksidan 6zelligine sahip yeni bilesiklerin olusumuna
neden olabilir. Sebep olarak Maillard reaksiyon trunleri gosterilebildigi soylenmistir
[151].

Tacer ve ark. [161] bugday ununa 4,44 pumol L'g un seviyesinde kafeik,
ferulik, gallik asit ilavesini arastirmigtir. Arastirmada kullanilan fenolik asitler,

yiiksek antioksidan aktiviteye (kafeik asitler ve ferulik asitler) ve diisiik antioksidan
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aktiviteye sahip (gallik asit) sahip olanlar olarak gruplandirilmig ve c¢alisma
sonucunda hamur reolojisi tizerindeki etkilerinin antioksidan aktiviteleri ile tutarl
oldugu goriilmiistiir. Kafeik asit hamurun elastikiyetinde ve uzayabilirliginde en
onemli azalmaya neden olmustur. Buna karsilik, gallik asidin etkileri digerlerinden
daha az bulunmustur. Eklenen farkli fenolik asidin ekmek hacminin azaltilmasi
uzerindeki etkisi de elastikiyet {lizerindeki etkileri arasinda iyi korelasyon oldugu

ortaya konulmustur.

Ug farkli miktarda (300 mg, 600 mg ve 1 g) iiziim cekirdegi ekstresi ekmek
formiilasyonlarina eklenmistir. Isil islem, iizim cekirdegi ekstrakti igerisindeki
antioksidan aktivitesinin, standart ¢ozeltilere kiyasla azaldigi tespit edilmistir.
Aragtirmacilar, bu azalmanmm, ekmek Orneklerinin protein ve nisasta
makromolekiillerinin  etkilesimlerine ek olarak i{izimiin proantosiyanidinleri
tizerindeki 1sinin etkisiyle iligkili olabilecegini ve/veya proantosiyanidinlerin termal

bozulmasi olabilecegini 6ne siirmiistiir[152].

Ekmegin fonksiyonel ve besinsel degerini artirmak amaci ile esansiyel
aminoasit, protein oranlar1 oldukea yiliksek olan baklagil unlar1 (soya, nohut, fasulye,
bakla), kan kolesterol seviyesini diisiirdiigii ve kolon kanserini onledigi belirlenen
diyet lifi igeren gidalar (¢avdar, yer elmasi, karahindiba), antioksidan maddeler
iceren Uriinler (yesil cay, zerdecal, liziim ¢ekirdegi) ve esansiyel yag asitlerini

barindiran ¢esitli gidalar (deniz tirlinleri, susam) kullanilabilmektedir [20].

Son zamanlarda arastirmacilar ekmegin zenginlestirilmesi ile birlikte yetersiz
beslenme ve bunun sonucu olarak ortaya cikabilecek hastaliklarin Oniine
gecilebilecegini belirtmektedir. Beyaz ekmek, ekmegin giinliik enerji ihtiyacim
karsilamasina ragmen 6zellikle beyaz ekmegin diger bazi besin maddelerince yeterli
olmadigin1 gdstermektedir. Beyaz unla yapilan ekmek, diisiik antioksidan kapasiteli
bir gidadir. Bugdayin ogiitiilmesi esnasinda ruseym ve kepek gibi besin degeri
yiiksek kisimlar undan ayrilmaktadir. Bu durum beyaz ekmegin besin kalitesinin tam
bugday ekmegine gore daha diisiik olmasina sebep olmaktadir. Beyaz ekmek giinliik
enerji ihtiyacini kargilamasima ragmen glisemik indeksi ise oldukg¢a yiiksek oldugu
yapilan incelemelerde bildirilmistir. Bu incelemeler dogrultusunda gida

endiistrisindeki fenolik antioksidanlar agisindan zengin hububat ve tohumlar,
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baharatlar, otlar ve yesil bitkiler, meyve ve sebze yan {rilinlerinin ekmegi
zenginlestirmesinde kullanimia odaklanilmis ve eklenen hammaddelerin ekmegin
antioksidan aktivitesindeki degisiklikler tartisilmistir. Elde edilen sonuglar, ekmege
cesitli dogal bilesenler eklenerek ekmege fonksiyonel 6zellik kazandirilabilecegini
ve antioksidan ozellige sahip saglik iizerinde olumlu etkilere sahip ekmek

tiretilebilecegini gostermistir [20].

Fenolik icerigi artirilmis ekmegin 6zel tiiketicil grubu (obez ve diyabetik) igin
yararli olabilecegi belirtilmektedir. Ancak bu zenginlestirilmis ekmeklerin viicuda
alindiktan sonra da antioksidan Ozellik gosterip gosteremeyecegi bilinmemektedir.
Bu nedenle in vivo ve in vitro kosullarda da biyoaktif bilesenlerin fenolik,

antioksidan aktivitelerinin belirlenmesi gerekmektedir [153].

Fenolik  bilesiklerin  ekmek  hazirlama  esnasindaki  etkilesimleri
zenginlestirilmis ekmekteki diyet lifi, protein sindirilebilirligini etkilemektedir.
Fenolik bilesikler, ekmek matrisi ve sindirim enzimleri ile etkilesime girerek besin
maddelerinin  sindirilebilirligini  sinirlamaktadir. Bu nedenle, ekmek pisirme
prosesinin fenolik bilesenler iizerine etkisini belirleyebilmek i¢in daha fazla
aragtirma yapilmasi gerektigi ve her bir islemin, her fenolik bilesen lizerine etkisi

acikca ortaya konulmasi gerektigi bildirilmistir [129].

Karpuz kabugu tozunun firin {riinlerinin zenginlestirilmesinde yan Urin
malzemelerinin ekonomik kullanimi ve ayrica pismis son lriine daha fazla besin
degeri sunmasi i¢in Onerilmektedir. Tam bugday ekmegine ¢esitli seviyelerde meyve
yan Uriinleri olarak toz halinde elma ¢ekirdegi, kavun kabuklari, karpuz kabuklari
agirlikca %3, %6, %9 oranlarinda hamura eklenmistir. Kontrol tam bugday
ekmeginin 68,1 GI degerine sahip oldugu gbzlenmistir, burada elma posasi (%9),
kavun kabuklar1 (%9) ve karpuz kabugu (%3) ilavesi Gl degeri sirasiyla 63,38,
55,24, 55,29 olarak tespit edilmis ve diislirdiigli goriilmiistiir. En yiiksek duyusal
toplam kabul edilebilirlik puani, elma g¢ekirdegi (%9), toz haline getirilmis kavun
kabuklar1 (%9) ve karpuz kabugu (%3) oranlar tiiketici tarfindan kabul edildigi
bildirilmistir [154].
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Karabugday bitkisinin yesil kisimlarindan elde edilen bir ekstraktta
zenginlestirilmis ekmegin antioksidan aktivitesinin belirlendigi calismada % 2,5
karabugday ekstrakti eklendiginde ekmegin kalitesi bir miktar azaldigi goriilmiis
ancak, %5'lik ilave ile ekmegin kalitesinde yiiksek bir diisiis meydana geldigi
goriilmiis olup, in vitro sindirim asamasi uygulanmis ve toplam fenolik bilesiklerin
icerigi kontrol ekmeginden alinan numunelerde en diisiik bulunmustur.Sindirim
asamasina ragmen en Yyiksek antiradikal aktivite, in vitro sindirimden sonra %5

karabugday ekstrakt ilavesi olan numunelerde tespit etmisledir [154].

Ekstraktlardan elde edilen fenolikler kullanilarak yapilan ekmek
calismasinda, ekmegin sindirim hizim1 yavaslatmada etkili oldugu kanitlanmstir.
Yesil caydan elde edilen fenoliklerin amiloz ile hidrojen baglanma yoluyla
etkilesime girdigi ve bunun sonucunda nisastanin sindirilebilirliginin azaldig
bildirilmistir. Kinoa yapraklarmin %5'1 ile olusturulan ekmegin nisasta
sindirilebilirliginin ~ kontrol  ekmegine gore %11,8 oraninda azaldiginm
bildirmislerdir[154].

Muz unu igeren ekmegin normal ekmege gore daha fazla toplam fenolik ve
antioksidan aktiviteye sahip oldugunu bildirilmistir. Calismada, kontrol ekmegine %
10 muz unu eklenmis ve ikame dilen hammaddenin son {iriiniin fiziksel kalitesini

diistirdiigii gézlenmistir [154].

Rezene tohumlarinin 6zleri esansiyel yag asitleri, proteinler, mineraller, lifler,
daha yuksek antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteler icermektedir. Rezen tohumu
tozu ile %7 oraninda ilave edilen ekmeklerin yiikksek nem igerigi, daha fazla
antioksidan igerigi ve tiiketici kabul edilebilirligi tespit edilmistir. Ekmegin i¢indeki
rezene tohumu tozu igerigi ne kadar yiiksekse, ekmek i¢i sertligi o kadar iyi oldugu
bildirilmistir [155].

Elma kabuklarimin kullanilmas1 yararli saglik gida bilesenleri olarak islev
gorebilmektedir. Elma kabuklarmin kek, kek ve ekmek gibi unlu mamullere dahil
etme potansiyeli bulunmaktadir. Yapilan c¢aligmada elma kabugunun, ozellikle
firicilik endiistrilerinde gida iiriinleri i¢in dogal antioksidan kaynagi olarak kabul

edilebilecegini belirtmistir [154].
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Elma kabuklarinda toplam fenolik madde, toplam antioksidan aktivite elma
etine, suyuna ve posaya gore daha fazla olarak belirlenmistir. ElIma kabuklarini yas
posa takip etmis, elma posasinin kurutulmas: ile fenolik bilesikler korunmustur. %5
elma posasi tozu katkili ekmek duyusal olarak kabul edilebilir belirlenmis ancak
besleyici Ozelliklerin daha belirgin oldugu %10 elma posasi katkili ekmek de
yenilebilir olarak degerlendirilmistir [85]. Fonksiyonel ekmek tiretiminde kullanilan
bazi meyve yan irilerine ait caligmalar Tablo 2.3’te gosterilmistir. Yapilan
calismalarda fonksiyonel zenginlestirilmis ekmek iiretimi amaclanirken, ¢ogunlukla
ekmegin fiziksel karakteristik, tekstiir, renk, duyusal analizleriyle kalitesi tizerinde
degerlendirilmeler yapilmis, besinsel ve saglikli olma hali {izerinde c¢aligsmalar da
antioksidan aktivite ile simirlidir. Ekmege ilave edilen biyoaktif bilesiklerin gida
matriksinde biyoyararliliklariin in vitro model kullanimiyla degerlendirilme

calismalarina arastirilan 6l¢lide dut meyvesine rastlanmamastir.

Tablo 2.3. Baz1 meyve yan Uriinlerinin fonksiyonel ekmek tiretiminde bilesen olarak

kullaniminin ekmek kalitesi iizerine etkileri [116]
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Fenolik bilesiklerin ekmek hazirlama esnasindaki etkilesimleri kalitesini
onemli bir sekilde etkilemektedir. Flavonoidlerin antioksidan etkisini ve
zenginlestirilmis ekmekteki protein sindirilebilirligini degisiklik gostermektedir.
Gida bilesenlerinin biyolojik olarak erisilebilirligi, aralarindaki etkilesimlere baglidir.
Nutrasotik kaliteye sahip fonksiyonel iirlinleri tasarlamak icin tiim etkilesim ve
biyoerisilebilirliklerin bilinmesi gerektigi vurgulanmistir. Ekmek zenginlestirme
caligmalarinda ¢cogunlukla g6z ard1 edilen literatiirdeki eksikligin biyoerisilebilirligi

ve biyoyararlilik ¢alismalar1 oldugu dile getirilmistir [156].

2.7. In Vitro Sindirim Yontemi

Sindirim sistemine ulasan gidalarin yapi ve bilesenlerin aktivitesinde veya
emiliminde  degisim olmasi1  beklenmektedir. Gidalarin  biyoaktivitelerini
gosterilebilmesi igin ilkin gastrointestinal sistemden emilimlerinin saglanmasi
onemlidir. Insan saghigina yonelik biyoaktif bilesenlerin veya gelistirilecek yeni
fonksiyonel gidalarin sindirim sistemine etkilerinin degerlendirilebilmesi igin farkli
deneysel modellemeler uygulanmaktadir. Klinik ¢aligmalarda aktif bilesenlerden elde
edilen sonuglara gore amaglanan hedef fonksiyona, hastaliga yonelik etkisi

degerlendirilmektedir [157].

Gida matriksi (gidanin yapist) ve bilesiminin insan saglig1 lizerindeki etkisine
dair aragtirmalar insan sindirim sistemini mekanik gelistirmeyi beraberinde
getirmistir.  In vitro sindirim yontemi, hiicre dig1 laboratuvar ortaminda insan
sindirim organlarin1 fizyolojik kosullarda simiile edilerek gergeklestirilmektedir.
Agiz, mide ve bagirsak ortamlarim1 olusturmak icin gerekli sindirim sivilart ve
sindirim enzimleri kullanilarak sindirim siiresi, sabit pH gibi parametrelere bagl

fizyolojik verilere dayanan statik bir sindirim yontemidir [160].

Beslenme bilimi alaninda in vitro sindirim yontemi oldukga kullanilmaktadir.
Statik in vitro yontemleri, in vivo gida sindiriminin simiilasyonunda en basit
yontemlerdir. Deney hayvanlari ve insanlara yapilan modelleme uygulamalart in vivo
yontemdir. In vivo (insan veya hayvan) miidahale denemeleri deney tasarmi ve
sonu¢ yorumlamalari zor, maliyeti pahali, bireyler arasindaki farkliliklar ve etik

nedenlerden dolay1 in vitro sindirim modelleri {izerinde yapilan ¢alismalar, gidalarin
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sindirimini simdle etmek igin yayginlasmigtir. Statik in vitro modellerin temel
yonleri, laboratuvar i¢i ve laboratuvarlar arasi tekrarlanabilirlik, saglamlik, basitlik,

nispeten diisikk maliyet ve her sindirim asamasinin kolay degerlendirilmesidir [157,
159].

In vitro modeller, farkli gida bilesenlerinin tasinma kinetik ve emilim
hizlarmin kiyaslamasi yapilamamaktadir. Mukozal hiicre aktivitesi, peristaltik
hareketler, bagirsak mikrobiyotasi metabolizmasi in  vitro modellerde
bulunmamaktadir. Bununla birlikte yine in vitro sindirim yonteminde besin 6gesinin
ya da biyoaktif bilesenin biyoyararliligini etkileyen fizyolojik, genetik ve beslenme
durumu degerlendirilememektedir [157, 159].

Sindirim modellemesi yontemlerinin farkliligt bulunmakta ve bu farklilik
calismalardan elde edilen sonuglarin anlamli bir sekilde kiyaslanmasi zorlasmaktadir.
Cesitli calismalarda enzimlerin elde edildigi kaynaklarin farkli olmasi (6rnegin;
insan, domuz vs.) gibi nedenler enzimlerin aktivitesi ve kullanim alaninda farkliliklar
bulundurmaktadir. Ote yandan farkli sindirim uygulamalar1 sindirim siiresini, enzim
aktivitesini, pH, besin 6gesi kompozisyonu gibi durumlarda da degisikliklere neden

olarak analiz sonuglarini etkilemektedir [157].

Cesitli in vitro sindirim yontemlerindeki farkliliklardan 6tiirti standart
mekanik ¢alismalar, hipotez olusturmak i¢in uluslararasi fikir birligi ile olusturulan
INFOGEST grubu tarafindan statik in vitro sindirim yontemi hazirlanmistir.
INFOGEST sadece in vitro yontemleri standartlagtirmakla kalmayip, ayn1 zamanda
in vivo esdegerine miimkiin oldugunca yakin mevcut fizyolojik verilere dayanan

deney kosullarini kabul eden yontem olusturmay1 amaglamistir [159].

In vitro metodu uygulanarak, gida ornekleri ardisik bigimde agiz, mide ve
bagirsak sindirimine birakilmaktadir. Yontem, elektrolitler, enzimler, safra,
seyreltme, pH ve sindirim siresi gibi parametrelerle mevcut fizyolojik verilere
dayanir. Bu sindirim yontemi sindirim iriinlerini (6rnegin; peptidler / amino asitler,
yag asitleri, basit gsekerler) ve gida matriksinden besin Ogelerinin salinimini,
yiyeceklerin sindirilmesini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Statik sindirim

yontemleri bilinen dinamik sinirlamalara sahiptir ve sindirim isleminin fizyolojik
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etkilesimlerini simiile etmeye yardimci olamamaktadir. Ornegin; gastrik faz icin, pH
sabit tutulur. Ek olarak, her sindirim fazindaki enzim aktivitesi, yiyecek tipine ve
gidanin yiiksek veya diisik miktarda substrat (Ornegin; proteinler, lipitler ve
karbonhidratlar) igerip igermediginden bagimsiz olarak sabit tutulmaktadir. Bagirsak
faz, farkli diliisyonlar, mineral icerigi, pH, enzim aktiviteleri ve mikrobiyal icerik
sergileyen sirali duodenal, jejunal ve ileal fazlardan ziyade tek bir faz olarak islem
gorar. Bu eksiklikler sebebiyle yontemin sindirim sureci kinetik analizi icin uygun
degildir [158, 159].

Minekus ve ark. [158] tarafindan uygulanan INFOGEST in vitro sindirim
yontemi ii¢ agamaya ayrilabilir: Sindirim sivilar1 ve enzim aktive tayini hazirliklari,
sindirim prosedirive numunelere gerekli analiz uygulamasi. In vitro sindirimin
hazirlanmasi i¢in, tiim sindirim enzimlerinin aktiviteleri ve safra tuzlarinin
konsantrasyonlari, amilaz, pepsin, lipaz (hem gastrik hem pankreas), tripsin ve
kimotripsin enzim standartlar1 belirlenmelidir. Hazirlik asamasi son derece dnemlidir
ve enzim aktivitesinin dogru bir sekilde test edilmemesi, bilesenlerin sindirim

oranlarinin yanlig olmasina neden olarak gidalarin sindirimini degistirir.

Sindirim islemi gidanin art arda agiz, mide, bagirsak sindirim evresine maruz
kalmasini igermektedir. Statik in vitro sindirim yontemleri igin, deneysel kosullar her
sindirim evresindeki faz sabittir. Agiz fazi, seyreltilmis gidanin 1: 1 (agirlik/agirlik)
tikiirik sivist (SSF) ile, tiikiirik amilazli veya olmayan, katilar veya yar1 kati
maddeler i¢in, simiile edilmis ¢ignemesini igerir. Ag1z simiilasyonu pH 7'de 2 dakika
inkiibasyonla sinirlidir. Daha sonra agiz karigimi, simiile edilmis gastrik sivi (SGF)
ve gastrik enzimlerle (pepsin ve gastrik lipaz) 1: 1 (hacim/hacim) seyreltilir, pH 3’e

ayarlanir ve 2 saat boyunca inkiibe edilir [158].

Gastrik karisim daha sonra simiile edilmis intestinal sivi (SIF), safra tuzlari
ve pankreas enzimleri (tripsin aktivitesine dayanan pankreatin (pankreatin) ile 1:1
(hacim/hacim) seyreltilir, pH 7'ye ayarlanir ve 2 saat boyunca inkiibe edilir ve
bagirsak ile birlikte sindirim tamamlanmis olur. Sindirim prosediiriinden sonraki

adimlar analiz anina kadar depolama ve 6rneklerin analizi seklindedir [158].
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In vitro sindirim yontemine gore yapilan ¢aligmalar arasinda karotenoidlerin
ve fenolik bilesiklerde uygulanmistir. Meyvelerdeki karotenoidler, darbeli elektrik
alanlarina maruz kalan domateslerdeki karotenoidler, mikrokapsiilleme ile korunan
resveratrol igerisindeki proteinlere ayrilmalarin1 degerlendirmek icin kullanilmistir.
Bununla birlikte, ¢cogu calisma gidalarda veya modifiye tasiyicilarda protein, lipid,
nigasta sindiriminin degerlendirilmesi {izerinedir. Protein sindirimi, farkli siit
tirlinlerinde ve laktoferrin gibi izole edilmis siit proteinlerinde 1s1l islem sonrasi farkli
demir igerikleri degerlendirilmistir. Proteinlerin gastrointestinal sindirime karsi
stabilitesi, yeni proteinlerin alerjinite degerlendirmesi ¢alismalara ek olarak

yapilmasi 6nerilmistir [159].

INFOGEST yontemi ayrica gastrointestinal sindirime direncli olan makarna,
findik ve yer fistigindan elde edilen peptidlerin imminolojik potansiyelinin
arastirilmasina da uygulanmistir. Enzimatik hidrolizi izlemek i¢in bir pH-stat
kullanarak, kati emiilsiyonlarin, denatiire peynir alti suyu proteinlerinin
gastrointestinal enzimlere kars1 daha yiiksek duyarliligi nedeniyle sivi emiilsiyonlara
kiyasla daha az miktarda lipolize, ancak daha yiliksek bir proteolize yol actigi
gozlenmistir. Siit mayast jellerinin gastrik sindirim sirasinda kompakt protein
agregatlart olusturma egilimi de degerlendirilmistir [158, 159]. Bu in vitro sindirim
protokoliiniin diger uygulamalari, kontrollii bir besin salimi i¢in tasarlanan yeni
biyopolimerlerin degerlendirilmesini ve genetigi degistirilmis bitkilerde transgenik
mikroRNA'larin sindirim stabilitesi lizerine yapilan calismalardir. Laboratuvarlar
aras1 yapilan caligmalarda, standart INFOGEST protokolii kullanilarak in vitro
sindirimde 1iyi bir tekrarlanabilirlik oldugu agik¢a goriilmiistiir. Ayrica, dogru gastrik
protein hidrolizi i¢in kilit bir faktor olan standart pepsin aktivite testlerinin dogru
uygulanmasinin  énemi vurgulanmigtir. Ornegin, pastdrize portakal suyunun [-
kriptoksantin biyoyararliliginin insan c¢alismasindaki taze portakaldan daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Bazi caligmalar protein sindirimi ve insan veya hayvan
modellerinde in vivo sindirim ile karsilastirilmasi iizerine yogunlagsmistir. Yagsiz siit
tozunun in vitro gastrointestinal sindiriminin sonuglari, mideden ve bagirsaktaki
birka¢ bolgeden toplanan in vivo domuz drnekleriyle karsilastirilmistir. Gastrik fazin
sonunda uretilen in vitro bagirsak fazi, jejunumdan alinan in vivo numunelerle
arasinda iyi korelasyon oldugu bulunmustur [159]. Insandaki kazein ve peynir alt:

suyu proteini oral alimindan sonra jejenumdaki sindirim, statik in vitro yontemi
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kullanilarak elde edilen bagirsak sindirim ile karsilastirilmigtir. In vivo ve in vitro
intestinal sindirimler, sindirime direngli ortak protein bolgeleri ve ¢ok sayida ayni
peptid sonuglar1 gostermislerdir. Arastirmacilar, INFOGEST in vitro yonteminin, in
Vivo siit proteinlerinin gastrointestinal sindirimin sonuglarina iyi bir yaklasim oldugu

caligma sonucunda gozlenmistir [158, 159].

2.8. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda, gida endiistrisinde meyve ve sebze isleme yan
tirlinlerinin gida endiistrisinin katma degeri ile daha ekonomik bilesen arayisina olasi
bir ¢6zim sunmakta, i¢erigindeki biyoaktif bilesenleri sayesinde gidanin fonksiyonel
ozelliklerini iyilestirmede fayda saglayacagi disiiniilmektedir. Dut meyve
yapraklarinin (%3) ve posasinin (%10) liyofilize toz halinde beyaz ve tam bugday
ekmeklerine eklenip karbonhidrat sindirim inhibitorii olarak dogal gida bilesenlerinin
kullanilmasiyla Tip-2 Diyabet hastalar1 icin iiriin gelistirme amaclanmaktadir. Bu

amaglar dogrultusunda yapilan ¢alismalar su sekilde olmustur:

1.  Insan sindirim sistemine inhibisyon etkisi oldugu bilinen polifenol ve
antioksidanlarca zengin beyaz dut meyve posasinin ve yapraklarinin liyofilize toz
halinde beyaz ve tam bugday ekmege eklenerek zenginlestirildikten sonra son driinde
(beyaz ekmek, tam bugday ekmegi) toplam fenolik bilesen ve antioksidan miktar1

saptanmuistir.

2. Hammadde (beyaz dut posasi, beyaz dut yapragi) ve son iiriinde (beyaz
ekmek, tam bugday ekmegi) fenolik bilesen kompozisyon profili HPLC cihaziyla

belirlenmistir.

3. Hammadde (beyaz dut posasi, beyaz dut yapragi) ve son iiriinde (beyaz
ekmek, tam bugday ekmegi)sindirim sonrasi fenolik, antioksidan vebazi fenolik

bilesiklerin in vitro biyoerisilebilirligi saptanmuistir.
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4. Hammadde (beyaz dut posasi, beyaz dut yapragi) ve son iiriinde (beyaz
ekmek, tam bugday ekmegi) antidiyabetik aktivitenin belirlenerek, akarboz ilacinin

inhibisyon degeri ile kiyaslanmustir.

5. Zenginlestirilmis son iirlinde (beyaz ekmek, tam bugday ekmegi) renk,

tekstiir ve duyusal analizleri gergeklestirilmistir.

6. Elde edilen tiim sonugclar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Beyaz dut (Morus alba) yapraklar1 ve posasi ekmek iiretiminde hammadde
materyali olarak kullanilmistir. Arastirma materyali, Ankara-Ayas ve Kirsehir-
Kaman ilgelerinden Haziran- Temmuz aylarinda mevsiminde taze toplanip Manisa
Celal Bayar Universitesi laboratuvarlarinda analiz anina kadar beyaz dut yaprak ve
posalari sirasiyla, derin dondurucu (-20°C) ve ultra diisiik sicaklik laboratuvar tipi

dondurucuda (-86°C) muhafaza edilmistir.

3.1.1. Kimyasal malzemeler

Ekstraktlarin hazirlanmasinda kullanilan kimyasallar;
-Metanol (>%99,9 Merck, 106035)

-Asetik asit (Merck, 100056)

- PBS (Fosfat Tuz Tamponu) (BR0014G, Oxoid)

Toplam Fenolik Madde Analizinde kullanilan kimyasallar;
-Folin-Ciocalteu reaktifi (2N) (Sigma-Aldrich, F9252)
-Gallik asit (Sigma-Aldrich, G7384)

-Sodyum karbonat (Na2COs) (Sigma-Aldrich, 791768)

Toplam Antioksidan Madde Analizinde kullanilan kimyasallar;

-DPPH (2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil) (Sigma-Aldrich, D9132)

-Troloks (6-Hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asid) (Sigma
Aldrich, 238813)

-Metanol (>%99,9 Merck, 106035)

Antidiyabetik Aktivite Analizinde kullamlan kimyasallar;
-a-amilaz enzimi (insan tiikiiriiglinden) (Sigma Aldrich, A1031)
-4-Nitrofenil a-D-glikopiranosid (PNPG) (Sigma Aldrich, N1377)
-Hidroklorik asit (HCI) (%37, Sigma Aldrich,258148 )
-a-glikosidaz enzimi (Sigma Aldrich, G9259)

- Sodyum karbonat (Na.COz) (Sigma-Aldrich, 791768)
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Fenolik Bilesen Kompozisyonu Analizinde kullanilan kimyasallar;
-Formik asit (> %95, Carlo Erba)
-Metanol (>%99,9 Merck, 106035)

Pepsin Enzim Aktivitesinde kullanilan kimyasallar;
-Hidroklorik asit (HCI) (%37, Merck)

-Trikloroasetik asit (TCA) (Sigma Aldrich)
-Hemoglobin (Sigma Aldrich)

Pankreatin Enzim Aktivitesinde kullanilan kimyasallar;

-Tris (hidroksimetil) aminometan (Trizma base), (Sigma Aldrich)
-p-toluen sulfonil-L-arginin metil ester (TAME), (T4626 Sigma Aldrich)
-Kalsiyum klorur (CaClz), Merck

-Hidroklorik asit (HCI) (%37, Merck)

In Vitro Antidiyabetik Analiz isleminde kullamlan kimyasallar;
-a-glikosidaz enzimi, Sigma Aldrich

- p-Nitrofenil a-D-Glukopiranosid (PNPG), (Sigma Aldrich)
-Na.COs

In Vitro Sindirim isleminde kullanilan kimyasallar;
-Potasyum kloriir (KCI), Riedel-de Haen

-Potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4), Sigma-Aldrich
-Sodyum bikarbonat (NaHCO3), Carlo Elba

-Sodyum Klorir (NaCl), Merck

-Magnezyum klorid dihidrat (MgClz(H20)s), Carlo Elba
-Amonyum karbonat ((NH4).COs3), Riedel-de Haen
-Sodyum hidroksit (NaOH), Merck

-Hidroklorik asit (HCI) (%37), Merck

-Kalsiyum klorir dihidrat (CaCl2(H20)2), Merck
-Pepsin, Sigma Aldrich

-Pankreatin, Sigma Aldrich

-Safra tuzu, Sigma Aldrich
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- Pefabloc enzimi, Acros

3.1.2. Cihazlar

-Nem Tayin Cihazi (Radwag, MA 50/1.R, Polonya)

-Analitik terazi (Ohaus, ABD)

-pH metre (Hanna 2210-02 Model, Almanya)

-Waring Blender (HGB2WTS3, ABD)

-Liyofilizator (Christ Alfa 2-4 LD, Almanya)

-Vorteks karistiric1 (VM-10, Kore)

-Mikroplaka okuyucu (Thermo Scientific Multiskan Go, Finlandiya)
-Derin Dondurucu (Bosch, Almanya)

-Ekmek Yapma Makinasi (Tefal Pain Dore, Fransa)

-Bigakli Ogiitiicii (Retsch,Grindomix GM 200, Almanya)
-Ultrasonik su banyosu (Bandelin, Almanya)

-Kat1 Meyve Sikacagi (160W) (Moulinex, Fransa)

-Sogutmali Santrifiij (4000 rpm, 800R)

-Yiiksek Basingl Sivi Kromatogrofisi (HPLC) (Agilent Technologies 1260
Infinity)

-Calkalamal1 inkiibator (IKA KS 40001),

-Spektrofotometre (Shimadzu UV-1601)

-Termomikser (eppendorf/comfort, Almanya),

-Mikser (Brand, Japonya)

3.2. Yontem

3.2.1. Beyaz Dut (Morus alba) Meyvesinden Posa Elde Edilmesi

Meyvelerin posast Moulinex marka 160 W kat1 meyve sikacagi ile alinmis ve

ultra diistik sicaklik laboratuvar tipi dondurucuda (-86°C) muhafaza edilmistir.

3.2.2. Kurutma Metodu
3.2.2.1. Dondurarak Kurutma (Liyofilizator)

Liyofilizatorde kurutma iglemi baslamadan Once posa ve yapraklarda

baslangigtaki nem degerlerine Radwag Hizli Nem Tayini cihazi ile bakilmistir.

Beyaz dut posalarinda ~%80 nem, beyaz dut yapraklarinda ise ~%50 nem olarak

saptanmistir.
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Meyve vyaprak ve posa oOrnekleri liyofilizator (Sekil 3.1) cihazinda,
aluminyum folyo tepsi igerisinde siiblimasyon asamasinda -85°C sicaklik, 1 mbar
basing altinda ardindan 24 saat, desorpsiyon asamasinda 0,1 mbar basing altinda 24

saat suireyle ~%>5 nem igerigine kadar kurutulmustur.

Kurutulan posa ve yapraklar, Retsch GM 200 bigakli dgiitiiciide toz haline
getirilmistir. Toz haline getirilen Ornekler kilitli ambalaj posetlere konularak

muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. Liyofilizator (Christ Alfa 2-4 LD, Almanya)

3.2.3. Fonksiyonel Ekmek Calisma Deseni
Ekmek zenginlestirilmesinde, diagram Sekil.3.2°de gosterildigi gibi beyaz ve
tam bugday ekmeklerine beyaz dut (Morus alba) yaprak ve posasi toz halinde

hammadde olarak eklenecektir.
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Beyaz dut

Tam bugday Tam bugday

Sekil 3.2. Fonksiyonel Ekmek Calisma Deseni

3.2.4. Ekmek Uretimi

Meyve posa ve yapraklari toz haline getirildikten sonra beyaz ve tam bugday
ekmegi formiilasyonu igerisindeki miktarina karar verebilmek icin farkli oranlarda
(%3, %S5, %10, %15) Tefal Pain Dore Ekmek yapma makinasinda 6n denemeler
yapilmistir. On denemeler sonucunda ekmegin kalite ve duyusal dzelligi goz oniinde
bulundurularak %210 posa ve %3 yaprak hammadde miktarina karar verilmistir.
Ekmek {iretimi Manisa Matador Firin’da gerceklestirilmistir. Sekil 3.4’te ekmek

tiretim akis semas1 gosterilmistir.

3.2.4.1. Ekmek Formulasyonu

Beyaz Ekmek;
Kontrol: 312 g bugday unu, 200 mL su, 4 g tuz, 11,25 g yas maya

%3 Yaprak: 302,64 g bugday unu, 9,36 g yaprak tozu, 200 mL su, 4 g tuz,
11,25 g yas maya

%10 Posa: 280,8 g bugday unu, 31,2 posa tozu, 200 mL su, 4 g yag, 4 g tuz,
11,25 g yas maya
Tam Bugday Ekmegi;

Kontrol: 156 g bugday unu, 156 g tam bugday unu, 200 mL su, 4 g tuz, 11,25
g yas maya
%3 Yaprak: 151,32 bugday unu, 151,32 g tam bugday unu, 9,36 g yaprak
tozu, 200 mL su, 4 g tuz, 11,25 g yas maya

%10 Posa: 140,4 g bugday unu, 140,4 g tam bugday unu, 31,2 posa tozu, 200

mL su, 4 g tuz, 11,25 g yas maya

Sekil 3.3. Ekmek formilasyonu
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Beyaz ekmek (312 g
bugday unu)

Tam bugday ekmegi
(1:1) (bugday unu: tam
bugday unu)

4 gtuz

11,25 g yas maya

Toz halinde beyaz dut
\ posasi (%10)
Karigtirma

/ ~

Hamurun yogurulmasi
(5 dk)
(500 g, 25°C)

l

Hamurun dinlendirilmesi (30 dk)

l

Sekil verme ve ara
fermentaTon (10 dk)

ya da

Toz halinde beyaz dut
yapragi (%3)

200 mL
su

Son fermentasyon

(45dk, f0°c3)

Pisirme
(Matador Tipi Firin)

(30 dk, 195°C)

Sekil 3.4. Ekmek iiretimi akim semasi
[162]
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Sekil verme ve ara
fermentasyon

Dinlendirme

Pisirme sonrasi ekmekler Pisirme Son fermentasyon

Sekil. 3.5. Ekmek tiretimi asamalarinin sematik gosterimi

Sekil 3.6. %10 posali ve %3 yaprakh Sekil 3.7. %10 posal ve %3 yaprakl
beyaz ekmek tam bugday ekmegi

3.2.5.1. Toplam Fenolik Madde Analizi icin Orneklerin Ekstraksiyonu

Calismadaki hammadde materyali (yaprak ve posa) ve ekmek drlnleri
Waringblender cihazinda homojenize edilmistir. Kart [163] ve Erdogan [85],
ekstraksiyon yontemleri modifiye edilerek hazirlanmistir. Homojenize edilen
orneklerden 2 g alinmis, tizerine 10 mL ¢6zgen ilave edilmistir. Hammadde
ekstraksiyonu i¢in hazirlanan ¢6zgen, metanol:saf su: asetik asit (30:1:1) iken ekmek
ekstraksiyonu i¢in metanol: saf su (1:1) ¢ozgeni hazirlanmistir. Homojenize edilen

ornek Uzerine ¢dzgen ilavesinden sonra deney tiipleri, 21°C’de %100 giigte 15 dk
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ultrasonik su banyosunda tutulup daha sonra 4100 rpm 4°C’de sogutmali santrifiijde
15 dk santrifiijlenmistir. Santriflij isleminden sonra olusan {ist faz 50 mL’lik balon
jojeler alinmis buraya kadar olan analiz asamalar1 en iyi ¢6zgen verimini alabilmek
icin iki kez daha tekrarlanmistir. Son islem olarak {ist fazlar balon jojede
toplandiktan sonra 50 mL’ye ¢ozgenle tamamlanmistir. Amber siselere alinarak
analiz anmna kadar -20°C derin dondurucuda muhafaza edilmistir. Sekil 3.8’de

orneklerin ekstraksiyon akis semasi gosterilmistir.

2 g Ornek
10 mL metanol:su:asetik asit (30:1:1) (hammadde) (yaprak ve posa)
10 mL metanol: su (1:1) (ekmek)

l

21°C’de %100 gii¢ 15 dk ultrasonik banyo

|

4°C’de 4000 rpm 15 dk Sogutmali santfrifiij

|

Ust faz 50 mL’lik balon jojelere alinir.

|

Buraya kadar olan analiz islemleri iki kez tekrarlanip iist fazlar toplanir.

Balon jojeler 50 mL’ye kadar ¢dzgenle tamamlanir.

l

Amber siselerde -20°C’de depolanir.
Sekil 3.8. Toplam fenolik madde analizi igin ekstraksiyon islemi
3.25.2. Toplam Antioksidan Madde Analizi icin Orneklerin
Ekstraksiyonu
Calismadaki hammadde materyali (posa ve yaprak) ve ekmek (rlnleri
Waringblender cihazinda homojenize edilmistir. Erdogan [85] ve Kart [163],
ekstraksiyon yontemleri modifiye edilerek hazirlanmistir. Homojenize edilen

orneklerden 5 g alinmuis, iizerine 7,5 mL ¢ozgen ilave edilmistir. Meyve posast i¢in
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hazirlanan ¢6zgen, metanol: su: asetik asit (30:1:1) ve ekmek i¢in hazirlanan ¢6zgen,
metanol:saf su: (1:1) seklindedir. Homojenize edilen Ornek iizerine ¢ozgen
ilavesinden sonra deney tiipleri, 21°C’de %100 giicte 15 dk ultrasonik su banyosunda
tutulup daha sonra 4000 rpm 4°C’de sogutmali santrifiijde 15 dk santrifiijlenmistir.
Santrifiij isleminden sonra olusan iist faz 25 mL’lik balon jojeler alinmig buraya
kadar olan analiz asamalar1 en iyi ¢dzgen verimini alabilmek i¢in iki kez daha
tekrarlanmistir. Son islem olarak iist fazlar balon jojede toplandiktan sonra 25 mL’ye
cozgenle tamamlanmistir. Amber siselere alinarak analiz anina kadar -20°C derin
dondurucuda muhafaza edilmistir. Sekil 3.9°da orneklerin ekstraksiyon akis semasi

gosterilmistir.

5 g Ornek
}

7,5 mL metanol:su:asetik asit (30:1:1) (hammadde) (yaprak ve posa)
7,5 mL metanol: su (1:1) (ekmek)

21°C’de %100 gii¢ 15 dk ultrasonik banyo

|

4°C’de 4000 rpm 15 dk sogutmali santfrifiij
Ust faz 25 mL’lik balon jojelere alinr.

Buraya kadar olan analiz islemleri iki kez tekrarlanip tist fazlar toplanir.

Balon jojeler 25 mL’ye kadar ¢6zgenle tamamlanir.
Amber siselerde -20°C’de depolanir.

Sekil 3.9. Toplam antioksidan analizi igin ekstraksiyon islemi

3.2.5.3. Antidiyabetik Aktivite icin Orneklerin Ekstraksiyonu

Antidiyabetik aktiviteyi o6lgmek icin 06rneklerin karbonhidrat sindirim
inhibisyon kapasiteleri, a-amilaz ve a-glukosidaz enzim inhibisyon analizleri ile
belirlenmistir. Enzim inhibisyon analizleri i¢in kullanilan 6rnek ekstraksiyonlari,
Ercan [19] yontemi modifiye edilerek uygulanmistir. Ekstraksiyon asamasi igin

yaprak ve posa tozlarindan 1 g, Waring blenderden gecirilen ekmek 6rneklerinden 10
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g almmustir. Orneklerin Gizerine 10 mL fosfat tamponu (PBS) (pH 7,3 £ 0,2, 25°C )
eklenerek 1,5 dk vortekste karistirilmig, ardindan 230 W ultrasonik su banyosunda 15
dk, 4000 rpm +4°C sogutmali santrifiijde 15 dk santrifiij islemine tabii tutulmustur.
Buraya kadar olan islem basamaklari iki kez daha tekrar edilip toplanan Ust faz, 2,5
um kalinligindaki filtre kagitlarindan siiziilerek 25 mL’lik balon jojelere alinip PBS

ile tamamlanmistir. Analize kadar amber siselerde -86°C’de saklanmistir (Sekil
3.10).

Yaprak ve posa (1 g 6rnek)
Ekmek (10 g 6rnek)

10 mL PBS eklenir

1,5 dk vortekste karistirilir.

'

15 dk 230W ultrasonik banyo

15 dk 4000 rpm +4°C santrifij
v

Ust faz 2,5 pm filtre kagitlarindan siiziilerek 25mL’lik balon jojelere almir.

Amber siselerde -86°C muhafaza edilir.

Sekil 3.10. Antidiyabetik aktivite icin drneklerin ekstraksiyon islemi

3.2.6. Analiz Yontemleri
Hammadde ve ekmek (Urinlerine uygulanacak analizler, Sekil 3.11°de

gosterilmistir. Tiim analizler 2 tekerriir, 2 paralel olacak sekilde uygulanmustir.

62



ORNEK

(HAMMADDE VE EKMEK)

/ | N

In vitro SINDIRIM

KIMYASAL ANALIZLER . . FiZIKSEL
. SONRAST ANALIZLERI ANALIZLER
-Toplam Fenolik Madde )
-Toplam Fenolik Madde _Renk Analizi

-Toplam Antioksidan Madde

-Toplam Antioksidan Madde Tekstiir Analizi

-Fenolik Bilesen o
Kompozisyonu Belirleme “Fenolik Bilesen Duyusal Analiz
Analizi Kompomsyony !Bellrleme
Analizi

-Antidiyabetik Aktivite

Sekil 3.11. Analiz plani

3.2.6.1. Kimyasal Analizler

3.2.6.1.1. Toplam Fenolik Madde Analizi

Toplam fenolik madde analizi, Kart [163], Rodriguez ve ark. [164] tarafindan
kullanilan Folin-Ciocalteu yontemi ile spektrofotometrik olarak uygulanmistir.
Hazirlanilan ekstraksiyondan yaprak hammaddesi i¢in 1/5 seyreltme uygulanip 100
uL, posa ve ekmek igin seyreltmeksizin 500 pL alinmistir. Ornek ekstrakt: iizerine
250 puL 2N (1:10 seyreltme) Folin- Ciocalteu reaktifi eklenerek 30 saniye vorteks ile
karistinlmustir. Daha sonra 1250 uL (%7,5°lik) doymus sodyum karbonat (Na,CO,)

coOzeltisi ilave edilerek 10 saniye vortekslenmistir. 1 saat oda sicakliginda karanlikta
bekletilmistir. Thermo Scientific Multiskan Go cihazinda 760 nm’de absorbans
okumasi yapilmistir. Sekil 3.12 ’de toplam fenolik madde analizinin akis semasi
gosterilmistir. Farkli konsantrasyonlarda gallik asit (100, 200, 400, 600, 800
ppm)gozeltileri hazirlanarak kalibrasyongrafigi olusturulmustur. Toplam fenolik
madde icerigi sonuclar1 gallik asit esdegeri cinsinden (GAE) mg/100 g olarak ifade

edilmistir.
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Ekstraksiyon1/5 Seyreltme 100 pL 6rnek ekstrakt (yaprak)
500 uL 6rnek ekstrakt (posa ve ekmek)

250 2N (1:10 seyreltme) Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi eklenir.

30 sn vortekste karistirilir.

1250 pL %7,5 sodyum karbonat ¢dzeltisi eklenir.

10 sn vortekste karistirilir.

1 sa karanlikta bekletilir.

760 nm absorbans okuma

Sekil 3.12.Toplam fenolik madde analizi

3.2.6.1.2. Toplam Antioksidan Madde Analizi (DPPH Yontemi ile)

Toplam Antioksidan Madde analizi, Brand-Williams ve ark. [165], Meral ve
Dogan [129] yontemlerine goére analiz gergeklestirilmistir. 0,025 g 2,2-
difenilpikrilhidrazil (DPPH) tartilip 500 mL’ye metanolle tamamlanip ¢ozelti
olusturulmus ve absorbansi 0,994 ol¢iilmiistiir. Farkli miktarlarda alinan Ornekler
(100, 250, 500, 750, 1000 pL) tizerine hazirlanan DPPH ¢ozeltisinden 3 mL eklenip
vorteks yardimiyla karigtirilmistir. Kontrol (3 mL DPPH+ 1000 pL metanol) ve kor
(saf metanol) ¢ozeltileri de hazirlanmigtir. Daha sonrasinda deney tiipleri karanlik
ortamda 30 dk bekletilmis ve mikro plaka kuyucuklarina alinan 6rnekler Multiskan
Go cihazinda spektrofotometrik 517 nm dalga boyunda okuma yapilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda 6rnek miktarina karsilik inhibisyon yiizdesinden olusan Troloks
standart grafigi ve Orneklerin grafikleri ¢izilmistir. Antioksidan aktivite sonuglari

Troloks esdegerleri (WM TEAC/Q ) olarak ifade edilmistir (Sekil 3.13).
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Ornek ekstrakti

|

3 mL DPPH eklenir

15 sn vortekste karistirilir

|

30 dk karanlikta bekletilir.
517 nm absorbans okuma yapilir.

Sekil 3.13. Toplam antioksidan madde analizi

3.2.6.1.3. Fenolik Bilesen Kompozisyonu Analizi

Beyaz dut posasi, beyaz dut yapragi ve zenginlestirilmis beyaz ve tam bugday
ekmek ekstraksiyonlarinda fenolik bilesen kompozisyonu Ozkan ve Baydar [167],
Natividade ve ark. [168]’e gore gerekli modifikasyonlar yapilarak DAD dedektorli
HPLC sisteminde belirlenmistir. Kromatografi c¢alisma kosullar1 su sekilde

diizenlenmistir:

Enjeksiyon miktart: 25 pl

Kolon: C-18 Kolonu

Kolon sicakligi: 30 °C

Dedektdr: DAD Dedektori

Dalga boyu: 280, 320, 340, 360 nm
Mobil faz akis hizi: 1 mL/dk

Mobil faz ¢ozeltileri:

A: % 0,2 formik asit iceren ultra saf su
B: Saf metanol (HPLC grade)
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Tablo 3.1. Dereceli eliisyon programi

Zaman (dk) A (%) B (%)
0 100 0
3 95 5

18 80 20
20 80 20
30 75 25
40 70 30
50 60 40
55 50 50
65 0 100
68 0 100
71 100 0
74 100 0

3.2.6.1.4. Antidiyabetik Aktivite Analizi

3.2.6.1.4.1. a-Glikosidaz Enzim Inhibisyonu Analizi

Antidiyabetik aktivitelerin 6lcimi Koh ve ark. [34] ve Liu ve ark. [177]
yontemlerine gére modifiye edilerek a-glikosidaz enziminin inhibisyon aktivitesi
belirlenmistir (Sekil 3.14). Pozitif kontrol olarak akarboz (Glucobay, 50 mg,
Almanya) kullamilmustir. (Selik 3.14). Kontrolde, 6rnek yerine PBS kulanilmistir.
Korde PNPG yerine PBS kullanilmistir. a-Glikosidazin inhibisyon yiizdesi denklem

(1)’e gore hesaplanmustir.

Ornek- Kor
% Inhibisyon =100 x [1- ]
(1) Kontrol
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40 pL ornek tzerine 20 pL AG ¢oOzelti (20 mg/mL) ilavesi

37°C’de 10 saniyede bir ¢alkalamali 10 dk inkiibasyon

!

Sindirimi baslatmak i¢in 40 uL PNPG ¢0zeltisi (30 mM) ilavesi

37°C’de 10 saniyede bir ¢alkalamali 15 dk inkiibasyon

!

Reaksiyon sonlandirmasi i¢in 1 M NaCO03 (20 pL) eklenmesi

}

400 nm absorbansta mikroplakada okuma

Sekil 3.14. o-Glikosidaz enzim inhibisyonu analizi

3.2.6.1.4.2. a-Amilaz Enzim Inhibisyonu Analizi
%?2 nigasta c¢ozeltisi PBS i¢gnde hazirlanmistir, 5 dk 100°C kaynatilmig su
icinde bekletilip oda sicakliginda sogutulmustur. Liu ve ark. [177] kullandig1 yontem

uygulanmistir. a-Amilazin inhibisyon yiizdesi denklem (1)’e gére hesaplanmustir.

Analiz semasi Sekil 3.15’te gdsterilmistir.

200 pL ornek ekstrakti Uzerine 200 pL a-amilaz ilavesi

!

200 pL nisasta ¢ozeltisi (%2) ilavesi

!

37°C 10 saniyede bir saniyede bir ¢alkalamali 10 dk inkiibasyon
Sindirimi sonlandirmak i¢in 500 uLL HCI (%10) ilavesi

5000xg hizda 10 dk santrifiij

595 nm absorbansta mikroplakada okuma

Sekil 3.15. a-Amilaz enzim inhibisyonu analizi



3.2.6.1.5. In Vitro Sindirim Analizi
3.2.6.1.5.1. Pepsin Enzimi Aktivite Testi
Gerekli cozeltiler :

HCI 300 mM: 1,242 mL HCI alinip balon jojede 50 mL’ye tamamlanir.

% 5 (w/v) TCA (trikloroasetik asit ¢ozeltisi): 5 g alinip balon jojede 100

mL’ye tamamlanir.

% 2 (w/v) hemoglobin—> substrat: 2 g hemoglobin 300 mM HCl ile pH 2 ‘ye

ayarlanir ve ultra saf su ile balon jojede 100 ml’ye tamamlanir.

(Analiz siiresince hazirlanan tiim ¢6zelti ve kimyasallar buz (zerinde

tutulmustur).

Pepsin enzim aktivite testinde her konsantrasyon i¢in standart test ornegi ve
kor, 50 mL’lik falkon tiiplerinde olusturulmustur. Standart pepsin c¢ozeltileri 0,01-
0,02-0,03-0,04-0,05 mg/mLkonsantrasyonlari elde edilecek sekilde 0,5-1-1,5-2-2,5
mg almarak 50 mL’ye HCI ile tamamlanmasiyla enzim ¢ozeltileri hazir edilmistir.
Test ve kor drneklerine ilk 6nce 5 mL substrat (%2,5 hemoglobin) konulduktan sonra
37 °C calkalamali inkiibatorde 10 dk bekletilmistir. Sonrasinda yalnizca standart test
tiplerine 1 mL enzim ¢ozeltisi eklenmis, tiipler ters yiiz edildikten sonra 37 °C
calkalamali inkiibatérde 10 dk bekletilmistir. Daha sonra test Ornelerine ve kore
10mL% 5 TCA eklenmis ardindan sadece kor tiiplerine 1 mL enzim c¢ozeltisi
eklenmistir. Standart test ve kor tiipleri ters yliz edildikten sonra 37 °C ¢alkalamali
inkiibatorde 5 dk bekletilmistir. Bu iglemlerin ardindan 4000 rpm santrifiijde 30 dk
santrifiijlenerek hemoglobin ¢oktiiriilmiistiir. Santrifiij sonrasinda test ve kor
ornekleri 0,45 um siringa filtreden gegirilerek kuvartz kiivetlere alinip 280 nm
absorbansta havaya karsi okutulmustur. Analize ait 6zet gosterimi Sekil 3.16°da
belirtilmistir. Hesaplama i¢in kullanilan formiil su sekildedir:

(Azgo TeSt-AzgoKf)r) (df)
Unite/mg enzim=

(10) (1) (0,001)

df: seyreltme faktoru 10: inkibasyon suresi (dKk)

1: enzim miktart (mL)

0,001= sabit (37 °C ve pH 2 sartlarinda bir iinite enzim i¢in 1dk’da 280 nm
absorbans degerinde 0,001°lik bir degisime yol agmaktadir)
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Standart Test ornekleri
5 mL substrat gb[eltisi ilave edilir

37 °C c¢alkalamal1 inkiibator 10 dk

l

1 mL enzim ¢dzeltisi ilave, ¢alkalamali
inklbator 10 dk

l

10 mL % 5’lik TCA ¢ozeltisi eklenmigtir

l

Calkalamali inkiibator 5 dk

|

4000 rpm santrifuj 30 dk.

l

0,45 um filtreden kuvartz tliplere 280
nm okuma

Kor drnekleri

5 mL substrat ¢ozeltisi ilave edilir

l

37 °C calkalamal1 inkiibator 10 dk

l

10 mL % 5°lik TCA ¢ozeltisi eklenmistir

l

1 mL enzim ¢dzeltisi ilave, ¢alkalamali
inkubator 5 dk

l

4000 rpm santriftij 30 dk

l

0,45 um filtreden kuvartz tliplere 280 nm
okuma

Sekil 3.16. Pepsin Enzimi Aktivite Testi

3.2.6.1.5.2. Pankreatin Enzim Aktivite Testi
Pankreatin enzim aktivitesi analiz prensibi, p-toluene-sulfonyl-L-arginin
metil esterin (TAME) 25 °C’de pH 8,1’de 247 nm’de kinetik Ol¢iimiine

dayanmaktadir. 1 pmol TAME’nin

gergeklestirilmektedir.

hidrolizi, 1 {inite enzim aktivitesi ile

TAME + H,O —— p-toluene-sulfonyl-L-arginin+metanol
Substrat: 10 mM TAME (T4626, Sigma Aldrich) hazirlanip ultra saf su iginde

¢Ozlilmiistiir.



46 mM Tris ve 11,5 mM CaCl> iceren pH 8,1’¢ 1 M HCI ile ayarlanms 250
mL’lik tampon ¢o6zelti hazirlanmistir. Kor ve ornek test tiipleri 15 mL’lik falkon
tiiplere hazirlanmistir. Kor icin kuvartz kivetlere 2,6 mL 46 mM Tris/HCI tamponu
(pH 8,1) ve 0,3 mL substrat (10 mM TAME) karisim1 konularak ters yiiz edilmis, 25
° C'de spektrofotometrede 3-4 dakika inkiibe edilmistir. Havaya karsi 247 nm koriin
absorbans degeri okunmustur. Ornekler i¢in en az ii¢ farkli konsantrasyonda (0,25-
0,5-1,0) pankreatin ¢ozeltileri hazirlanmistir. Kuvartz kiivetlere 2,6 mL 46 mM
Tris/HCI tamponu (pH 8,1) ve 0,3 mL substrat (10 mM TAME) karisimi konularak
ters yiiz edilmis, 25 °C'de spektrofotometrede 3-4 dakika inkiibe edilmistir. Ardindan
100 pL enzim g¢ozeltilerinden eklenip 10 saniye araliklarla 5 dk boyunca 247 nm’de

havaya kars1 absorbans degeri okunmustur.

(AA247 Test-AA247 Kor)*1000*3

Unite/mg enzim =
(540*X)
AA247=Lineer egrinin egimi (absorbans/dakika)
540=TAME nin 247 nm’deki molar sontimleme katsayis1
3=reaksiyon karisiminin hacmi (mL)

X=reaksiyon karigtmindaki pankreatinin miktar1 (mg)

3.2.6.1.5.3. In Vitro Sindirim Analizi Uygulamasi

Hiicre disi1 ortamda insan viicudunun agiz, mide ve bagirsak sindirim
modellemesi in vitro yontemlerle yapilmaktadir. Gida drneklerinin biyoerisilebilirligi
Minekus ve ark. [158] kullandigr in vitro yontemine gore uygulanmstir.
Simiilasyonu yapilacak agiz, mide, bagirsak ortaminda gerekli sindirim sivilart ve
enzimleri i¢in gerekli ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bunun i¢in ilk asamada agiz sivisi
(Stimulated Saliva Fluid, SSF), mide sivisi (Stimulated Gastric Fluid, SGF) ve
bagirsak sivist (Stimulated Intestinal Fluid, SIF) olusturularak in vitro sindirim
stvilart hazirlanmistir (Sekil 3.17) (NaHCOgz ¢0zeltisi ve SSF, SGF, SIF gunlik
hazirlanmalidir, diger c¢ozeltiler sindirimden once ©n hazirlik yapilabilir, tim

¢ozeltiler ve sindirim islemi sirasinda ultra saf su kullanilmistir).
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SSF (agiz)

SGF (mide)

SIF (bagirsak)

6,8 mmol/L KCI
3,7 mmol/L KH2PO4
13,6 mmol/L NaHCO3
0,15 mmol/L MgCl; (H20)e

0,06 mmol/L (NHs)2 CO3

6,9 mmol/L KCI
0,9 mmol/L KH2PO4

25 mmol/L NaHCO3
47,2 mmol/L NaCl
0,1 mmol/L MgCl2(H20)s

0,5 mmol/L (NH4)2COs3

15,1 mmol/L KCI
0,8 mmol/L KH2PO4

85 mmol/L NaHCO3
38,4 mmol/L NaCl
0,33 mmol/L MgCl2(H20)s

0,07 mmol/L 6 M HCI

0,09 mmol/L 6 M HCI
0,13 mmol/L 6 M HCI

Sekil 3.17. In vitro sindirim analizi i¢in sindirim sivilar1 hazirlanmasi

Sindirim isleminden Once pepsin ve pankreatin enzim aktiviteleri
hesaplanmugtir. 2000 U/mL aktiviteye sahip pepsin miktar1 ve 100 U/mL aktiviteye
sahip pankreatin miktar1 tespit edilip gerekli pepsin ve pankreatin stok g¢ozeltileri
hazirlanmistir. Enzim aktivasyonlarinin saglanmasi i¢in sindirim isleminden hemen
once 0,3 mol/L CaClz(H20); hazirlanmustir. SSF, SGF, SIF ¢ozeltileri sindirme
baslamadan 37 °C ¢alkalamali inkiibatore konularak insan viicut sicakligina gelmesi

saglanmistir.

Orneklerin (2 g dgiitiilmiis ekmek) {izerine 3 mL ultra saf su 4 mL SSF, 25
pL 0,3 M CaClz(H20)2, 975 L ultra saf su eklendikten sonra 37°C 150 rpm’de 2 dk

calkalamali su banyosunda inkiibasyona birakilip agiz sindirimi tamamlanmistir.
Ag1z sindirimine ugramis gida, inkiibatérden alinip vakit kaybetmeden 8 mL

SGF, 5 uL 0,3 M CaCly(H20): eklenerek 3M HCI ile pH 3’e ayarlanmis ve harcanan

HCI miktar1 kaydedilmistir. Sonrasinda 1 mL pepsin ¢ozeltisi eklenmis, son hacim
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20 mL oluncaya dek ultra saf su eklenmistir. 37°C 150 rpm’de 2 saat ¢alkalamali su

banyosunda inkiibasyona birakilmustir.

Mide sindirimine ugramis gida, inkiibatorden alinip vakit kaybetmeden 8 mL
SIF ilave edilip 1 M NaOH ile pH 7’ye ayarlanmis, harcanan NaOH miktar1
kaydedilmistir. Sonra tizerine 5 mL pankreatin, 2,5 mL safra ¢ozeltisi (160 mM), 40
puL 0,3 M CaCl, (H20)2 eklenmis, son hacim 40 mL olacak sekilde ultra saf su
eklenmistir. 37°C 150 rpm’de 2 saat g¢alkalamali su banyosunda inkibasyona

birakilmigtir. 2 saat sonunda bagirsak sindirimi de tamamlanmis olmaktadir.

Sindirim sonras1 drnekler 4000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir. Santrifiijden
sonra Ustte kalan slipernatant kistm 15 mL’lik falkon tiiplerine alinmis ve sindirim
reaksiyonlarini durdurmak i¢in 1 mL’ye 9 pL olacak sekilde 500 mM Pefabloc
enzimi eklenmistir. Analiz animna kadar 6rnekler -86 °C’de bekletilmistir. Analiz
oncesi 6rnekler 12000 rpm’de 10 dk santrifiijden sonra kalan siv1 kisim 0,45 pm’lik
filtrelerden gecirildiginde filtre altinda kalan kisim biyoerisilebilir olarak kabul

edilmistir [158]. In vitro sindirim islemi sematik olarak Sekil 3.18’de gosterilmistir.

2 g 0rnek+3 mL USS+ 4 mL SSF + 25 uL 0,3
M CaCl2(H20): ilave edilir, son hacim 10 mL
oluncaya dek 975 pL ultra saf su ile tamamlanar.
Ardindan 37°C*de 2 dk inkiibasyona birakilir.

Mide kimistne 11 mL SIF ilave edilir ve pH
degeri 1 M NaOH ile 7’ye getirilir. 5 mL
pankreatin ¢ozeltisi + 2,5 mL safra + 40 pL 0.3
M CaClz(H20): ilave edilir. ~ Son hacim ultra
saf su ile 40 mL’ye tamamlanir. 37 °C‘de 2 saat
inkiibasyona birakilir.

Agiz sindirimine ugramig gida +
8 mL SGF +5 pL 03 M
CaClz(H20)2 + 3 M HCI ile pH
3’¢ ayarlamr. 1 mL pepsin
cozeltisi eklenir. Son hacim 20
mL oluncaya dek ultra saf su ile
tamamlanir.  37°C‘de 2 sa
inkiibasyona birakilir.

Sekil 3.18. In vitro sindirim islemi [158]
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In vitro sindirim sonrast Ornek miktarinin, sindirim Oncesindeki Ornek
miktarma orant o biyoaktif bilesigin biyoerisilebilirligi olarak bildirilmektedir.

Biyoerisilebilirlik formiilii ise sdyle tanimlanmistir:

% Biyoerisilebilirlik=(S / K) *100
S=In vitro sindirilmis 6rnekteki miktar

K= Sindirim 6ncesi 6rnekteki miktar

3.2.6.2. Fizksel Analizler

3.2.6.2.1. Renk Analizi

Kontrol ve zenginlestirilmis ekmek oOrneklerinin renk analizleri Konico
Minolta CR-5, (Japonya) renk O6l¢iim cihazinda gergeklestirilmistir. L=0 (siyah),
L=100 (beyaz); -a (yesillik), +a (kirmizilik); -b (mavilik), +b (sarilik) belirtmektedir.
Ekmeklerin kabuk ve i¢ kisimlarinin renkleri CIE Lab L*, a* b* degerleri

Ol¢tilmiistiir [166].

3.2.6.2.2. Doku Profili Analizi

Doku profili analizi, gidalarda dokunun mekanik, geometrik ve diger dokusal
karakteristik 6zelliklerinin degerlendirildigi asamalarla tanimlanmaktadir. Dokusal
ozelliklerin Olgiilmesinde kuvvete karsilik olusan direncin saptanmasi genel ilkedir.
Doku  Olcumi  sure-kuvvet egrisi  grafigi  seklinde  grafiksel  olarak

gerceklestirilmektedir [169].

Ekmek orneklerinin en boy ve yiiksekligi 2,5 cm olacak sekilde hazirlanarak

35 mm c¢apinda tekstiir probu ile tekstiir profili analizi (TPA) uygulanmistir (Ding,
2005). Tekstur analiz 6lglimlerinde TA-XT Plus (Stable Microsystems, Surrey, UK)
tekstiir cihaz1 ile sertlik, yapiskanlik, esneklik, elastikiyet, sakizimsilik ve
cignenebilirlik 6zellikleri belirlenmistir. Doku Slglimii asagida verilen parametrelere
gore Olclilmiistiir.

On test hiz1: 0,8 mm/s

Test hizi: 1 mm/s

Son test hizi: 1 mm/s

Sikistirma orant: %50
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3.2.6.2.3. Duyusal Analiz

Siralama testi, yeni iiriin gelistirmede daha diisiik kalitede olanlar1 belirleyip
tiiketicinin tercihini 6grenme amactyla uygulanmaktadir. Bu yontem oldukg¢a hizli ve
uygulamasi kolay bir teknik olarak nitelendirilmektedir. Ekmeklere duyusal analizde
panelistlere tadim yaptirilarak tercihleri dogrultusunda begeni durumuna gore en gok
begenilenden en az begenilene gore siralama yapmalar1 istenmistir [170]. Sekil

3.19’da duyusal siralama testi panelist formu gosterilmistir.

SIRALAMA TESTI
Panelistin Adi-Soyad1: Tarih:

Uriin : Saat:

Size verilmis olan érnekleri begeni durumunuza gére en ¢ok tercih ettiginizi 1.sirada, en az
tercih ettiginizi 6.sirada olacak sekilde siralayimz.

Ornek Kodu Tercih
683 1.
436 2.
715 3.
183 4.
329 5
295 6

Sekil 3.19. Duyusal siralama testi panelist formu

3.2.6.2.4. istatistiksel Analiz
Tim analizler 2 tekerriir ve 2 paralel olarak gerceklestirilmistir. Tim
analizlerden elde edilen veriler, SPSS 22.0 paket programi kullanilarak
degerlendirilmistir. Ikiden fazla sayidaki o&rneklerin karsilastirilmasi tek yonlii
varyans analizi (ANOVA), varyans analizi sonucu 6énemli bulunan farkliliklar i¢in
“Duncan Coklu Karsilastirma Testi” uygulanmigtir. p<0,05 ise istatistiksel olarak

farklilik anlamli kabul edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Analizler

4.1.1. Hammaddelerin Kimyasal Analizi

Hammaddelerin fenolik madde igerigi 0-80 pg konsantrasyonlarinda
hazirlanan  Sekil 4.1°deki gallik asit kalibrasyon egrisinden yararlanilarak

hesaplanmustir.

05 y =0,010x - 0,006
0.8 2 R?=0,999

0.7
0.6 P
0.5

0.4 /

0.3

0.2
0.1 -

Absorbans

-0.1 6

100

Ul
D

Miktar (ug)

Sekil 4.1. Hammaddeler i¢in kullanilan gallik asit kalibrasyon egrisi

Ekmek firlinlerini zenginlestirmede hammadde olarak kullanilan beyaz dut
posast ve beyaz dut yapraklarinin kimyasal analiz degerleri Tablo 4.1°‘de
gosterilmistir. In vitro sindirim 6ncesinde toplam fenolik madde igerigi mg/100 g
GAE kuru madde bazinda posa ve yaprak sirasiyla; 1784,38 mg/100 g GAE ve
6154,69 mg/100 g GAE olarak bulunmustur. In vitro sindirim sonrasinda fenolik
madde miktar1 dut posasinda artis gostermis ve 2632 mg/100 g GAE olarak
hesaplanmisken, dut yapraginda azalma gostermis 1986 mg/100 g GAE bulunmustur.
Antioksidan madde sonuglarinin hesaplanmasinda 6rnek inhibisyon grafiginin egimi

ile standart inhisiyon grafiginin egimi oranlanip uM TEAC/g olarak ifade edilmistir.

Dut posas1 ve dut yapraginin antioksidan aktivite degerleri sirastyla 2,02+0,15

MM TEAC/g ve 4,97+ 0,04 uM TEAC/g iken in vitro sindirim sonrasinda 16,41+
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1,68 pM TEAC/g ve 23,20 + 2,55 uM TEAC/g oldugu goriilmiistiir. In vitro sindirim
sonrast antioksidan aktivite degerleri, posa ve yaprakta yaklasik 8 kat ve 4 kat artig
gostermistir. Hammaddelerin antidiyabetik aktivitelerine bakildiginda a-glikosidaz
enzim inhibisyonu posada ve yaprakta sirasiyla 9%55,78+0,31 ve %60,83+ 5,90
olarak hesaplanmigtir.  a-amilaz enzim inhibisyonu posada %71,43+0,79 dut
yapraginin a-amilaz enzim inhibisyonunu %75,24+3,40 olarak tespit edilmistir. Tip-
2 Diyabet tedavisinde kullanilan Glucobay antidiyabetik ilacinin etken maddesi
akarbozdur. Antidiyabetik enzim inhibisyonu analizinde pozitif kontrol olarak
kullanilan akarbozun a-glikosidaz ve o-amilaz  enzim inhibisyonu %69,00 ve

%78,30 olarak tespit edilmistir.

Analiz sonuglarina gore dut posasi ve yapraginin akarboza yakin inhibisyon
degerinde oldugu, yapragin inhibisyon degerinin posadan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Dut meyvesindeki besin dgelerinin fenolik bilesiklerle interaksiyonu
fenolik ve antioksidan miktarinin yapraktan daha diisiik ¢ikmasini agklayabilir. In
vitro sindirim sonrasi ise sindirim sivilari ile dut meyve posasi arasindaki
etkilesimden kaynaklanan meyve gida matriksinde fenoliklerin agiga ¢ikip artmasi
gozlenirken yapraktaki polifenollerin sindim ortaminda degrade olup azaldigi
sonucuna ulagilabilir. Beyaz dut posa ve yapragin Tip-2 Diyabet tedavisinde

alternatif olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Akyurt [5]’un yaptig1 yapraklar lizerindeki antidiyabetik calismada asma
yapragi olmak iizere ayva yapragi ve isirgan otunda da yiiksek a-glukozidaz enzim
inhibisyon aktivitesi tespit edildigi bildirilmistir.

Literatiire bakildiginda, yiiksek antosiyanin igerigi olan bazi meyvelerin
(yaban mersini ve kus iizimii), daha fazla ¢oziiniir tanen igeren meyvelere gore (¢ilek
ve ahududu) a-glukosidaz inhibitorleri olarak daha fazla aktiviteye sahip oldugu
desteklenmektedir [14].
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Tablo 4.1. Beyaz dut posasi ve beyaz dut yapragi kimyasal analiz degerleri

(mg/100 g GAE)
Toplam Antioksidan Madde
(UM TEAC/g)

In Vitro Sonrasi
Toplam Antioksidan Madde
(UM TEAC/g)

Toplam Fenolik Madde (mg/100 g GAE)
a-Glikosidaz Enzim Inhibisyonu
(%)
o-Amilaz Enzim Inhibisyonu
(%)

In Vitro Sonrasi Toplam Fenolik Madde
Toplam Fenolik Madde Biyoerisi-lebilirlik
(%)

Beyaz
dut 1784,38 + 287,26 2632+ 197,99 147,50 2,02+0,15 | 16,41 +1,68 55,78 0,31 | 71,43%0,79

posasi

Beyaz 6154,69 * 2156,86 1986+ 189,50 32,27 497 +0,04 | 23,20 £2,55 60,83 + 5,90
dut

75,24+3,40

yapragi

*Aym siitunda farkh harfler degerler arasinda istatistiksel olarak énemli diizeyde farkhlik oldugunu gostermektedir (p<0,05)

4.1.2. Toplam Fenolik Madde Miktar1 Analizi
Ekmek iriinlerinde fenolik madde miktar: tayininde Sekil 4.2°de gosterilen
gallik asit kalibrasyon grafikleri olusturularak, sonuglar gallik asit esdegerligince

(GAE) mg/100 g GAE olarak hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 4.2 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Ekmek tiriinleri i¢in kullanilan gallik asit kalibrasyon egrisi

Tablo 4.2. Ekmeklerin toplam fenolik madde miktar1 degerleri (ortalama deger
tstandart sapma)

Ornek Toplam fenolik madde miktar:
(mg/100 g GAE)

Kontrol Beyaz Ekmek 18,50+1,36°
Kontrol Tam Bugday Ekmegi 39,95+0,35%P
Posali Beyaz Ekmek 32,47+0,97°
Yaprakli Beyaz Ekmek 32,17+2,02°
Posali Tam Bugday Ekmegi 43,94+3,46°
Yaprakli Tam Bugday Ekmegi 48,26+5,40*P

*Aym siitunda farkl harfler degerler arasinda istatistiksel olarak onemli diizeyde farkhlik oldugunu gostermektedir (p<0,05)

Tablo 4.2°de verilen fenolik madde miktar degerlerine bakildiginda en yiiksek
fenolik madde miktar1 yaprakli tam bugday ekmeginde 48,26 mg/100 g GAE, en
diisiik fenolik madde miktar1 da beklendigi lizere kontrol beyaz ekmekte 18,50
mg/100 g GAE olarak tespit edilmistir. Tek Yonlii Anova Testi ile zenginlestirilmis
ekmeklerin toplam fenolik madde miktari {izerine etkisinin 6nemli oldugu sonucuna
varilmistir [F(10,009)=0,007 (p<0,05)]. Duncan Coklu Karsilastirma testi sonucunda
kontrol grubu ile zenginlestirilen ekmekler arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur

(p<0,05).
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Kiiciikkyildirnm [83]’1n yaptig1 calismada, metanolle hazirlanan beyaz dut
meyve ve yaprak ekstraktlarinin fenolik igerigi miktarlart gallik asit esdegeri

cinsinden sirastyla 135,36 ug GAE/g ve 84,214 ug GAE/g bulunmustur.

Meral ve Dogan [129]’1n yaptg1 %3 karadut katkili ekmek calismasinda
toplam fenolik igerigi 0.8 mg/100 g GAE olarak bulunmustur.

Tablo 4.3. Ekmeklerin in vitro sindirim sonrasi toplam fenolik miktar1 ortalama
deger + standart sapma)

In vitro sindirim sonrasi toplam fenolik
Ornek miktari
(mg/100 g GAE)
Kontrol Beyaz Ekmek 84,21+0,912P
Kontrol Tam Bugday Ekmegi 86,54+1,06%°
Posali Beyaz Ekmek 93,04+8,03¢
Yaprakli Beyaz Ekmek 86,32+5,0020
Posali Tam Bugday Ekmegi 88,07+1,412P
Yaprakli Tam Bugday Ekmegi 82,11+2,07°

*Aym siitunda farkl harfler degerler arasinda istatistiksel olarak onemli diizeyde farkhlik oldugunu gostermektedir (p<0,05)

In vitro sindirim sonrasinda tiim Orneklerin sindirim 6ncesindeki fenolik
madde igerigine gore biyoerisilebilirligi yaklasik 2 kat artis gozlenmistir.
Zenginlestirmenin in vitro sindirim sonrasinda fenolik madde miktar {izerine etkisi

anlaml1 bulunmamistir [(F(1,706)=0,266), p>0,05].

Kamiloglu ve ark. [173] siyah havu¢ posasiyla zenginlestirilen keklerde in
vitro Oncesi toplam fenolik madde miktar1 54-202 mg GAE/100 g tespit edilirken in

vitro sindirim sonrasi toplam fenolik miktarinin 5 kat arttig1 ifade edilmistir.

Pineda-Vadillo ve ark. [174] unlu mamdlleri, stt ve omlet drunlerini Gzim
ekstrakti ile zenginlestirmisler ve in vitro sindirim sonrasi toplam fenolik madde
miktarinda onemli derecede artis gozlenirken (p<0,05) antosiyaninlerde ve fenolik

asitlerde azalma gozlenmistir.
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Peng ve ark. [152]nin c¢alismasinda karabugday bitkisinin yesil
kisimlarindan elde edilen bir ekstraktla %2,5 ve %5 oranlarinda zenginlestirilmis
ekmege In vitro sindirim asamasi uygulanmis ve toplam fenolik bilesiklerin icerigi

kontrol ekmeginden alinan numunelerde en diisiik ¢ikmaistir.

4.1.3. Toplam Antioksidan Madde Miktar1 Analizi (DPPH yontemiyle)

DPPH yontemiyle gerceklestirilen analizde Sekil 4.3’teki farkh
konsantrasyonlarda hazirlanan standart ¢ozeltilerin kalibrasyon grafigi ¢izilmistir.
Orneklerin kalibrasyon egrileri ile Troloks kaibrasyon egrisinin egimleri birbirine
oranlanarak pM TEAC/g seklinde hesaplanmigtir. Sonuglar Tablo 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3.Troloks standart1 kalibrasyon egrisi
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Tablo 4.4. Ekmeklerin toplam antioksidan miktar1 degerleri (ortalama deger +
standart sapma)

Toplam antioksidan miktari
Ornek (UM TEAC/qg)

Kontrol Beyaz Ekmek 0,62+ 0,19¢
Kontrol Tam Bugday Ekmegi 0,86+0,08¢
Posali Beyaz Ekmek 2,02+0,06%P
Yaprakli Beyaz Ekmek 1,57+0,03°
Posali Tam Bugday Ekmegi 2,37+0,38°
Yaprakli Tam Bugday Ekmegi 3,29+0,33?

*Aym siitunda farkl harfler degerler arasinda istatistiksel olarak énemli diizeyde farkhlik oldugunu gostermektedir (p<0,05)

Tablo 4.4°de goriildiigi tizere kontrol beyaz ve tam bugday ekmege gore
zenginlestirilen ekmek {irlinlerinde antioksidan aktvite degerleri gore daha fazla
bulunmustur. Kontrol grubu arasinda tam bugday ekmegi 0,86 + 0,08 uM TEAC/g
bulunarak, 0,62 + 0,19 pM TEAC/g bulunan beyaz ekmege gore daha fazla
antioksidan aktiviteye sahip oldugu goriilmiistiir. Buna sebep olarak da tanenin
ruseym gibi dis tabakalarini bulundurmasi yorumu yapilabilir. Tiim ekmek tiriinleri
degerlendirildiginde en yiiksek antioksidan aktiviteye sahip urin 3,29 + 0,33 pM
TEAC/g degeri ile yaprakli tam bugday ekmegi olmustur.

Tek Yonli Anova Testi ile ekmeklere uygulanan posa veya yaprak
eklenmesinin antioksidan aktiviteye etkisi istatistiksel ag¢idan 6nemli bulunmustur
[F(39, 564)=0,00, p<0,05)]. Sonuglar, Duncan (Coklu Karsilastirma) Testi ile
degerlendirildiginde zenginlestirilen ekmek {iriinleri ile kontrol grubu arasinda
farklillk gozlenmistir (p<0,05). Ekmeklerin in vitro sindirim sonrasi toplam

antioksidan miktar1 degerleri Tablo 4.5’te gosterilmistir.

Meral ve Dogan [129]'in yaptiZi calismada karadut katkili ekmekleri
antioksidan aktivite degerlerinin 1,1-3,7 pmoL TEAC/g arasinda degistigi
saptanmistir. Karadutun ekmege ilavesi antioksidan degerini Onemli oranda
artirmistir  (p<0,05) Tez c¢alismasindaki antioksidan degerleriyle benzerlik

gOstermektedir.
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Peng ve ark. [152] 500 g ekmek hamurunda 300 mg, 600 mg ve 1 g tzim
cekirdegi ekstrakti eklenmis ekmeklerde antioksidan aktivite degisikligini
incelenmistir. Sonuglar, iiziim ¢ekirdegi ekstrakti ilaveli ekmegin, kontrol ekmegine
gore daha giiclii antioksidan aktivitesine sahip oldugunu ve {iziim c¢ekirdegi ekstresi
ilavesinin seviyesinin arttirilmasinin, antioksidan kapasitelerini daha da arttirdigini
gostermistir. Bu arada, kabul edilebilir bir renk degisikligi disinda, kalite 6zellikleri

tizerinde 6nemli bir etki olusturmadigi belirtilmistir.

Garcia ve ark. [84]’nin farkl elma cesitleriyle yapilan bir ¢aligmada, kabuk
ve posanin antioksidan aktivitesinin i¢ kismina gore daha yiiksek oldugunu ifade

etmislerdir.

Erdogan [85]’1n ¢alismasinda elma kabugunda 642,81 uM/100 g antioksidan
aktivite belirlenmistir. Elma posasinin antioksidan madde miktar1 ise 397,80 uM/100

g olarak belirlenmistir.

Tsai ve ark. [82] yaptig1 caligmada dut ekstraktlarina uygulanan 1sil islem

calismasinda, Troloks esdegerligindeki miktarda 6nemli bir degisim bulunmamastir.

Tablo 4.5. Ekmeklerin in vitro sindirim sonrasi toplam antioksidan miktar1 degerleri
(ortalama deger + standart sapma)

In vitro sindirim sonrasi toplam
Ornek antioksidan miktar
(UM TEAC/ g)
Kontrol Beyaz Ekmek 5,77+1,80°
Kontrol Tam Bugday Ekmegi 6,95 +1,80°
Posali Beyaz Ekmek 9,42+2 37°¢
Yaprakli Beyaz Ekmek 18,75+0,88?2
Posali Tam Bugday Ekmegi 9,90+0,68°
Yaprakli Tam Bugday Ekmegi 10,08+0,03°

*Aym siitunda farkh harfler degerler arasinda istatistiksel olarak énemli diizeyde farklihk oldugunu gdstermektedir (p<0,05)
Tablo 4.5 incelendiginde in vitro sindirim sonrasi tiim 6rneklerin antioksidan
aktivitesinin arttig1 goriilmektedir. Sindirim sonrasi ornekler arasinda en yliksek
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antioksidan aktiviteye sahip ornek yaprakli beyaz ekmek 18,75 +0,88 uM TEAC/ g
iken en diisiik antioksidan aktiviteye sahip olanlar 5,77 £ 1,80 uM TEAC/g ve 6,95
+ 1,80 uM TEAC/qg ile sirastyla beyaz ve tam bugday ekmekleriyle kontrol grubu
ornekleri tespit edilmistir. In vitro sindirim sonrasi kontrol grubu ve zenginlestirilen
orneklern tiimiinde artis goriilmiistiir. Biyoerisilebilirlik agisindan in vitro sindirim
sonrast ekmekler 4 ile 12 kat arasinda artis gOstermistir. Antioksidan

biyoerisilebilirligi en fazla olan yaprakli beyaz ekmek olmustur.

In vitro sonrasi Orneklerin antioksidan aktivite tzerine etkisi anlaml
bulunmustur [F(16,756)=0,002, p<0,05]. Duncan Coklu Karsilastirma testinde

kontrol ile zenginlestirilmis 6rnekler arasinda farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Peng ve ark [152]’nin ¢alismasinda karabugday bitkisinin yesil kisimlarindan
elde edilen bir ekstraktla %2,5 ve %5 oranlarinda zenginlestirilmis ekmege in vitro
sindirim agamasi uygulanmis en yiiksek antiradikal aktivite, in vitro sindirimden

sonra % 5 karabugday ekstrakt ilavesi olan numunelerde gézlenmistir

Pineda-Vadillo ve ark. [174] unlu mamdlleri, sit ve omlet Grunlerini Uzim
ekstrakti ile zenginlestirmisler ve in vitro sindirim sonrast ABTS yoOntemiyle

antioksidan aktivite kapasitesinde 6nemli 6lgiide katkida bulunulmustur (p<0,05).

4.1.4. Fenolik Bilesen Kompozisyonu Analizi

Fenolik bilesen profili belirleme analizinde gallik asit (y=0,609x+16,416,
R?=0,99), katesin (y=0,878x+30,416, R?>=0,99), EGCG (y=0,263x+4,310, R?=0,99),
ferulik asit (y=0,418x+31,087, R?>=0,93), siringik asit (y=0,013x+ 22,869, R?=0,95),
p-kumarik asit (y=0,009x+36,635, R?=0,92) standart kalibrasyon egrileri kullanilarak
ekmeklerdeki fenolik bilesik konsantrasyonlari Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.6. Ekmeklerin fenolik bilesen kompozisyonu (ppm)

Ornek Gallik | Katesin | EGCG Ferulik Siringik p-Kumarik
asit asit asit asit
In vitro sindirim
oncesi
Yaprak 520,29 | 720,65 984,62 47,30 12080,41 34931
Posa 40,25 20,15 244,30 - 4080,80 8929,44
Posali Beyaz
Ekmek 194,21 - 20,69 19,06 4526,64 11011,67
Yaprakli Beyaz
Ekmek 147,35 | 48,62 71,15 27,36 591,88 5219,44
Posali Tam
Bugday Ekmegi | 155,65 | 54,32 84,21 25,73 1901,61 10230,56
Yaprakli Tam
Bugday Ekmegi | 454,74 | 27,93 103,72 15,34 4468,72 9271,67
In vitro sindirim
sonrasi
Yaprak 365,84 | 341,44 639,14 46,63 27306,43 22803,89
Posa 63,51 64,97 502,58 - 5402,46 64658,33
Posal1 Beyaz
Ekmek 394,17 | 15,46 27,57 2,35 5513,57 27657,22
Yaprakli Beyaz
Ekmek 390,35 | 26,05 137,47 17,01 1442, 14 8619,44
Posali Tam
Bugday Ekmegi | 501,96 | 35,61 27,04 6,60 1727,86 6981,67
Yaprakli Tam
Bugday Ekmegi | 77,57 | 22,62 | 2631,21 - 3952, 07 7234,87

Tablo 4.6 incelendiginde in vitro sindirim Oncesi ve sonrasinda fenolik

bilesikler eklenen hammadde ve ekmek cesidine bagli olarak farklilik géstermistir. In

vitro oncesi en yiiksek gallik asit sirastyla 520,29 ppm ve 454,74 ppm olarak yaprak

ve yaprakli tam bugday ekmeginde goriilmiistiir. Katesin, ekmekler arasinda in vitro

oncesi 54,32 ppm ve sonrasit 35,61 ppm olarak en yiiksek posali tam bugday

ekmeginde goriilmiistir. EGCG,

in vitro oncesi yaprakli tam bugday ekmeginde

103,72 iken in vitro sonras1 miktarinda yaklasik 25 kat artis gostermistir. Ferulik asit
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miktar1 in vitro sonrasi tum driinlerde azalma gostermistir. Zenginlestirilen ekmek
tiriinlerinin hepsinde en yiiksek miktarda siringik asit ve p-kumarik asit miktar

gorulmektedir.

Meral ve Dogan [129]'1n yaptig1 karadut katkili ekmek ile HPLC-DAD
dedektorii kullanilarak yapilan calismada gallik asit, katesin, rutin ve kuersetine
rastlanmistir. Gallik asit ve katesin miktar1 kontrole gore Onemli oranda artis
gostermistir. Gallik asit miktart 9 ile 23 kat, katesin miktar1 ise 2 kat arttig
bildirilmektedir.

Budak ve ark. [146]’in yapilan c¢alismada dut Orneklerinde gallik asit,
klorojenik asit, katesin, siringik, epikatesin ve p-kumarik asit fenolik bilesenleri
tespit edilmistir. Fenolik bilesenler i¢inde 6nemli diizeyde tespit edilen bilesenler

gallik asit olmustur. Gallik asit dut suyunda 7,56 mg/L olarak tespit edilmistir.

Erdogan [85]’in yaptig1 ¢alismada elma poasit kullanilarak zenginlestirilen
ekmeklerde florizidin ve klorojenik aside rastlanmistir. Klorojenik asit %15 katkili

ekmekte bulunmustur.

GawliK-Dziki ve ark. [175]’min Chenopodium quinoa yapraklar ile
zenginlestirilen ekmeklerin in vitro 6ncesi ve sonras1 1527,81 mg/g ve 22144,60
mg/g olarak gallik asit igeriginde en fazla artig goriilmiistiir.

Dall’Asta ve ark. [176]'nin aleurone bakimindan zengin bir ekmek ile tam
tahilli bir ekmegin fenolik asitlerinin in vitro biyoerisilebilirliginin arastirildig
caligmada aleurone bakimindan zengin ekmegin igindeki fenolik asitler tam tahilli
ekmege gore daha fazla bulunmustur. Fenolik asitler arasinda in vitro sonrasi kafeik

ve sinapik asit artarken, ferulik asitte azalma g6zlenmistir.

4.1.5.Antidiyabetik Aktivite Analizi
4.15.1. a-Glikosidaz ve a-Amilaz Enzim inhibisyonu Analizleri
Ekmeklere ait a-Glikosidaz ve a-Amilaz enzim inhibisyonu analiz sonuglari

Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7. Ekmeklerin o-glikosidaz enzim inhibisyonu degerleri (ortalama deger
tstandart sapma)

oo o | b 59
Kontrol Beyaz Ekmek 23,50+4,95° 20,89+1,20°
Kontrol Tam Bugday Ekmegi 24, 75+2 47° 23,25+1,06°
Posali Beyaz Ekmek 42,50+2,12° 37,51+3,83°
Yaprakli Beyaz Ekmek 61,00+5,662 66,45+2 502
Posali Tam Bugday Ekmegi 64,75+3,892 59,00+4,942
Yaprakli Tam Bugday Ekmegi 70,50+6,362 73,83+0,86¢

*Ayn siitunda farkh harfler degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde farklihk oldugunu géstermektedir (p<0,05)

Tablo 4.7°de degerler incelendiginde en yiiksek a-glikosidaz enzim
inhibisyonu %70,50+6,36 ile yaprakli tam bugday ekmeginde iken en disiik o-
glikosidaz enzim inhibisyonu kontrol beyaz ekmekte %23,50+4,95 oldugu
gorilmektedir. Pozitif kontrol olarak kullanilan akarbozun a-glikosidaz enzim
inhibisyon degeri %69,00 olarak bulunmustur. Yaprakli tam bugday ekmeginin o-

glikosidaz enzim inhibisyonu akarboz degerine yakin bulunmustur.

Tablo 4.7‘de degerler incelendiginde en yiiksek a-amilaz enzim inhibisyonu
%73,83 + 0,86 ile yaprakli tam bugday ekmeginde iken en diisiik a-glikosidaz enzim
inhibisyonu kontrol beyaz ekmekte %20,89+1,20 oldugu goriilmektedir. Pozitif
kontrol olarak kullanilan akarbozun a-amilaz enzim inhibisyon degeri %78,30 olarak
bulunmustur. Tam bugday ve beyaz ekmeklerin posa veya yaprak ile zenginlestirme
sonucunda a-glikosidaz ve a-amilaz enzim inhibisyon yizdeleri birbirine yakin
degerler bulunmasiyla birlikte aralarinda bazi1 6rneklerde korelasyon bulunamamustir.
Bu farkli gida matriksinin farkli enzimler arasindaki etkilesimden olabilir. Yaprakh
tam bugday ekmeginin o-amilaz enzim inhibisyonu akarboz degerine yakin

bulunmustur.
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Tek yonlii Anova Testi sonucu ekmekleri zenginlestirmenin a-glikosidaz
enzim inhibisyonu tzerine etkisinin anlamli oldugu tespit edilmistir [F(41,581)=0,00
p<0,05]. Zenginlestirmenin o-amilaz enzim inhibisyonu lizerine etkisinin anlamli
oldugu tespit edilmistir [F(42,261)=0,00 p<0,05]. Kontrol grubu ile posali veya
yaprakla zenginlestirilmis ekmek {riinleri arasindaki farklilik énemli bulunmustur

(p<0,05).

El ve ark. [132] kudret nar1 ¢alismalarinin inhibisyon tizerindeki etkisi, o-
amilaz inhibisyonu igin 1Csp 1,09+0,03 mg fenolik madde, a-glukosidaz enzimi igin

1,29 £ 0,01mg fenolik maddeye karsilik geldigi sonucuna ulagilmistir.

Flores ve ark. [97] yaban mersini antosiyaninlerinin a-glukosidaz inhibe edici
aktivitesi, ekstrakt ve tozlarda degerlendirmistir. Yaban mersini tozlar1 a-glikosidaz

enzimini % 91,49'a ve ekstraktarin % 92,83'e kadar inhibe edebildigi goriilmiistiir

Esatbeyoglu ve ark. [99] siyah havuclardan elde edilen bir antosiyanin
fraksiyonu (Daucus carota L.), a-amilaz ve a-glukosidaz tzerinde, 50 mg/mL'de

doza bagl bir sekilde %100 inhibisyon gosterdigi tespit edilmistir [99].

Yao ve ark. [98]° nin calismasinda siyah piring, mor musir gibi renkli
tahillarin a-glukosidaz enzimini inhibe etme kapasiteleri hesaplandiginda; siyah
piring en Yyiiksek antosiyanin igerigine (3,83 mg antosiyanin/g ekstrakt) ve
maksimum inhibitor enzimatik aktiviteye (ICso = 13,56 pg/mL) sahip olmasi
sonucuyla antosiyanin ile antidiyabetik etki arasinda bir baglanti oldugu

sOylenmektedir.

4.2. Fiziksel Analizler

4.2.1 Renk Analizi
Renk analizinde CIE Lab y6ntemiyle L", a*, b" degerleri belirlenmistir. L

(aydinlik) eksenidir. Minimum L degeri 0 olup siyahtir maksimum L degeri 100 olup
beyazdir. a (kirmizi-yesil) eksenidir. Tablo 13‘de ekmek i¢ renk L* degerlerine
bakildiginda en yiiksek L* degerinin 72,24 degeri ile kontrol beyaz ekmekte, en
diisiik 42,52 degeri ile yaprakli beyaz ekmekte oldugu tespit edilmistir. Posa veya

yaprakla zenginlestirme isleminin renk analizine L* degeri iizerine etkisinin anlamli
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oldugu bulunmustur [F(8,688)=0,010, p<0,05]. Orneklerin kendi igerisinde farklilig1

da istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

+a kirmizi, -a yesil, 0 notraldir. Tablo 12°de ekmek i¢ renk a” degerleri
incelendiginde -0,27-4,73 arasinda degerlerin degistigi goriilmistiir. Farkh
hammaddelerle zenginlestirmenin renk a” degerleri iizerine etkisinin anlamli oldugu
tespit edilmistir [F(9,468)=0,008, p<0,05]. Orneklerin kendi icerisinde farklilig1 da

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

b (sari-mavi) eksenidir. +b sar1, -b mavi, 0 notraldir. Tablo 4.8’de ekmek i¢
renk b" degerleri incelendiginde 12,75-19,37 arasinda degerlerin degistigi
goriilmiistiir. Zenginlestirmenin renk b" degerleri iizerine etkisinin anlamsiz oldugu

tespit edilmistir [F(4,259)=0,053, p>0,05].

Tablo 4.8. Ekmeklerin i¢ renk degerleri (ortalama deger =+ standart sapma)

Ornek L a* b*
Kontrol Beyaz | 72,24+1,78° -0,27+0,16° 12,75+1,65°
Ekmek
Kontrol Tam
Bugday Ekmegi | 62,58+4,58%P 1,34+0,48"¢ 13,03+0,98"¢
Posali Beyaz
Ekmek 56,69+6,91°¢ 2,41+0,78° 18,17+0,562
Yaprakli Beyaz
Ekmek 42,52+4,14¢ 1,47+0,13%¢ 15,14+1,25%b¢
Posali Tam
Bugday Ekmegi | 53,38+7,89°4 4,73+1,51° 19,37+4,05
Yaprakli Tam
Bugday Ekmegi | 48,69+0,79°¢ 1,56+0,52"¢ 17,72+0,06%P

* Aym siitunda farkh harfler degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde farkhlik oldugunu gostermektedir (p<0,05)

Tablo 4.9°da ekmek kabuk rengi L* degerleri incelendiginde 37,69-50,20

PR

arasinda degerlerin degistigi goriilmiistiir. Farkli hammaddelerle zenginlestirmenin
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renk L” degerleri iizerine etkisinin anlamsiz oldugu tespit edilmistir [F(1,697)=0,268,
p>0,05]. Orneklerin kendi igerisinde farkliligi da istatistiksel olarak anlamsiz

bulunmustur (p>0,05).

Tablo 4.9°da ekmek kabuk renk a“ degerleri incelendiginde 8,96-12,64
arasinda degerlerin degistigi goriilmiistiir. Farkli hammaddelerle zenginlestirmenin
renk a* degerleri iizerine etkisinin anlamli oldugu tespit edilmistir [F(4,462)=0,048,
p<0,05]. Orneklerin kendi igerisinde farklilign da istatistiksel olarak onemli

bulunmustur (p<0,05).

Tablo 4.9°da ekmek kabuk renk b” degerleri incelendiginde 18,35-26,47
arasinda degerlerin degistigi goriilmiistiir. Zenginlestirmenin renk b~ degerleri
lizerine etkisinin anlamsiz oldugu tespit edilmistir [F(4,259)=0,291, p>0,05].
Orneklerin  kendi igerisinde farklilhigi da istatistiksel olarak etkili olmadig

goriilmistir (p>0,05).

Tablo 4.9. Ekmeklerin kabuk renk degerleri (ortalama deger + standart sapma)

Ornek L” a b*
Kontrol Beyaz
Ekmek 50,15+1,50% 12,640,372 26,45+1,912
Kontrol Tam
Bugday Ekmegi | 50,20+6,08? 10,87+0,58%P 26,47+2,39%
Posal1 Beyaz
Ekmek 41,49+7,50° 12,26+2,142 21,14+1,62°
Yaprakli Beyaz
Ekmek 39,23+6,55% 8,960,04° 18,355,567
Posali Tam
Bugday Ekmegi | 37,69+8,90° 12,40+0,9° 19,20+6,96%
Yaprakli Tam
Bugday Ekmegi | 40,49+0,08? 10,12+0,062P 21,63+1,06%

* Aym siitunda farkh harfler degerler arasinda istatistiksel olarak énemli diizeyde farkhlik oldugunu gostermektedir (p<0,05)
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4.2.2. Doku Profili Analizi

Doku profili analizinde Tablo 4.10°da gosterildigi iizere ekmek {iriinlerinin
dokusal karakteristik Ozeliklerinden sertlik, yapigskanlik, esneklik, i¢c yapiskanlik,
sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve elastikiyet tanimlanmis ve sonuglart verilmistir.
Tablo 4.10°da gortldigi gibi, ekmek Orneklerinin tekstlr parametrelerinin
istatistiksel olarak incelenmesi sonucunda, posa veya yapraklarla zenginlestirmenin

tekstiir parametreleri lizerine etkisinin anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

Sertlik; fiziksel yolla dokuyu olgen gidanin sertliginin fiziksel sikistirma ile
yapilarak algilanmasidir [169]. Tablo 4.10’da goriildiigii gibi, ekmek Orneklerinin
sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek degerin yaprakli tam bugday ekmekte
oldugu belirlenmistir. Ekmekleri zenginlestirmenin sertlik parametresi Uzerine
etkisinin anlamli ve 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugu tespit edilmistir [F

(843,867)=0,00 , p<0,05].

Yapigkanlik; yapiskan ozellikte gidanin ¢ignerken yanaklara ve agzin diger
bolgelerine yapisma hissi olarak tanimlanir [169]. Tablo 4.10’da goriildigi gibi,
ekmek oOrneklerinin yapiskanlik degerleri incelendiginde zenginlestirmenin
yapiskanlik degeri lizerine etkisinin anlamli ve drnekler arasindaki farkliligin 6nemli

oldugu oldugu tespit edilmistir [F (9,574)=0,008, p<0,05].

Esneklik; sikistirilmig gida Gzerindeki yuk kaldirildigi zaman kendi boyutuna
ulasabilme derecesidir. Sikistirma islemi sirasinda gecen siirenin birine oranlanarak
hesaplanmaktadir. Tablo 4.10°da goriildigi gibi, ekmek Orneklerinin esneklik
degerleri incelendiginde, beyaz ekmeklerin esneklik degerinin tam bugday ekmegine
gore daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Farkli zenginlestirmenin esneklik degeri
tizerine etkisinin anlamli ve ornekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugu oldugu

tespit edilmistir [F(102,027)=0,00, p<0,05].

I¢ yapiskanlik; ¢ignenmis gidanin disler arasinda sikistirilma derecesi olarak
tanimlanir. Tablo 4.10°da goriildiigii gibi, ekmek orneklerinin i¢ yapigkanhk
degerleri incelendiginde, zenginlestirilen ekmeklerin i¢ yapiskanlik degerinde

kontrol gruplarina gore azalma bulunmustur. Zenginlestirmenin i¢ yapiskanlik degeri
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izerine etkisinin anlamli ve oOrnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugu tespit

edilmistir [F (62,267)=0,00, p<0,05].

Sakizimsilik; kohezyon ve sertlik degerlerinin garpilmasi ile ortaya konulan
bir dokusal parametredir [169]. Tablo 4.10°da goriildigi gibi, ekmek 6rneklerinin
sakizimsilik  degerleri incelendiginde, ekmekleri zenginlestirme isleminin
sakizimsilik degeri tlizerine etkisinin anlamli ve 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli

oldugu tespit edilmistir [F (20,988)=0,001, p<0,05].

Cignenebilirlik; dislerin kesme ve sikistirma hareketine karsi iriiniin
direncinin hissedilmesi olarak tanimlanir [169]. Tablo 4.10°da goriildiigii gibi, ekmek
orneklerinin  ¢ignenebilirlik  degerleri  incelendiginde, ekmeklerin  farkh
zenginlestirilmesinin kontrol grubu Grneklerine gore cignenebilirlik degeri iizerine
etkisinin anlamli ve drnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugu tespit edilmistir [F

(57,903)=0,00, p<0,05)].

Elastikiyet; tekstlr profil analizi (TPA) esnasinda sikigtirma sonrasi UrinQn
eski haline donme hiz1 olarak tanimlanir [172]. Tablo 4.10°da goriildiigi gibi, ekmek
orneklerinin elastikiyet degerleri incelendiginde, ekmeklerinfarkli
zenginlestirilmesinin  ¢ignenebilirlik degeri iizerine etkisinin anlamli ve Ornekler

arasindaki farkliligin 6nemli oldugu tespit edilmistir [F (22,865)=0,001, p<0,05)].

Sertlik, ¢ignenebilirlik, sakizimsilik degerleri en yiiksek yaprakli tam bugday
ekmeginde tespit edilmistir. Yapiskanlik derecesi en yiiksek olan posali beyaz ekmek
olmustur. Esneklik ve elastikiyet parametrelerinin en yiiksek degerleri kontrol
gruplarinda bulunmustur. Sakizimsilik parametre degerinin en az oldugu {iriin de
yaprakli beyaz ekmek olarak kaydedilmistir. Bu sonuclar yorumlandiginda posa veya
yaprak eklemenin ekmegin esneklik ve elastikiyetini diiglirdiigii goriilmiistiir.
Yaprakli tam bugday ekmegindeki parametreler acisindan kalitenin en ¢ok diistiigii

tiketimin zor oldugu iiriin olarak tespit edilmistir.

Waghmare ve ark. [154] muz unu tozu (%10) igeren ekmegin son iiriiniin

fiziksel kalitesini diisiirdiigii gdzlenmistir.
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Das ve ark. [155] rezene tohumu tozu ile %7 oraninda ilave edilen
ekmeklerin yiiksek nem icerigi, daha fazla antioksidan igerigi ve tiiketici kabul
edilebilirligi tespit edilmistir. Ekmegin i¢indeki rezene tohumu tozu igerigi ne kadar

yiiksekse, ekmek i¢i sertliginin arttig1 bildirilmistir.

Mango kabugunun %1, 2 ve 5 oranlarinda ekmege eklendigi calismada

sertlik ve yapiskanligin arttigi, renkte kahverengilesmenin arttigi gozlenmistir [116].

Uziim posasinin ekmege % 2, 5, 10 ilavesinde ekmekteki sertlik
parameterinin arttig1, ekmek icinde a* degerinin artarken L ve b" degerlerinin

azaldi81, ekmek kabugunda ise L, a",b" degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir [116].
Domates posasiin %I1, 3, 5 7 oraninda zenginlestirildigi ekmek

calismasinda tekstiir parametresinde sertlik degerinin, renkte L” degerinin azaldig1, a~

ve b” degerinin ise arttig1 goriilmiistiir [116].
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Tablo 4.10. Ekmeklerin tekstiir parametre degerleri

Sertlil Yapiskanhk Esneklik ic Yapiskanhk Sakizimsihk Cignenebilirlik Elastikivet
(NY (mJ) (N) (md (mm)

Kontrol Beyaz | 20073 +9,01° 20,18 £0.03be 0,95 +£0.,00¢ 0,75+0,01% 652,41 5497+ | 636,27 +30,372 0,40 £0,01¢
Ekmek
Posali  Beyaz | 583 54+1161° -0,20+0,07¢ 0,91+0,01b 0,63 0,004 44861 +£5020% | 356,12 £35.12P 029 =0,00°4
Ekmek
Yaprakli Beyaz 934,85+1720= -0,12+0,01b 0.90 £ 0,00 0.71+0,01¢ 380,30 +53,03% | 342 47 £4736° 0.35 0,01t
Ekmek
Kontrol ~ Tam | 46799 35324 0,00 = 0,002 0,96 +0,00¢ 0,78 £0,02¢ 39345 £5,69° 37591 +£1,96° 0,41 £0,00¢
Bugday Ekmegi
Posals Tam | 64927 +15,57" 20,14 = 0,01b< 0.85 £0,00¢ 0.63 £0,01¢ 46540 £57,81% | 374,08 £20.73° 026 +0,044
Bugday Ekmegi
Yaprakli Tam | 119369 +6,072 20,16 £0.02b= 0,93 £ 0,000 0,65 £001¢ 72482 £1,62¢ 676,42 £3.99¢ 0,32 +0,00b<

Bugday Ekmegi

*Aym siitunda farkh harfler degerler arasinda istatistiksel olarak énemli diizeyde farkhhk oldugunu gostermektedir (p<0,05)




4.2.3. Duyusal Analiz
Duyusal analizde Cetinkaya ve ark. [126] tarafindan hazirlanan siralama testi
kullanilarak siralama degerleri begeni katsayisi olarak kullanilmustir. Ornekler
icerisinde en ¢ok begenilen 6. siraya, en az begenilen 1. siraya yazilarak kisi sayilari
ile sira degerleri garpilarak toplam puan elde edilmistir. Tablo 4.11°de Duyusal
siralama testi puanlamasi goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore en ¢ok begenilen
ekmek kontrol tam bugday ekmegi iken hi¢ tercih edilmeyen en az puani alan

yaprakli beyaz ekmek olmustur.

Begeni sirasi, kontrol tam bugday ekmegi > posali beyaz ekmek> kontrol
beyaz ekmek > posali tam bugday ekmegi> yaprakli yaprakli tam bugday ekmegi>

yaprakli beyaz ekmek seklinde siralanmaktadir.

Erdogan [85] %5 elma posasi tozu katkili ekmek duyusal olarak kabul
edilebilir belirlenmis ancak besleyici 6zelliklerin daha belirgin oldugu %10 elma

posast katkili ekmek de yenilebilir olarak degerlendirilmistir.

Kiraz meyvesi tozunun %0, 1, 3 ve 5 oraninda katkisinin ekmeklerinin kalite
ozellikleri incelendiginde %3 kiraz tozu iceren ekmek, kabul edilebilir duyusal

ozelliklere sahip oldugu bulunmustur [87].

Waghmare ve ark. [154] yaptig1 calismada tam bugday ekmegine ¢esitli
seviyelerde meyve yan iriinleri olarak toz halinde elma ¢ekirdegi, kavun kabuklari,
karpuz kabuklar1 agirlikga % 3, % 6, %9 oranlarinda hamura eklenmistir. En yiiksek
duyusal toplam kabul edilebilirlik puani, elma ¢ekirdegi (%9), toz haline getirilmis
kavun kabuklar1 (%9) ve karpuz kabugu (%3) oranlar tiiketici tarfindan kabul
edildigi bildirilmistir.

Nar posasinin ekmege %5 ve %15 oraninda ilave edildigi ¢alismada %15

ilavesinin kabul edilebilir duyusal kalitede oldugu saptanmistir [116].
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Tablo 4.11. Duyusal siralama testi puanlamast

Ornek Siralama Kisi sayisi Toplam Puan
6 6
Kontrol Beyaz 5 6
Ekmek 4 2 103
3 7
2 3
1 2
6 5
5 7
Posal1 Beyaz 4 7 106
Ekmek 3 2
2 2
1 3
6 0
5 1
Yaprakli Beyaz 4 3 55
Ekmek < 4
2 8
1 10
6 8
5 7
Kontrol Tam 4 7 120
Bugday Ekmegi 3 2
2 1
1 1
6 3
5 4
Posali Tam 4 3
Bugday Ekmegi 3 9 85
2 3
1 2
6 3
5 1
Yaprakli Tam 4 4
Bugday Ekmegi 3 3 71
2 8
1 7
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5.SONUC VE ONERILER

Diyabetli hasta sayis1 yanlis beslenme aligkanliklari, obezite ve yasam tarzina
bagl olarak her gecen giin artis gostermektedir. Tip-2 Diyabetin énlenmesinde ve
tedavisinde Onemli stratejilerden biri, karbonhidratlarin emiliminde rol oynayan
sindirim enzimlerine kars1 dogal inhibitorlerinin gelistirilmesidir. Beyaz ekmek ve
tam bugday ckmegi Tip-2 Diyabet hastalarmin tiiketemedigi formiilasyonlari
icermektedir. Tam bugday ekmegi, beyaz ekmege gore diyet lifince zengin olmakla

birlikte antidiyabetik aktivite a¢isindan degerlendirildiginde yetersiz kalmaktadir.

Gida isleme teknoloji, siirdiiriilebilirligi saglama adina yan {irlinlerin azaltilmasi,
potansiyellerini etkili bir sekilde kullanabilmesi ve bdylelikle katma deger
saglanacak daha ekonomik bilesen arayisi icindedir. Meyve ve sebze isleme yan
tirtinleri, yapisindaki biyoaktif bileselerin igerigi yiiksek olugundan dolay1 iiriin
gelistirme igin dnemli bir potansiyeldir. Ozellikle meyvelerdeki polifenoller sebze ve
tahillara gore daha fazla miktarda bulunmaktadir. Bu nedenlerden 6tiirii gida yan

iriinii olan meyve posasi kullanilmasi diistiniilmiistiir.

Ekmek zenginlestime c¢alismalarinda gida endiistrisindeki fenolik
antioksidanlar acisindan zengin hububat ve tohumlar, baharatlar, otlar ve yesil
bitkiler, meyve ve sebze yan firlinlerinin kullanimmna odaklanilmis ve eklenen
hammaddelerin ekmegin biyoaktif bilesenlerindeki degisiklikler tartigilmistir. Elde
edilen sonucglar ekmege cesitli dogal bilesenler eklenerek, ekmege fonksiyonel
Ozellik kazandirilabilecegini ve saglik {izerinde olumlu etkilere sahip ekmek

tiretilebilecegini gostermistir.

Fenolik icerigi artirilmis ekmegin 6zel tliketicil grubu (diyabetik ve obez)
icin yararli olabilecegi belirtilmektedir. Ancak bu zenginlestirilmis ekmeklerin
vucuda alindiktan sonra da antioksidan Ozellik gosterip gosteremeyecegi
bilinmemektedir. Bu nedenle in vivo ve in vitro kosullarda da fenolik ve antioksidan
aktivitenin belirlenmesi gerektigi literatiirde vurgulanmustir.  Literatlirdeki bu
eksikligi gidermek ve fonksiyonel ekmegi biyobelirtecler kapsaminda
degerlendirebilme adina in vitro sindirim modeli uygulanmistir. Biyoaktif

bilesenlerin ve oOzellikle zenginlestirme sonucu bir gida matriksi igerisindeki
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biyoerisilebilirliklerinin bilgisi ve ortaya konulmasi, bu baglamda literatiire katki
sunulmasi amaglanarak tez ¢aligsmasi gergeklestirilmistir.

Bu tez c¢alismasi1 kapsaminda a-amilaz, a-glikosidaz karbonhidrat sindirim
enzimleri iizerinde inhibe edici etkileri oldugu bilinen bilesenlerden polifenollerce
zengin beyaz dut (Morus alba) meyve posasi ve antidiyabetik etkileri oldugu bilinen
beyaz dut (Morus alba) yapraklari fonksiyonel ekmek zenginlestirilmesinde

kullanilmustir.

Toplam fenolik miktar1 analizinde hammaddelerden dut yapraginda, dut
posasina gore daha yiiksek fenolik madde igerigi bulunmus, in vitro sindirim
sonrasinda fenolik madde miktar1 ve biyoerisilebilirligi dut posasinda yapraga gore
daha yiiksek bulunmustur. Zenginlestirilen ekmek Urunlerinde en yiiksek fenolik
madde igerigine sahip yaprakli tam bugday ekmegi, in vitro sindirim sonrasi fenolik
madde biyoerisilebilirligi en yliksek yaprakli beyaz ekmek olarak tespit edilmistir. In
vitro sindirim sonrasi tiim ekmek driinlerindeki fenolik madde miktarinda artis

gOriilmiistiir.

Toplam antioksidan miktar1 analizinde in vitro sindirim Oncesi ve sonrasi
hammaddelerden dut yapraginin antioksidan aktivitesi dut posasina gore daha yuksek
bulunmustur. In vitro sindirim oncesi zenginlestirilen ekmek Urtinlerinde en ylksek
antioksidan aktiviteye sahip yaprakli tam bugdayekmegi, in vitro sindirim sonrasi
antioksidan aktivitesi en yiiksek yaprakli beyaz ekmek olarak tespit edilmistir. In
vitro sindirim sonrasi tim ekmek friinlerindeki antioksidan aktivitede artma

gorilmiistiir.

Antidiyabetik aktivite analizinde a-glikosidaz ve o-amilaz enzim inhibisyon
yiizde degerleri hammaddelerden dut yapraginda posaya gore daha yiiksek aktivitede
bullunmustur. Zenginlestirilen ekmek iiriinlerinde ise a-glikosidaz ve a-amilaz enzim

inhibisyon degerleri en yiiksek yaprakli tam bugday ekmeginde tespit edilmistir.

Renk analizinde ekmek iiriinlerinde kabuk renginde anlamli bir farklilik tespit

edilmemis, i¢ renklerinde L", a*, b” degerlerinde 6nemli farklilik bulunmustur.
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Tekstiir analizinde sertlik, yapiskanlik, esneklik, i¢ yapiskanlik, sakizimsilik,
cignenebilirlik, elastikiyet parametrelerinde doku profili analizi (TPA) uygulanmistir.
Sertlik, c¢ignenebilirlik, sakizimsilik degerleri en yiiksek yaprakli tam bugday
ekmeginde tespit edilmistir. Yapiskanlik derecesi en yiiksek olan posali beyaz ekmek
olmustur. Esneklik ve elastikiyet parametrelerinin en yiiksek degerleri kontrol
gruplarinda bulunmustur. Posa veya yaprak eklemenin ekmegin esneklik ve
elastikiyetini diigiirdiigli goriilmiistiir. Cignenebilirlik degerlerinin en az yani en
kolay c¢ignenebilir oldugu yaprakli beyaz ekmek olmustur. Sakizimsilik parametre

degerinin en az oldugu iiriin de yaprakli beyaz ekmek olarak kaydedilmistir.

Duyusal analizde begeni tercihlerine gore puan hesaplamalar1 yapildiginda en
cok begenilen ekmek kontrol tam bugday ekmegi olurken hi¢ tercih edilmeyen {iriin
yaprakli beyaz ekmek olarak bildirilmistir. Kontrol tam bugday ekmeginden sonra en

cok tercih edilen siray1 posali beyaz ekmek izlemistir.

(Calisma sonuglarina gore;

*Beyaz dut posasinin in vitro sonrasi fenolik biyoerisilebilirliginde artig
goriilmistiir. Fenolik bilesikler, gida matriksi, kompozisyonu, mide asitligi, pH, 1s1l
islem gibi gevresel ve biyolojik kosullardan etkienmekte ve bu parametrelere gore
degiskenlik gosterdigi kaydedilmistir. Bu sebeple gelecek ¢alismalarda sindirimdeki
biyoaktif bilesen kayiplarinin 6nlemesi iizerine nanoenkapsiilasyon teknolojisiyle
hedeflenen biyoaktif fenolik bilesen enkapsiile edilerek gida matriksinde uyumlu ve

biyoerisilebilirligi yliksek tiriinler gelistirme ¢aligmalar1 yapilmasi onerilebilir.

*Farklt hammadde (dut posasi/dut yapragi) ve ekmek (beyaz/tam bugday) ile
yapilan calismada gida matriksine, farkli besin 6gesi kompoziyonlarina bagl olarak
in vitro sindirim sonrast fenolik ve antioksidan madde miktar1 biyoerisilebilirlik
degerlerinin farklilik gosterdigi tespit edilmistir. In vitro sindirim sonrasi
biyoerisilebilir fenolik bilesen miktar1 en fazla yaprakli beyaz ekmekte goriiliirken, in
vitro sindirim sonrasi biyoerisilebilir antioksidan madde miktar1 en fazla yaprakli
tam bugday ekmeginde goriilmiistiir. Fenolik bilesenler ile tam bugday ekmegindeki
dis tabakada bulunan maddelerin fenolik bilesiklerle interaksiyona girerek miktarin

azalttig1 distiniilmektedir.
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*Yaprakli tam bugday ekmeginin a-glikosidaz enzim inhbisyonunda en yuksek
antidiyabetik aktiviteye sahip oldugu ve antidiyabetik ilaci olan akarbozun o-
glikosidaz enzim inhibisyon degerine yakin bir deger bulunmustur. Antidiyabetik
akaboz ilacina altenatif olarak dogal karbohhidrat inhibitorii arayisinda yaprakli tam
bugday ekmeginin amaca uygun olabilecegi sonucuna ulagilmigtir. Tip-2 Diyabetin
onlenmesi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. a-glikosidaz ve o-amilaz
enzim inhibisyonu analizlerinde yaprakli tam bugday ekmegi, posali tam bugdaya

gore daha yuksek bulunmustur.

*Tip-2 Diyabet hastalarinin insiiline bagimli olmamasi1 beslenme yonetimi ve
yasam tarzi degisikligiyle tedavi edilebilmesine olanak saglamaktadir. Diyabetin
tedavisinde yaygin olarak tiiketilen a-glikosidaz inhibitorii olarak akarboz ilaci
kullanilmaktadir. Ancak akarboz ilacinin bobrek ve karacigerde toksik ve yan etkileri
bulunmas1 sebebiyle alternatif olarak dogal karbonhidrat sindirim enzim inhibitorii

arayist bulunmaktadir.

*Polifenoller ve antioksidan aktivitelerinin antidiyabetik aktiviteleri arasinda
bir iligki oldugu bildirilmektedir. Gelecek rln tasarimlarinda a-glukosidaz ve o-
amilaz enzim inhibisyonundan sorumlu fenolik bilesikler tespit edilmeli ve bu
bilesikler izole edilerek diyabet hastalarmin tiiketimine uygun olarak gidalara
eklenmesi disiiniilebilir. Polifenollerin biyoyararliligi, diger gida bilesenleriyle
etkilesimleri ve etkin dozlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Bu etkilesimin farkl
fenolik kompozisyonlar: ile farkli gida matrislerindeki in vitro ve in vivo
biyoyararlilik caligmalarinin gerceklestirilmesi ile aydinlatilabilecegi
diisiiniilmektedir. Insan  diyetlerinde  biyoyararliigi iyilestirme amaciyla
polifenollerin  ve antioksidanlarin  asimilasyonu saglanacak yontem ve

modifikasyonlarina bagl iiriin gelistirme planlanmalidir.
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