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OZET

Doktora Tezi

Salamuraya islenen bazi sebzelerde bulunan fenolik bilesiklerin
biyoerisilebilirliginin belirlenmesi

Miizeyyen BERKEL KASIKCI

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Neriman BAGDATLIOGLU

Bu calisma kapsaminda, taze ve salamuraya islenmis kapari, lahana, hiyar
orneklerinde fenolik bilesik miktarlar1 ve bu fenolik bilesiklerin biyoerisilebilirlikleri
belirlenmistir. Bu ¢alismada salamuraya islemenin, sebzelerdeki fenolik bilesik
miktarlarina ve biyoerisilebilirligine etkisi arastirilmistir. Her bir 6rnegin toplam
fenolik madde (TP), toplam flavanoid (TF), ABTS, DPPH ve FRAP antioksidan
aktivite analizleri, HPLC ile rutin, kaempferol-3-O-rutinozit, kuersetin kantitatif
tayinleri ve LC-MS/MS ile kalitatif analizleri yapilmistir. Calismadan elde edilen
sonuclara gore, salamuraya isleme ile kaparilerde TP miktarinin degismedigi,
sindirim igleminin ise TP miktarim azaltti@i gorilmistir. Kaparide TP
biyoerisilebilirlik degeri %77,8, kapari tursusunda ise %72,9’dur (p>0,05). Lahanada
da salamuraya isleme ile TP degerinin degismedigi goriilmiistiir. Sindirim sonrasinda
lahanalarin ve hiyarlarin TP degerleri yiikselmistir. Kaparilerin TF igerigi
salamuraya isleme ile degisiklik gOstermemis, fakat sindirim islemiyle azalmistir
(p<0,05). Kaparilerde TF biyoerisilebilirlik degeri, kapari tursusunun TF
biyoerisilebilirlik degerinden daha yiiksek bulunmustur (p<0,05). Lahanalarda ve
hiyarlarda TF igerigi salamuraya isleme ile degismemistir, sindirim islemi TF
icerigini artirmigtir (p<0,05). Kaparilerin ve kapari tursularmin antioksidan aktivite
biyoerisilebilirlik degerleri benzer bulunmustur. Kaparilerde salamuraya isleme ile
rutin ve kaempferol-3-O-rutinozit degerleri azalmistir (p<0,05). Rutinin kaparideki
biyoerisilebilirligi, kapari tursusundakine gore daha yiiksektir (p<0,05). Lahanalarda
ve lahana tursularinda antioksidan aktivite biyoerisilebilirlik degerleri benzer
bulunmustur (p>0,05). Hiyarlarda ve hiyar tursularinda da antioksidan aktivite
biyoerisilebilirlik degerlerinin benzer oldugu goriilmiistiir (p>0,05).

Anahtar kelimeler: kapari, lahana, hiyar, fenolik, biyoerisilebilirlik,
antioksidan, in vitro sindirim

2018, 140 sayfa
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ABSTRACT

PhD Thesis

Determination of bioaccessibility of phenolic compounds in some brined
vegetables

Miizeyyen BERKEL KASIKCI

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Neriman BAGDATLIOGLU

In this study, phenolics and bioaccessibility of phenolics are determined in
raw and fermented capers, cabbages and gherkins. The effects of fermentation on
content and bioaccessibility of phenolics are investigated. Total phenolic content
(TP), total flavonoids (TF), ABTS, DPPH, FRAP antioxidant activity, rutin,
kaempferol-3-O-rutinoside, quercetin by HPLC, LC-MS/MS qualitative anaysis are
performed. According to this study, fermentation process did not change TP, but
digestion process decreased TP in capers. TP bioaccessibility values of capers and
caper pickles are 77,8% and 72,9, respectively (p>0,05). Fermentation process did
not change TP in cabbages. Digestion increased TP in cabbages and gherkins. TF of
capers did not change by fermentation, but decreased by digestion (p<0,05). TF
bioaccessibility of capers are greater than caper pickles (p<0,05). TF was stabile by
fermentation in cabbages and gherkins, digestion increased TF in cabbages and
gherkins (p<0,05). Bioaccesibility of antioxidant activity were similar in capers and
caper pickles. Fermantation process decreased rutin and kaempferol-3-O-rutinoside
content in capers (p<0,05). Rutin bioaccesibility of capers was greater than caper
pickles (p<0,05). Bioaccesibility of antioxidant activity were similar in cabbages and
their pickles (p>0,05). Bioaccesibility of antioxidant activity were also similar in
gherkins and their pickles (p>0,05).

Key words: capers, cabbage, gherkin, phenolic, bioaccessibility, antioxidant, in
vitro digestion

2018, 140 pages



1. GIRIS

Biyoyararlilik, almman besinin igerdigi aktif maddelerin normal fizyolojik
fonksiyonlarda kullanilabilen ve depolanabilen kismidir [1]. Biyoerisilebilirlik ise,
biyoyararlilik igin ilk basamaktir. Mide-bagirsak sisteminde gida matriksinden
serbest kalabilen ve bagirsak bariyerinden gecip bagirsaga ulasabilen bilesen
fraksiyonudur. Kisaca, gidanin sindirilmesi ile alinan bilesigin ince bagirsakta
emilimi gergeklestikten sonra elde edilen kismi olarak tamimlanabilir [2].
Biyoyararlilik, bir ila¢ i¢inde bulunan aktif bilesenlerin veya tedavi edici maddelerin
emilim hiz1 ve aktivite gosterecegi bolgedeki yararlilik derecesi olarak da
tanimlanmaktadir. Bu tanim, ayni zamanda gidalarda bulunan aktif maddeleri de
kapsamaktadir. Herhangi bir fitokimyasalin biyoyararliliginin degerlendirilmesi i¢in,
absorpsiyonu, metabolizmasi, doku ve organlarda dagilimi ve bosaltimi gibi
konularda verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Hayvanlar ve insanlar iizerinde yapilan
biyoyararhilik caligmalari, hem karmasik ve pahali olmalar1 hem de ahlaki ve etik
sorunlar1 giindeme getirmeleri nedeniyle tercih edilmemektedir [3]. Bunun yerine
daha ucuz ve nispeten uygulanmasi daha basit olan in vitro yontemler tercih

edilmektedir.

Fenolik bilesiklerin biyoyararhiliklari, gastrointestinal sistemde diisiik
absorpsiyon, stabil olmama, mide ve bagirsakta biyodoniisiim, asir1 metabolizma,
viicuttan hizli ayrilma gibi sebeplere bagli olarak distiktiir. Fenolik bilesikler,
genellikle suda ¢oziinebilir glukozitler ve hiicre duvarinin yapisal bilesiklerine bagh
suda c¢ozlinemeyen formlar olarak dogada bulunurlar. Bagli bulunan fenolik
bilesiklerin sindirim sisteminde absorpsiyonu, seker kismindan serbest kalmalarina
baghdir. Fermantasyon, ¢imlendirme, termoplastik ekstriizyon, mikrodalga ve
ultrason uygulamalariyla desteklenmis enzimatik, bazik ve asit hidrolizleri gibi gida
prosesleri, hiicre duvarina bagli olan fenolik bilesiklerin serbest kalmasina olanak
saglar. Bunun yam sira, gida isleme, cogu bitkisel gidanin diizenlenmis

mikroyapisini degistirebilir [4].

Fenolik bilesiklerin biyoyararliliklarini etkileyen temel faktorler; cevresel
faktorler (bitkinin giinese maruz kalma ve olgunluk derecesi vb.), gida isleme (termal

uygulamalar, homojenizasyon, liyofilizasyon, pisirme ve depolama vb.), gidaya



iligkin faktorler (gida matriksi vb.), gida bilesenlerinin interaksiyonlari, bilesigin
kimyasal ozellikleri (kimyasal yapi, gidadaki miktar1), giday1 tiikketen kisiye baglh
faktorler (cinsiyet, yas, hastalik ve/veya patolojiler, genetik faktorler ve fizyolojik
durum vb.) dir [4].

Literatiirde ¢ig ve salamuraya islenen kapari, hiyar ve beyaz lahanadaki
toplam fenolik bilesiklerin, toplam flavonoidlerin, flavonoidlerin biyoerisilebilirligi,
biyorararlilig1 ve sindirim sonrasindaki antioksidan kapasiteleri ile ilgili herhangi bir
caligmaya rastlanmamistir. Toplumumuzda salamurasi ¢ok yaygin olarak tiiketilen
hiyar va lahananin yanisira fenolik bilesiklerce zengin oldugu bilenen kapari
secilmigtir. Bu tezin amaci, ¢ig kapari, hiyar ve lahanadaki toplam fenolik
maddelerin, toplam flavonoidlerin, flavonoidlerden de rutin (kuersetin-3-O-
rutinozit), kaempferol-3-O-rutinozit ve kuersetinin biyoerisilebilirligi, bu sebzelerin
sindirim asamalar1 sonrasindaki antioksidan kapasiteleri ile salamuraya islenmis olan
kapari, hiyar ve lahanadaki fenoliklerin biyoerisilebilirlikleri, bu fermente sebzelerin
sindirim agsamalar1 sonrasindaki antioksidan kapasitelerini belirleyip kiyaslamak, ve
salamura igleminin bu sebzelerdeki fenoliklerin biyoerisilebilirligi iizerindeki etkisi
arastirmaktir. Tiim sebze 6rneklerinde (¢ig, tursu, sindirilmis ¢ig ve sindirilmis tursu)
bulunan fenolik bilesiklerin kantitatif olarak ortaya konulmasi da bu g¢alismanin

amaclarindandir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Kapari

Kapari bitkisi, Akdeniz iklim bitkilerinden ¢ok yillik cal1 tipinde bir bitkidir.
Latincede Capparis spinosa L. olarak adlandirilan farkli yorelerde kebere, beri
kemberi, gebere, gabara, sebellah, deli karpuz, geber, gebre, kedi tirnagi,
kargakavunu, menginik, devedikeni gibi farkli isimlerle anilmaktadir. Kapari
iilkemizde ¢ok fazla tiiketilmemekle beraber, diinyada salamuraya islenerek corbalar,
et yemekleri, soslar, salatalar ve pizzalar gibi bir¢ok yiyecekle birlikte genis bir
kullanim alanina sahiptir. Kapari bitkisinin  tomurcuklart ve meyveleri
(karpuzcuklari) tiikketilebilmektedir; fakat tomurcuklar daha fazla tercih edilmektedir
[5]. Kapari tomurcugu aciligindan dolayr ham olarak tiiketilmez, salamuraya
islenmesi gerekmektedir ve salamuraya islenmesiyle birlikte aciligi azalmaktadir [6].
Kapari, gida sektorii disinda ilag, kozmetik ve boya sektorlerinde de

kullanilmaktadir.

Ulkemizde kapari hemen hemen her bélgede yetisebilmektedir ve dnemli
ihrag trlinlerindendir [5]. Kapari ticareti 60 civarinda iilkeyi kapsamaktadir, ve
kaparinin yillik ortalama iiretiminin 10.000 ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir
[7]. Tirkiye’de yilda 3500-4500 ton civarinda iiretim yapilmaktadir, Tiirkiye kapari

tiretiminde 6nde gelen iilkelerdendir [8].

Kaparinin kimyasal kompoziyonu; genotipe, hasat zamanina, boyutuna,
cevresel kosullara ve muhafaza kosullarina baghdir [7, 8]. Kapari, iyi bir potasyum,
kalsiyum, magnezyum ve fosfor kaynagidir [8, 9]. Yiiksek tuzlu salamura igerigi
kaparinin kimyasal kompozisyonunu etkilemektedir. Protein, lif, mineral ve vitamin
igerigi, salamurada muhafaza siiresince azalmakta iken, tuz eklenmesinden dolayi kiil

miktari artmaktadir [8].

Kaparide alkaloid, flavonoid, glukosinolat, lipit, polifenol gibi bilesikler
bulunmaktadir [6]. Kapari, doymamis yag asitlerince de zengindir [10].



2.1.1. Kaparinin Fenolik Madde, Antioksidan Icerigi ve Salamura
Isleminin Etkisi

Kapari, fenolik¢e oldukga zengin bir sebzedir. Giuffrida ve ark. (2002), ¢ig
kaparide toplam fenolik madde miktarini, gallik asit esdegeri (GAE) cinsinden kuru
madde de %3.28-4.28 olarak tespit etmislerdir, salamura kaparide ise bu oran %1.62-
1.67°ye dismiistiir [11]. Tesoriere ve ark. (2007) tarafindan yapilan calismada
salamura kaparinin toplam fenolik madde miktar1 48.75 mg GAE/100 g olarak
bulunmustur [12] TIlili ve ark (2009), salamura kapari tomurcuklarinda toplam
fenolik madde miktarin1 ortalama 1658 mg rutin esdegeri (RU)/100 g bulmuslardir
[13] Yemis (2008) tarafindan yapilan ¢alismada ise, ¢ig kaparide 4.91 g RU/100 g
kurumaddede (KM) toplam fenolik madde bulunurken, salamuraya islenen kaparide
ise bu deger 4.39 g RU/100 g KM ye diismiistiir. Cig kapari, %82-83 civarlarinda

nem igerirken salamura kapari %60-65 nem igermektedir [9, 14].

Cig kaparide toplam flavonoid madde miktar1 37 mg/g KM dir (Gonzalez vd.,
2010). Salamura kaparilerde ise toplam flavonoid madde miktar1 3.58 ile 15.82 mg
rutin esdegeri/g arasinda degismektedir [7] Giuffrida ve ark. (2002), ¢ig
kaparilerdeki rutin miktarmin kuru maddede %0.27 ile 1.7 arasinda degistigini
gormiiglerdir [11]. Salamura kaparilerde ise, kuru maddede bulunan yiizde rutin
miktarinin azaldigi, %0.27 ile 0.47 arasinda oldugu goézlemlenmistir [11]. Tesoriere
vd. (2007) ise salamura kaparideki rutin miktarmi toplam agirlik iizerinden 0,16

9/100 g olarak tespit etmislerdir [12].

Islenmemis kaparilerin antioksidan kapasiteleri, kuru agirhk bazinda 24.56
mM troloks esdegeri/g diizeyinde saptanmustir [14] Aliyazicioglu vd. (2013),
kaparinin FRAP degerini 145 pmol troloks esdegeri/100 g KM olarak
belirlemislerdir [15]. Yemis vd. (2008), ¢ig kaparide 24.56 mM olan troloks esdegeri
antioksidan kapasite (TEAK), salamuraya islenen kaparide 4.61 mM TEAK degerine
dismistir [14]. Cig kaparilerin antiradikal aktivitesi, salamuraya islenmis
kaparilerden daha yiiksektir. Salamuraya islenmis kaparilerde, ¢ig kaparilerin
antiradikal aktivitesinin %62’si korunabilmistir [16]. Yapilan caligmalar 1s1ginda

genel olarak bir degerlendirme yapildiginda, salamura isleminin kaparide toplam



fenolik, toplam flavonoid, rutin, antioksidan kapasite degerlerini azalttig1 sonucuna

varilabilir.

Kaparide bulunan fenolik bilesikler; rutin (kuersetin-3-rutinosit), kuersetin,
kaempferol-3-O-ramnoglukozit, kaempferol-3-O-ramnosil-rutinosit, kaempferol-3-
rutinosit, kaempferol ve kaempferol-3-glukozittir. Kapari tomurcuklarinda fenolik
bilesenler arasindaki ana bilesen rutin (kuersetin 3-rutinosit) dir, ikinci bilesen ise
kaempferol-3-rutinosittir [7, 12, 14, 17, 18]. Toplam flavonoid igeriginin %86.5’i
rutin (kuersetin 3-rutinosit) dir [16] Kaempferol-3-O-ramnozil rutinosit ise taze
tomurcuklarda 6nemli miktarlarda bulunmaktadir, fakat salamura kapari 6rneklerinin
sadece bazilarinda ve daha diisiik miktarlarda bulunmaktadir. Bu durum, salamura
prosesi boyunca en yiiksek coziiniirliige sahip olan fenolik bilesiklerin kapari
tomurcuklarindan kolaylikla ekstrakte olabildigini ve dolayisiyla salamura
kaparilerde az miktarda bulundugunu gostermektedir [7]. Cig kapari tomurcuklarinda
iz miktarda saptanan kaempferol-3-glukozite de, salamuraya islenen Kkaparilerde
saptanamamustir [14]. Yemis (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ig kapari
tomurcuklarinda kuersetin ve kaempferole rastlanmazken, salamuraya islenmis
kapari tomurcuklarinda kuersetin ve kaempferol gézlemlemislerdir. Bunun aksine,
Giuffrida ve ark. (2002), ¢ig kaparide kaempferol ve kuersetin gozlemlemisler, ve
salamuraya islemenin kaparide kaempferol ve kuersetin miktarlarinin azaldigim

tespit etmislerdir [11].

2.2. Lahana

Beyaz lahana, iilkemizde yogun bir sekilde yetistirilen ve sevilerek tiiketilen
kis sebzelerindendir. Beyaz lahana, 2015 yil1 verilerine gore Tiirkiye’de 514.344 ton
iiretimi olan, yemegi yapilan ve Ozellikle de tursu olarak sevilerek tiiketilen
sebzelerdendir [19]. FAO (2012) verilerine gore, Tiirkiye lahana ve diger Brassica

tiirlerinin tiretiminde diinyada ilk yirminin i¢inde yer almaktadir [20].

Lahana, iyi bir manganez, diyet lifi, potasyum ve folat kaynagidir. Lahanada
biyoaktif bilesiklerden fenolik bilesikler ve glukozinolatlar bulunmaktadir [21-24].



2.2.1. Lahananmn Fenolik madde, Antioksidan I¢erigi ve Salamura
Isleminin Etkisi

Giileg ve ark. [21] tarafindan lahanada yapilan ¢alismada kuru madde de
bulunan toplam fenolik madde miktar1 2629 mg GAE/100 g olarak tespit edilmis
olup, taze agirlik iizerinden hesaplandiginda ise 182 mg GAE/100 g’dir. Song ve
ark. ise, taze lahanada toplam fenolik madde miktarin1 45 mg GAE/100 g [22],
Bahorun ve ark. ise 15.3 mg GAE/100 g olarak bulmuslardir [23]. Chu ve ark. [25]
ise taze lahanada serbest fenolik asitlerin miktarmi1 37 mg GAE/100 g, bagli fenolik
asitlerin miktarin1 18 mg GAE/100 g olmak iizere toplam fenolik madde miktarin1 55
mg GAE/100 g bulmuslardir. Sayin ve Alkan [26] tarafindan yapilan galigmada
lahanada toplam fenolik madde miktari, 65,58 mg GAE/100 g taze agirlik (TA)
bulunmustur, salamuraya islendikten bir ay sonra bu deger 78.68 mg GAE/100 g taze
agirlik (TA) olmustur. Giileg ve ark. [21] ile Sayin ve Alkan [26] Tiirkiye’de, Song
ve ark. [22] ile Chu ve ark. [25] Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD), Bahorun ve
ark. [23] Morityus’ta yetisen beyaz lahanay1 analiz etmislerdir. Dolayisiyla toplam
fenolik madde igerigindeki bu farkliligin sebebi, toprak, iklim ve mevsimsel
farkliliklar olabilir. Beyaz lahanada toplam flavonoid miktar1 ise, bir gram taze

agirlik basina 102 mikrogram (pg) kuersetin esdegeridir [23].

Lahananin oksijen radikal sogurma kapasitesi (ORAC) de, Song ve ark [22]
tarafindan 1359 umol troloks esdegeri/100 g olarak bulunmustur. Dondurarak
kurutulmus 111 beyaz lahananin ORAC degeri ise 23 ile 146 pmol troloks esdegeri/g
arasinda bulunmustur. Bu sonuglar, ORAC degerlerinin sadece tiirlere degil, onemli
oranda da cografi bolgeye ve hasat zamanina bagli oldugunu gostermektedir [27].
Kusznierewicz ve ark. [28] tarafindan yapilan ¢caligmada ABTS antioksidan kapasite
degeri ¢ig lahanada 0.317 mM/100 g KM iken, salamura lahanada 0.479 mM/100 g
KM bulunmustur. DPPH yonteminde ise lahanada 0.231 mM/100 g KM olan
antioksidan kapasite, salamuraya islenmis lahanada 0.420 mM/100 g KM dir. Song
ve ark. [22] 27 farkli sebzeyi degerlendirdikleri caligmalarinda en yiiksek hiicresel
antioksidan kaliteye sahip sebzenin lahana oldugunu goézlemlemislerdir. Sayin ve
Alkan [26] da, salamuraya islemeyle birlikte TEAC ve DPPH antioksidan kapasite

degerlerinin arttig1 gézlemlemislerdir.



Beyaz lahanadaki flavonoid miktarinin biiyiik bir kismini kuersetin ve
tiirevleri olusturmaktadir ve bir gram taze agirlik basina 51 mikrogram kuersetin ve
tirevleri bulunmaktadir [23]. Chun ve ark. [24] tarafindan yapilan ¢alismada
kuersetin ve tiirevleri 0.9 mg/kg taze agirlik olarak tespit edilmistir. Ghasemzadeh ve
ark. [29] tarafindan yapilan ¢aligmada ise kuersetin miktar1 0,033 mg/g kuru agirlik,
rutin miktar1 ise 0,037 mg/g kuru agirlik olarak tespit edilmistir. Beyaz lahana,
kuersetin-3-O-sophoroside-7-O-glukozit, kuersetin-3,7-di-O-glukozit, kuersetin-3-O-
sophoroside,  kuersetin-3-O-(caffeoyl)-sophoroside-7-O-glukozit,  kuersetin-3-O-
(methoxycaffeoyl)-sophoroside-7-O-glukozit, kuersetin-3-O-(sinapoyl)-sophoroside-
7-O-glukozit, kuersetin-3-O-(feruloyl)-sophoroside gibi kuersetin tiirevleri ve
kaempferol-3-O-sophorotrioside-7-O-sophoroside, kaempferol-3-O-sophoroside-7-
O-glukozit, kaempferol-3,7-di-O-glukozit, kaempferol-3-O-sophoroside, kaempferol-
7-O-glukozit, kaempferol-3-O-(caffeoyl)sophoroside-7-O-glukozit, kaempferol-3-O-
(methoxycaffeoyl)-sophoroside-7-O-glukozit, kaempferol-3-O-(sinapoyl)-
sophoroside-7-O-glukozit, kaempferol-3-O-(feruloyl)-sophoroside-7-O-glukozit,
kaempferol-3-O-(p-coumaroyl)-sophoroside-7-O-glukozit, kaempferol-3-O-
(methoxycaffeoyl)-sophoroside, kaempferol-3-O-(sinapoyl)-sophoroside,
kaempferol-3-O-(feruloyl)-sophorotrioside, kaempferol-3-O-sophoroside,
kaempferol-3-O-(p-coumaroyl)-sophoroside gibi kaempferol tiirevleri igermektedir
[30-34]. Bahorun ve ark. [23] ile Ghasemzadeh ve ark. [29] tarafindan yapilan

caligmalarda ise lahanada kaempferol ve tiirevleri tespit edilememistir.

2.3. Hiyar

Hiyar, diinyada da tilkemizde de sevilerek tiiketilen ve en ¢ok tursusu yapilan
sebzelerdendir. Hiyar iiretimi, Tirkiye’de 2015 yilinda 1.822.636 ton olarak
belirtilmistir [35] [19]. Tirkiye, hiyar iiretiminde diinyada ikinci sirada yer
almaktadir, lider iilkelerden biri konumundadir [36].

Bir porsiyon hiyar, giinlik K vitamini ihtiyacinin %19’unu, C vitamini ve
manganez ihtiyacinin ise %@4’lnii  karsilayabilmektedir. Hiyarda, biyoaktif

bilesiklerden fenolik bilesikler, lignanlar ve triterpenler bulunmaktadir [25, 37, 38].



2.3.1. Hiyarin Fenolik Madde, Antioksidan Icerigi ve Salamura
Isleminin Etkisi

Song ve ark. [22] hiyarda toplam fenolik madde miktarin1 10 mg GAE/100 g
olarak tespit etmislerdir. Melo ve ark. [39] hiyar ekstraktindaki toplam fenolik madde
miktarint 9 mg/100g, toplam flavonol miktarin1 2 mg/100 g, proantosiyanidin
miktarini ise 1,52 mg/100 g olarak bildirmislerdir. Sotiroudis ve ark. [40] ise hiyar
pulpunda toplam fenolik madde igerigini 14 mg protokatesik asit esdegeri/100 g,
hiyar kabugunda ise 6 mg protokatesik asit esdegeri/100 g olarak bulmuslardir. Kaur
ve ark. [37] ise, hiyarda toplam fenolik madde miktarini 48 mg katekol esdegeri/100
g bulmuslardir. Baska bir ¢aligmada hiyarda bulunan serbest fenolik bilesiklerin
icerigi 14,37 mg gallik asit esdegeri/100 g, bagh fenolik bilesiklerin miktar1 5 mg
gallik asit esdegeri/100 g olmak lizere toplam fenolik madde 19,5 mg GAE/100 g
bulunmustur [25]. Sayin ve Alkan [26] tarafindan yapilan ¢alismada, hiyarda toplam
fenolik madde miktar1 16.51 mg GAE/100 g TA iken, salamuraya islendikten bir ay
sonra 28.24 mg GAE/ 100 g TA degerine yiikselmistir. Literatiirde, hiyarda ve hiyar
tursusunda  flavonoid  degerlerinin  arastirildigit  herhangi  bir  ¢aligmaya

rastlanmamuistir.

Song ve ark. [22] hiyarda ORAC degerini 152 pmol troloks esdegeri/100 g
olarak hesaplamiglardir. Salamuraya islemeyle, hityarda TEAC degeri artarken DPPH
degeri azalmistir [26]. Bir¢ok ¢alismada, hiyar ekstraktlarinin en diisiik antioksidan
aktivite gosteren sebzelerden biri oldugu goriilmiistiir [22, 25, 37, 41-43]. Song ve
ark. [22] Amerika Birlesik Devletlerinde siklikla tiiketiken 27 farkli sebzeyi analiz
etmisler, ve aralarinda en diisiik toplam fenolik madde igerigi, ORAC degeri ve

hiicresel antioksidan aktivite degerinde olan sebze hiyar olmustur.

HPLC-ESI-Q-TOF-MS yontemiyle hiyar ekstraktinda 73 farkli fenolik bilesik
tespit edilmistir, bu fenolik bilesiklerden bazilarinin hiyardaki varligi ilk defa
gosterilmistir. Hiyarda, kafeik, p-kumarik ve ferulik asitlerin konjuge ve glikolize
formlar1, viteksin (apigenin 8-C glukozit), orientin (luteolin 8-C glukozit),
kaempferol-O-glukozit, kaempferol-3-rutinozit, rutin gibi fenolik bilesikler
bulunmaktadir [44-48].



2.4. Fenolik bilesikler ve saghk iizerindeki etkileri

Fenolik bilesikler, tiim bitkisel gidalarda cesitli miktarlarda bulunmaktadir.
Insan saglig1 iizerinde fenolik bilesiklerin dnemli etkileri bulunmaktadir. Fenolik
bilesiklerin antiviral, antialerjik, antiplatelet, antienflamatuar, antitimoér ve
antioksidan etkileri bulunmaktadir [49]. Fenolik bilesiklerin antioksidan,
antimikrobiyal ve protein/enzim noétralizasyonu/modiilasyonu mekanizmalari
sayesinde enfeksiyonlara, dejeneratif hastaliklara, enflamasyona ve alerjilere karsi

koruyucu etkileri oldugu diistiniilmektedir [50].

Sekil 2.4.de de gosterildigi gibi fenolik bilesikler; fenolik asitler, flavanoidler,

taninler ve stilbenler olmak {izere 4 ana gruba ayrilmaktadir.

Fenolik bilesikler, bitkiler tarafindan savunma amacgl olarak iretilen
sekonder metabolitlerdir. Fenolik bilesikler yapilarinda en az bir aromatik halka olan,
bir ya da daha fazla hidroksil grubunun aromatik ya da alifatik yapilara bagh
bulundugu kimyasal bilesiklerdir [51]. Fenolik asitler de, benzoik (hidroksibenzoik)

ve sinamik (hidroksisinamik) asitler olmak tizere 2 gruba ayrilmaktadir.

Fenolik asitler genellikle serbest halde bulunmamaktadir. Karboksil gruplari
karbonhidratlar, glikozitler, aminoasitler veya proteinlerle reaksiyona girebilmekte
ve alkollerle fenol esterler, amino bilesikleri ile de amidleri olusturmaktadirlar.
Fenolik asitlerin, hidroksil gruplar1 da ¢ok aktiftir ve sekerlerle birleserek glikozitleri
olusturmaktadir [52]. Hidroksibenzoik asitlere 6rnek olarak p-hidroksibenzoik asit,
gallik asit, ellagik asit, protokatesik asit ve vanillik asit verilebilir. Meyve ve
sebzelerde en yaygin bulunan hidroksisinamik asitler ise, kafeik asit, p-kumarik asit,
ferulik asit ve sinapik asittir. Hidroksisinamik asitler genellikle bagl, nadiren serbest
formada bulunurlar. Hiicre duvari polimerlerine bagli olabilecekleri gibi, cogunlukla
bitkilerde kuinik asit ve karboksilli asitlerle (6rnegin; malik asit, tartarik asit) ester
halde veya sekerlerle (6rnegin; D-glukoz) seker tiirevleri halinde de
bulunabilmektedirler [52]. Hidroksisinamik asitler, piperidin, putreskin, tiramin gibi

aminlere, flavanoidlere, lignine, suberine ve kutine de baglanabilirler [52].



POLIFENOLLER

l l l l

Fenolik asitler Flavonoidler Taninler stilbenler
Hidroksibenzoik asitler Flawonoller Kondanse taninler
Hidroksisinamik asitler Flawanonlar Hidrolize olabilen taninler

Antosiyanidinler

izoflavanlar

Sekil 2.1.Fenolik bilesiklerin siniflandirilmasi [50]

Flavanoidler, bitkilerde en fazla bulunan fenolik bilesiklerdir. Flavanoidler,
birbirine oksijen heterosiklik ile bagli olan 2 aromatik halkadan olugmaktadir.
Hidrojenasyon derecesine ve heterosikligin yerine gore flavanoidler; flavonoller,
flavonlar, izoflavonlar, antosiyaninler gibi alt gruplara ayrilmaktadir [51].
Flavanoidler ¢ogunlukla cesitli derecelerde hidroksillenmistir ve hidroksil gruplar
bazen glikozitlesmis veya metillenmis durumdadirlar. Flavanoidler genellikle bir —
OH grubuyla (o-glikosilflavanoid olarak bilinmektedirler) ya da karbon-karbon
bagiyla (c-glikosilflavanoid olarak bilinmektedirler) seker ile baglanarak glikozitleri
halinde de bulunabilmektedirler. Genel olarak flavanoidlerin baglandiklar1 sekerler,
glukoz, ramnoz, galaktoz ve ksilozdur [51, 52]. Seker molekiilleri flavanoidlere
cesitli pozisyonlarda baglanabilmektedir. Bitkilerde flavanoidlere bagli halde 80’den
fazla farkli seker bulunmustur ve bu sekerlerin baglandiklar1 poziyonlar da
degisebilmektedir. Dogada 179 farkli kuersetin glikozit tespit edilmistir [52, 53].
Epidemiyolojik ¢aligmalar, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve kanser gibi kronik
hastaliklarin  rastlanma sikligmin, flavanoid alimiyla ters iligkili oldugunu

gostermektedir [54].

Fenolik bilesikler, lipit oksidasyonunu katalizleyebilen metal iyonlar
selatlayicilarinin  ve serbest radikallerin yok edicileri gibi caligmaktadirlar ve
boylelikle antioksidan 6zelliklerini ortaya koymaktadirlar [50]. Serbest radikal, bir
ya da daha fazla eslesmemis elektron igeren, bagimsiz olarak varligini siirdiirebilen
molekiil, atom ya da atom gruplarina denmektedir. Serbest radikallerin, kanser,

diyabet, norodejeneratif hastaliklar (Alzheimer ve Parkinson hastaligi gibi) ve
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kardiyovaskiiler hastaliklar ile iligkisi bulunmaktadir. Antioksidan maddeler ise,
oksidasyonu engelleyerek veya inhibe ederek serbest radikallerin bu olumsuz
etkilerine kars1 koyabilen maddelerdir. Fenolik yapida bilesikler, serbest radikalleri
yok ederek ve lipid peroksidasyon olusturma yetenegine sahip olan metal iyonlarla
selasyon yaparak antioksidan etki gosterirler. Fenolik bilesiklerin antioksidan
aktiviteleri, yapilarina gore farklilik gostermektedir. Polimerik polifenollerin, basit
monomerik polifenollere gore daha iyi antioksidan aktivite gosterdigi bilinmektedir
[55]. Fenolik bilesiklerin antioksidan aktiviteleri, hidroksil gruplarinin sayisina ve
poziyonlarma bagl olarak da degiskenlik gostermektedir [56]. Iki adet hidroksil
grubu bulunan kafeik asidin antioksidan aktivitesi, bir adet hidroksil grubu bulunan
ferulik asitten daha fazladir [57]. Antioksidan aktivite, hidroksilasyonun yani sira
metilasyon ile de iliskili olarak degiskenlik gostermektedir [57]. Ferulik asitin
antioksidan aktivitesi yapisinda bulunan 3-metoksi grubundan dolayi, yapisinda
hidrojen bulunan para-kumarik asite gore daha yiiksektir [57]. Bunun yani sira, her
bir molekiiliin ¢oziiniirliigii ve stearik etkileri, molekiiliin yapisina bagl olarak
degiskenlik  gdsterebilmektedir. Ornegin; diger bilesenlerin  glikozillenmis
tirevlerinin varligi, fenolik bilesiklerin antioksidan aktivitesini artirabilmekte veya
azaltabilmektedir.  Flavanoidler, bitkilerde genellikle glikozitleri  halinde
bulunmaktadirlar, fakat enzimlerin etkisiyle aglikonlarina parcalanabilmektedir.
Fenolik asitlerin antioksidan aktivitesi de, bu bilesiklerin organik asitlere ve sekerlere
bagli olmasma gore degiskenlik gosterebilmektedir. Gidalarda bulunan bu fenolik
bilesiklerin antioksidan mekanizmasi, gidada bulunan bu bilesiklerin tiirlerine ve
konsantrasyonlarina gore degiskenlik gosterebilmektedir [51]. Hidroksisinamik
asitler, hidroksibenzoik asitlere gore daha fazla antioksidan aktiviteye sahiptir.
Hidroksisinamik asitlerin daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip olmasi,
yapilarinda karboksilik grubunun yerine propenoik yan zincirin bulunmasindan ileri
gelmektedir [57, 58]. Yan zincirde bulunan konjuge ¢ift bag, fenoksil radikalini
rezonanas ile stabilize edebilmektedir, boylelikle aromatik halkanin antioksidan
aktivitesini yiikseltmektedir [57, 58].

Fenolik bilesiklerin ¢esitli spesifik biyokimyasal o6zellikleri oldugu
bilinmektedir. Ornegin, flavanoidlerin (kuersetin ve genistein) ilging bir fonksiyonel
ozelligi, tirosin kinaz enziminin ATP baglanma noktasinda yarigmali inhibisyon

gostermesidir. Bu enzim, Onemli enzimatik aktivite ile karakterize edilen bir
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menbran reseptoriidiir. Bu enzimin ekspresyonundaki artisin, kanser ve sedef
hastalig1 gibi hiicre gogalmasiyla ilgili hastaliklar tetikleyebilecegi diistiniilmektedir.
Bu flavanoidlerin kanser karsit1 etkisinin, bu mekanizmayla ilgisi oldugu sdylenebilir
[54].

Fenolik bilesiklerin, norodejeneratif hastaliklara karst etkileri de
bulunmaktadir. Kuersetin, mikrogliyal hiicrelerdeki nitrik oksit (NO)in uyarilmasiyla
iliskisi bulunan, indiiklenebilen nitrik oksit sentaz (iNOS) ekspresyonunu azaltarak,
norodejeneratif hastaliklara karsi etki gostermektedir. Bunun yani sira, kuersetin,
derideki norovaskiiler yapilardaki oksidatif yaralanmalarin olus sikligini azaltir,
glutatyonun azalmasindan kaynaklanan noral hasari inhibe eder ve DNA’y1 hidrojen

peroksit kaynakli oksidatif hasardan korur [59, 60].

Fenolik bilesiklerin patojenlere karst inhibisyon etkisi bulunmaktadir,

antimikrobiyal aktivite gostermektedirler [56].

Fenolik bilesiklerin lactobacilli, bifidobakter gibi probiyotiklerin geligsimini
olumlu etkileyerek, prebiyotik gibi etki gosterdigi gorilmiistiir. Cesitli calismalar,
fenolik bilesiklerin mikrobiyotay1 diizenleyerek, enflamasyon ve obezite ile olumlu

saglik etkileri ortaya koydugunu géstermektedir [61, 62].

Fenolik bilesiklerin tiiketiminin kisi basma 1564,56 mg GAE/giin oldugu
tahmin edilmektedir [63].

2.5. Tursu Uretimi ve Fermantasyon

Sebze ve meyvelerin muhafazalar1 ve farkli bir lezzet kazanmalari amaciyla
salamura igerisinde fermente edilmeleri, eski ¢aglardan beri kullanilmakta olan bir
gida isleme yontemidir [64]. Salamuraya islenen gidalar, igerdikleri dogal mikroflora
ile ya da saf kiiltiir eklenmesiyle fermente olabilmektedirler [5]. En ¢ok iiretimi

yapilan tursu, hiyar tursusudur [5, 65].

Salamuraya islenen sebzelerde fermantasyon genel olarak dort asamadan
olugmaktadir. Bu asamalar, baslangi¢, birincil fermantasyon, ikincil fermantasyon ve

fermantasyon sonrasi asamalaridir. Fermantasyonun baslangic asamasinda, taze
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tirtinde bulunan fakiiltatif ve mutlak anaerobik mikroorganizmalar gelisirler. Bu
sirada laktik asit bakterileri de pH’nin diismesini saglayarak, gram (-) ve sporlu
bakterilerin gelisimini engellerler. Birincil fermantasyon asamasinda, mikrofloraya
laktik asit bakterileri hakimdir. Ortamda baz1 fermentatif mayalarda bulunabilirler.
Bu mikroorganizmalarin tiremeleri ortamdaki sekerin tamamen kullanilmasi veya
olusan asit ile inhibisyonlar1 meydana gelinceye kadar devam etmektedir. Ikincil
fermantasyon asamasi ise fermentatif mayalarin hakim oldugu asamadir. Distik pH
nedeniyle laktik asit bakterilerinin gelismesi geriledikten sonra ortamda kalan sekeri
fermente ederler. Fermantasyon sonrasi asamada, ortamda karbonhidrat kaynagi
kalmadig1 i¢in anaerobik kosullarda herhangi bir mikrobiyal gozlenmez. Fakat
salamura yiizeyi hava ile temasta ise oksidatif mayalar, kiifler ve bozulmaya neden
olan bazi bakterilerin gelisimi s6z konusu olabilir. Oksidatif mayalar, laktik asidi
kullanarak asitligin azalmasina ve diger bozulma ajanlarinin aktivitelerine olanak

saglar [5].

Tursu iiretiminde, salamuranin tuz konsantrasyonu fermantasyonun gidisini
yonlendiren, son {riiniin niteliklerini etkileyen en onemli faktorlerdendir. Tuz,
mikroorganizmalarin gelismesi i¢in gerekli besin maddelerinin bitki hiicrelerinden
ekstraksiyonunu saglar, istenmeyen bazi mikroorganizmalarin gelismesini engeller,
tirtinlerin dokusal 6zelliklerinin korunmasini saglar ve son iiriine istenen tuzlu lezzeti
verir [64]. Salamuranin tuz konsantrasyonunun artmasi salamuranin daha siki bir
yapt kazanmasimi  saglamaktadir, fakat tuz miktarinin fazla artirilmasi
fermantasyonun gec¢ baslamasina, uzun siirmesine ve ortamda tuza dayanikli

istenmeyen bazi mikroorganizmalarin gelismesine ve yumusamaya yol agmaktadir

[64].

Sebzelerin dogal mikroflorasinda da laktik asit bakterileri bulunmaktadir.
Ornegin, taze hiyarda 3-3,8 log kob/g diizeyinde laktik asit bakterisi bulunmaktadir
[64, 66, 67]. L.plantarum kiiltiirii, plantaricin adli bakteriyosin iiretmektedir, bu
bakteriyosin diger laktik asit bakterilerini de dldiirebilmektedir, dogal mikrofloraya
kars1 TUstiinliik saglamasi muhtemeldir [67]. Laktik asit bakterileri, tursu
fermantasyonunda ortamdaki sekeri kullanilirlar. Hiyarda %2-3 oraninda fermente
edilebilir seker bulunmaktadir. Bu sekerler, ksiloz, arabinoz, mannoz, galaktoz,

glukoz ve fruktozdur. En ¢ok bulunanlar, glukoz ve fruktozdur [67, 68]. Lahanada
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bulunan seker miktari ise %2,9-6,4 arasinda degismektedir. Beyaz lahanadaki seker
miktar1 %4,9’dur. Sekerler, monosakkaritler ve disakkaritler halinde bulunmaktadir.
Genel olarak disakkaritlerin miktari, toplam seker igeriginin %10 undan daha azdir
[69, 70]. Lahananin yiiksek miktarda seker icermesi sebebiyle, laktik asit
fermantasyonu ¢ok kuvvetli olmaktadir. Bu sayede yabanci bakteri faaliyeti
engellenmektedir [70].

2.6. Invitro Sindirim Yoéntemleri

In vitro sindirim yontemleri, insan viicudundaki sindirim ortamini laboratuvar
ortaminda simiile etmektedirler. Bugiine kadar c¢esitli sindirim yontemleri ile
sindirim ortami simiile edilmistir, son olarak InfoGest grubu tarafindan bir in vitro
sindirim yontemi gelistirilmistir [71]. In vitro sindirim yontemleri, in vivo sindirim
yontemlerine gore etik acidan daha uygun, diisik maliyetli ve pratik olmalari

sebebiyle tercih edilmektedir.

Insanlarda ve diger memelilerde de sindirim sistemi olduk¢a kompleks
yapidadir, bunun sebebi optimum miktarda besin 0gesini ve biyoaktif maddeleri
tilketilen gidadan ekstrakte etme ihtiyacidir, ayn1 zamanda patojenleri ve toksik
bilesikleri disarida tutma gereksinimi vardir. Sindirim sistemi, agiz, mide ve ince

bagirsaktan olusmaktadir [72].

Cesitli in vitro sindirim yontemleri, insanlarin sindirim sisteminin fizyolojik
kosullarin1 taklit etmek tlizere gelistirilmistir, statik ve dinamik sindirim yontemleri
bulunmaktadir. Sindirim yontemlerinde, sicaklik, calkalama, pH, enzim ve kimyasal
kompozisyon gibi fizyolojik kosullar ve sindirim siiresince ortaya ¢ikan olaylar

sirastyla taklit edilmektedir [72].

Sindirim islemi, agizda baslamaktadir. Agizdaki tiim siireg, birka¢ saniye ya
da birka¢ dakika arasinda siirmektedir, agizda tiikiiriik pH degeri nétrale yakindir,
gida Orneginden Onemli bilesenlerin bu siiregte ayrilmasi beklenmemektedir. Bu
ylizden bazi sindirim yoOntemleri, mide ve bagirsak olmak {iizere iki asamadan

olusmaktadir [72].
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Mide sindirimi, HCI ya da HCl-pepsin ile sabit pH ve sicaklik kosullarinda,
belirli bir stirede gerceklestirilmektedir. Gida siv1 igerisinde homojenize edilmekte ve
pH 1-2 civarina ayarlanarak pepsin eklenmektedir. pH sabit tutularak, 37°C’de 1-3
saat inkiibasyona birakilmaktadir [72]. InfoGest sindirim yoOnteminde ise, mide
sindirimi basamaginda pH 3’e ayarlanmaktadir. Bunun nedeni, aclik durumunda
mide pH degeri 2 ya da daha distiktiir. Yemek yenildiginde, gidanin/6giiniin
tamponlama kapasitesinden dolay1r mide pH degeri 5 ve daha iistiine ¢ikmaktadir. pH
3 degeri, gida tiiketildikten 2 saat sonra midenin yarisit bosaldigindaki ortalama pH

degerini temsil etmektedir [71].

Bagirsak sindiriminde, nétralizasyon islemi (genellikle NaOH ya da NaHCO3
ile) yapilmaktadir, ve lipaz, amilaz, riboniikkleaz ve proteaz gibi pankreatik
enzimlerle ve emiilsifiye edici olarak safra tuzlariyla inkiibasyon yapilmaktadir.
Besin 6gelerinin ¢ogunlugu jejunumda (pH 6,7-8,8) ve ileumda (pH 6,8-7,7) absorbe
olmaktadir, sindirim ¢aligsmalarinin cogunlugunda ince bagirsagin pH degeri 37°C’de
6,5-7,5’¢ ayarlanarak 1-5 saat inkiibasyona birakilmaktadir. Mide (peptik) ve
bagirsak (pankreatik) sindirimi boyunca, gida ornekleri genellikle calkalamali su

banyosunda inkiibe edilmektedir [72].

Statik in vitro sindirim modelleri, smirli bir sindirim (6rn; mide ve/veya
bagirsak sindirimi gibi) s6z konusu oldugunda olduk¢a kullanighdir, fakat kolonik
fermantasyonun da s6z konusu oldugu sindirim caligmalarinda uygulanmasi zordur.
Statik in vitro sindirim modelleri, sindirim kosullarinin etkisini degerlendirmek,
besin dgelerinin ve biyoaktif bilesiklerin biyoerisilebilirligine gida yapisinin (partikiil
boyutu, emiilsifiye edicilerin eklenmesi vb.), gida bilesiminin (gida zenginlestirme
vb.), diyetetik faktorlerin (lif, mineral gibi gida bilesenlerinin etkilesimleri vb.) ve
gida islemenin (termal, termal olmayan prosesler, fermantasyon vb.) olumlu ya da

olumsuz etkilerini belirlemek amaciyla kullanilabilmektedir [72].

In vitro ve in vivo yontemlerinde avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Klinik ¢aligmalar; deney tasarimi zorluklari, sonu¢ yorumlamadaki zorluklar, yiiksek
ekipman ve is giicli, etik kisitlar, bireyler arasindaki farkliliklar gibi dezavantajlara
sahiptir. Bunun aksine, in vitro modeller tekrarlanabilirdir, insan ve hayvan

caligmalarina nazaran deneysel degiskenler daha kolay kontrol edilebilmektedir. In
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vitro yontemler, hizli ve basittir. In vivo c¢alismalara kiyasla daha diisiik
maliyetlidirler. Bunun yani sira in vitro modeller, érnek boyutunun kiiciiltiilmesi

istenildigi durumlarda buna olanak vermektedir [72].

Statik in vitro modellerin avantajlarina ve genis kullanim olanaklarina
ragmen, statik in vitro modellerde bagirsagin dinamik ortami simiile edilmemektdir.
Statik in vitro modeller, gidanin absorpsiyonunu, gida bileseninin taginim
Kinetiklerini, in vivo da oldugu gibi absorpsiyon noktasinda farkli gida bilesenlerinin
yarismasini dlgememektedirler. [n vitro modellerde, diizenleyici 6zellikleri olan
kompleks mukozal bariyer, hormonal ve sinirsel kontrol, geri bildirim mekanizmasi,
mukozal hiicre aktivitesi, peristaltik hareketlerin kompleksligi, pH daki siirekli
degisimler, salgi akis hizlari, immiim sistem aktivitesi, bagirsak mikroflorasinin ve
ciger metabolizmasinin bulunmamaktadir. Bunun yani sira, bir besin 6gesinin ya da
biyoaktif maddenin biyoyararliligin1 etkileyen beslenme durumu, yas, genotip,
fizyolojik durum (6rn; hamilelik, emzirme ve obezite gibi), kronik ve akut rahatsizlik

durumu gibi etkenler in vitro sindirim yontemlerinde degerlendirilememektedir [72].

Cesitli statik in vitro sindirim yontemleri bulunmaktadir, yontemlerin
farklilig1 bu calismalardan elde edilen sonuclarin kiyaslanmasini zorlastirmaktadir.
Ornegin; yapilan galigmalarda domuz, tavsan, insan gibi pek ¢ok farkli kaynaktan
elde edilmis enzimler kullanilmaktadir, bu durum enzimlerin aktivitesi ve
karakterizasyonunda farkliliklara yol a¢gmaktadir. pH, mineral kompozisyonu ve
sindirim siiresi gibi enzim aktivitesini ve diger durumlart degistirebilecek farkl
uygulamalar, ¢alismalardan elde edilen sonuglari da degistirebilmektedir. Bundan
dolayi, InfoGest grubu tarafindan InfoGest sindirim yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemin uygulanmasiyla, yapilan calismalar arasinda daha fazla kiyaslanabilirlik
miimkiin olacaktir [72]. InfoGest sindirim yontemi, agiz, mide ve bagirsak sindirimi

olmak {izere ii¢ basamaktan olusan statik in vitro sindirim yontemidir [71].
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2.7. Kapari, Hiyar ve Lahanada Bulunan Fenolik Bilesiklerin
Biyoerisilebilirligi ve Biyoyararhhg:

2.7.1. Biyoerisilebilirlik, Biyoyararhlik ve Gida Matriksi

Biyoyararlilik, almman besinin icerdigi aktif maddelerin normal fizyolojik
fonksiyonlarda kullanilabilen ve depolanabilen kismidir [1]. Biyoerisilebilirlik ise,
biyoyararlilik i¢in ilk basamaktir. Mide-bagirsak sisteminde gida matriksinden
serbest kalabilen ve bagirsak bariyerinden gecip bagirsaga ulasabilen bilesen
fraksiyonudur. Kisaca, gidanin sindirilmesi ile alinan bilesigin ince bagirsakta
emilimi gerceklestikten sonra elde edilen kismi olarak tanimlanabilir. Herhangi bir
fitokimyasalin ~ biyoyararliliginin ~ degerlendirilmesi icin, absorpsiyonu,
metabolizmasi, doku ve organlarda dagilimi ve bosaltimi gibi konularda verilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Hayvanlar ve insanlar {iizerinde yapilan biyoyararlilik
caligmalari, hem karmasik ve pahali olmalar1 hem de ahlaki ve etik sorunlar
giindeme getirmeleri nedeniyle tercih edilmemektedir. Bunun yerine daha ucuz ve

nispeten uygulanmasi daha basit olan in vitro yontemler tercih edilmektedir [3].

Fenolik bilesiklerin biyoyararliliklari, gastrointestinal sistemde diisiik
absorpsiyon, stabil olmama, mide ve baZirsakta biyoddniisiim, asirt metabolizma,
viicuttan hizli ayrilma gibi sebeplere bagli olarak distiktiir. Fenolik bilesikler,
genellikle suda ¢6ziinebilir glukozitler ve hiicre duvarmin yapisal bilesiklerine bagh
suda c¢ozlinemeyen formlar olarak dogada bulunurlar. Bagli bulunan fenolik
bilesiklerin sindirim sisteminde absorpsiyonu, seker kismindan serbest kalmalarina
baglidir. Fermantasyon, c¢imlendirme, termoplastik ekstriizyon, mikrodalga ve
ultrason uygulamalariyla desteklenmis enzimatik, bazik ve asit hidrolizleri gibi gida
prosesleri, hiicre duvarina bagli olan fenolik bilesiklerin serbest kalmasina olanak
saglar ve bdylece biyoerisilebilirlik ve biyoyararliligi artirabilir. Bunun yani sira,

gida isleme, ¢ogu bitkisel gidanin diizenlenmis mikroyapisint degistirebilir [4].

Belirli bir bilesigin absorpsiyonu, gida matriksindeki diger bilesiklere ve bu
bilesiklerle olan interaksiyonlara baghdir [1]. Bir bilesigin biyoerisilebilirligi ve
biyoyararliligi, s6z konusu bilesigin gida matriksinde yer almasina ya da saf bilesik

olmasina bagli olarak degiskenlik gostermektedir [73].
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2.7.2.Rutinin, Kaempferol-3-O-rutinozitin ve Kuersetinin
Biyoerisilebilirligi ve Biyoyararhhg:

Kapari, lahana ve hiyarda rutin bulunmaktadir. Kapari, lahana ve hiyardaki
rutinin biyoerisilebilirlikleri ya da biyoyararliliklar ile ilgili herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Fakat rutin standardinda ve rutinin bulundugu bazi1 gidalarda, bu
fenolik bilesigin biyoerisilebilirligi ve biyoyararliligr ile ilgili c¢aligmalar

bulunmaktadir.

Rutin standart bilesiginin biyoerisilebilirliginin arastirildigi farkli ¢alismalar
yapilmigtir. Gayoso ve ark. [74] yapilan bir ¢alismada rutin standart bilesiginin
biyoerisilebilirligi {i¢ farkli yontem kullanilarak arastirilmistir. Bu yontemler
bagirsak sindirimi sonrasinda farklilagmaktadir. A yonteminde bagirsak fraksiyonu
filtrasyonla, B yonteminde diyaliz membran kullanilarak, C yonteminde ise
santrifiijile elde edilmektedir. Bagirsak sindiriminde yiiksek oranda rutin degrade
olmustur, ve bu yontemlerle yapilan ¢alismada baslangigtaki rutin miktarmin %30-
40’1 korunabilmistir. Bermudez-Soto [75] tarafindan rutin standardinda yapilan
sindirim ¢aligmasinda ise %3.1 kayip olmustur. Rutinin antioksidan aktivitesinin
sindirim sonrasinda %28-32’si korunabilmistir [74]. Rutinin biyoerisilebilirligi,
Caco-2 hiicreleri kullanilarak da arastirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda rutin,
Caco-2 hiicrelerine verilmistir ve verilen rutinin apikal yiizeyden bazolateral kisma
yiizdesel olarak ne kadarmin gegebildigi hesaplanmistir. 10 pM ve 30 puM
konsantrasyonlarinda rutin hiicrelere verildiginde, rutinin %0.2°si bazolateral kisma
gecebilmistir. 100 uM rutin verildiginde, %0.1°1, 300 uM rutin verildiginde %0.07’si
ve 1000 uM rutin verildigindeyse yalnizca %0.05’i bazolateral kisma gec¢ebilmistir.
Miranda ve ark. [76] tarafindan yapilan bu c¢alismadan anlasildigi tlizere Caco-2
hiicrelerinde verilen rutinin konsantrasyonu arttik¢a, rutinin bazolateral kisma

gecebilme orant azalmistir.

Rutin farkli gidalarda farkli biyoerisilebilirlik degerlerine sahiptir. Kus
kirazinda yapilan bir calismada sindirim sonrasinda rutin miktarinda %29.6 kayip
oldugu goriilmiistiir [75]. Dogal ya da fermente Prinsepia utilis Royle tohumlarinda
yapilan sindirim caligmasinda ise, sindirim sonrasinda rutin miktar1 artmistir. R.
oligosporus kullanilarak hazirlanan fermente tohumlarda ise aksine sindirim

sonrasinda ortamda rutin tespit edilememistir [77]. Mangaba meyvesinde rutinin
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biyoerisilebilirligi %57.32, siriguela meyvesinde %17.56, umbu-caja meyvesinde ise
%21.57’dir [78]. Rutinin biyoerisilebilirligi, sar1 taze incirde %12, sar1 kuru incirde
%13, mor taze incirde %16, mor kuru incirde %9’dur [79]. Caco-2 hiicreleri
kullanilarak, Nicola patateslerinde rutinin biyoerisilebilirligi arastirilmis ve % 0.6

olarak bulunmustur [76].

Karisik meyve suyu-soya siitii bazli mesrubatta yapilan bir ¢alismada rutinin
biyoerisilebilirliginin %17 oldugu saptanmistir [80]. Ayni1 ¢alisma grubu rutinin
biyoerisilebilirligini, karigtk meyve suyu-siit bazli mesrubatta %7, karistk meyve
suyunda ise %]11.8 olarak tespit etmislerdir [81]. Bir bagska ¢aligmalarinda ise,
rutinin biyoerisilebilirligi su-meyve suyu mesrubatinda %12,5, siit-meyve suyu
mesrubatinda %0, soya siitii-meyve suyu mesrubatinda %10.1 olarak bulunmustur

[82].

Kuersetin standardinin biyoerisilebilirligi yapilan bir caligmada %50.89
olarak  belirlenmistir [83]. Kuersetinin  biyoerisilebilirliginin ~ farkli  gida
matrikslerinde arastirildigi ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir. Schulz vd. [84]
tarafindan yapilan ¢alismada, jugara meyvesinin olgunlagma siirecinde kuersetinin
biyoerisilebilirlik degerleri arastirilmig, ve farkli olgunluk evrelerinde %11.5-53.5

arasinda bulunmustur.

Literatiirde, kaempferol-3-O-rutinozitin biyoerisilebilirliginin arastirildig
sinirh sayida calisma bulunmaktadir [77, 85]. Kaparide, lahanada ve hiyarda
kaempferol-3-O-rutinositin  biyoerisilebilirliginin  degerlendirildigi herhangi bir
calismaya literatiirde rastlanmamistir. Fakat, bazi gidalarda kaempferol-3-O-
rutinozitin  biyoerisilebilirligi belirlenmistir [77, 85]. Prinsepia utilis Royle
tohumlarinda kaempferol-3-O-rutinozit miktar sindirim sonrasinda artig gostermistir
[77]. Bademde ise kaempferol-3-O-rutinozitin biyoerisilebilirligi %91,8 bulunmustur
[85].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

3.1.1. Cahsmada Kullanilan Sebzeler

Hammadde olarak kapari, lahana ve hiyar kullanilmistir. Kapari 6rnekleri,
Urla, Izmir’den temin edilmistir. Kapariler, 9 mm. den kiigiik olacak sekilde
boyutlandirilmistir. Hiyar ve lahana Orneklerei, Manisa semt pazarindan temin
edilmistir. 3-6 cm arasindaki hiyarlar kullanilmistir. Lahanalarin ise kiigiik ve siki

olmasina dikkat edilmistir.

3.1.1.1. Sebzelerin salamuraya islenmesi

Sebzeler, Chr Hansen SM-199 Lactobacillus plantarum (Almanya) kiiltiirti
kullanilarak salamuraya islenmislerdir. 25 gramlik bir paket kiiltiir ¢ozeltisi, 5 L suda

¢Oziilmiistiir ve her bir kavanoz i¢in 10 mL kiiltiir ¢ozeltisi kullanilmugtir.

Salamura, %6 tuz ve %0.5 sirke igerigine sahip olacak sekilde hazirlanmigtir.
kaya tuzu (Billur Tuz, izmir) ve iiziim sirkesi (Fersan Fermantasyon Uriinleri San. ve

Tic. A.S., Izmir) kullanilmistr.

Kapari tursular1 37 cc.lik kavanozlarda, hiyar ve lahana tursulari ise 66 cc.lik
cam kavanozlarda iretilmislerdir. Tablo 3.1.1.1.1’de tursularin  {iretim
formiilasyonlar1 verilmistir. Tursu kavanozlari, 25°C inkiibatérde fermantasyona
birakilmiglardir, tursularin 10 giinde fermantasyon siirecini tamamalaylp hazir
olduklar1 gorilmiistiir. Cig kapari, hiyar ve lahana salamuraya islendikten sonra ilk
bir hafta boyunca hergiin salamuranin pH ve tuz degeri 6l¢iilmiistiir, sonrasinda ise
lic glinde bir Ol¢lim almmistir. Salamurada asitlik degeri ise haftada iki kere
Olciilmiistiir. Toplam laktik asit bakteri sayimi, hiyar ve lahana salamurasinda 0. ve
7.glin yapilmistir. Kapari salamurasinda ise, 0., 1., 3., 5., 7. giinlerde yapilmustir.
Tim tursularin fermantasyonu 10 giinde tamamlanmistir, 10.glinde de salamurada
pH, asitlik ve tuz tayinlerine bakilmistir. Cig sebzelerde ve tursu sebzelerde nem, pH,
asitlik degerleri belirlenmistir, bu analizlere ek olarak tursu sebzelerde toplam laktik

asit bakteri sayimi1 da yapilmistir.
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Tablo 3.1.1.1 Bir kavanoz tursunun formiilasyonu

Kapari Tursusu Hiyar Tursusu Lahana Tursusu
Sebzenin agirhigi (g) 150 310+2 245+2
Salamuranin hacmi (mL) 125 250 295
Kiiltiir ¢ozeltisinin hacmi (mL) 10 10 10
Toplam salamura hacmi (mL) 135 260 305
Kullanilan kavanoz hacmi (mL) 370 660 660

3.1.2. Kimyasal Malzemeler

Asitlik tayini ve tuz tayininde kullanilan kimyasallar;

e Sodyum hidroksit (NaOH), Merck
e Fenolftalein, Sigma-Aldrich
e Potasyum kromat, Merck

e Giimiis nitrat, Merck
Toplam laktik asit bakteri sayiminda kullanilan kimyasallar;

e Sodyum kloriir (NaCl), Meck
e De Man, Rogosa and Sharpe (MRS) Agar, Merck

Ekstraktlarin hazirlanmasinda kullanilan kimyasallar;

e Metanol (=%99), Smyras
e Formik asit (>%98), Merck

Toplam fenolik madde tayininde kullanilan kimyasallar;

e Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi (2 N), Merck
e Sodyum karbonat (Na,COs3), Sigma-Aldrich
e QGallik asit (>%98), Merck

Toplam flavonoid tayininde kullanilan kimyasallar;

e Sodyum nitrit (NaNOy), Merck
e Katesin (>%98), Sigma-Aldrich
e Aliiminyum klorid (AICl3), Merck
e Sodyum hidroksit (NaOH), Merck
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FRAP yontemi ile toplam antioksidan kapasite tayini icin kullanilan

kimyasallar;

e Sodyum asetat trihidrat, Merck

e Glasiyal asetik asit, Merck

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

e 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ), Sigma-Aldrich
e Demir (111) klorid, Merck

e Demir (I) stilfat, Sigma-Aldrich

DPPH yontemi ile toplam antioksidan kapasite tayini i¢in kullanilan

kimyasallar;

e 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), Sigma-Aldrich
e Troloks, Sigma-Aldrich
e Metanol (>%99), Smyras

ABTS yontemi ile toplam antioksidan kapasite tayini i¢in kullanilan

kimyasallar;

e 272’-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) (ABTS), Sigma
Aldrich

e Potasyum persiilfat (K,S,0g), Sigma-Aldrich

e Potasyum dihidrojen fosfat (KH,PO,), Sigma-Aldrich

e Dipotasyum hidrojen fosfat (K,HPO,), Sigma-Aldrich

e TROLOKS, Sigma-Aldrich

Sindirim isleminde kullanilan kimyasallar;

e Potasyum kloriir (KCI), Riedel-de Haen

e Potasyum dihidrojen fosfat (KH,PO,), Sigma-Aldrich
e Sodyum bikarbonat (NaHCOs3), Carlo Elba

e Sodyum kloriir (NaCl), Merck
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Magnezyum Klorid dihidrat (MgCl,(H20)s), Carlo Elba
Amonyum karbonat ((NH;).COs3), Riedel-de Haen
Sodyum hidroksit (NaOH), Merck

Hidroklorik asit (HCI) (%37), Merck

Kalsiyum kloriir dihidrat (CaCl,(H20),), Merck

Pepsin, Sigma Aldrich

Pankreatin, Sigma Aldrich

Safra tuzu, Sigma Aldrich

Pefabloc, Acros
Enzim aktivite testlerinde kullanilan kimyasallar;

e Hidroklorik asit (HCI) (%37), Merck
Sodyum kloriir (NaCl), Merck
Sodyum hidroksit (NaOH), Merck
Trikloroasetik asit (TCA)
Hemoglobin, Sigma Aldrich

Tris (hydroxymethyl) aminomethane (Trizma base), Sigma Aldrich

p-toluene sulfonyl-L-arginine methyl ester (TAME)

Kalsiyum kloriir (CaCl,), Merck
HPLC analizlerinde kullanilan kimyasallar

e Asetonitril (>%99.9, HPLC’ye uygun), Carlo Elba
e Glasiyal asetik asit, Merck

e Metanol (>%99.9, HPLC’ye uygun), Sigma Aldrich
e Rutin (kuersetin-3-o-rutinozit), Fluka Chemika

e Kaempferol-3-o-rutinozit, Sigma Aldrich

e Kuersetin, Sigma Aldrich
3.1.3. Kullamilan Cihazlar

Analizlerde kullanilan cihazlar agagida belirtilmistir;

e Laboratuvar tipi pH metre (WTW marka 7110 model, Almanya)

¢ Dijital ayarlanabilir otomatik mikropipetler (Brand ve Capp marka)
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Mikrosantrifiij (WiseSpin CF-10 santrifiij)
Sogutmali santrifiij (Hettich Universal 32R)
Santrifiij (Hettich EBA 85)
Spektrofotometre (Shimadzu UV-1601)
Calkalamal1 inkiibator (IKA KS 40001)
Mikroplaka ve kiivet spektrofotometresi (Multiskan Go)
Yiiksek Basingli Sivi Kromatografisi (HPLC) (Agilent Technologies
1260 Infinity)

Etiiv (Memmert)

Ultrasonik su banyosu (Alex Machine)
Vorteks cihazi (WiseMix VM-10)

Waring Blender (ABD)

Hassas terazi (Mettler Toledo)

Derin dondurucu (-86°C)

Buzdolabi (+4 ve -18°C) (Argelik)

Otoklav (HMC Hirayama)

Stomacher cihazi

Inkiibator (Niive)

Sogutmali inkiibator (WiseCube)
Mikrodalga firin (Arcelik)

Krom analiz elegi (Akyol Ticaret)

3.2. Yontem

Cig ve salamuraya islenmis sebzelerin bir kismina, sebze orneklerindeki

analizleri yapmak {lizere ekstraksiyon islemi uygulanmistir. Cig ve salamuraya

islenmis sebzelerin diger kismina ise in vitro sindirim uygulanmistir. Ekstraktlarda

ve in vitro sindirim sonucu elde edilen 6rneklerde toplam fenolik madde, toplam

flavonoid madde, antioksidan aktivite tayinleri, HPLC ile bazi flavonoidlerin

kantitatif analizleri ve LC-MS/MS ile fenolik bilesiklerin kantitatif analizleri

yapilmistir. Analiz akim semasi, Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Analiz akim semasi

3.2.1. Invitro Sindirim Uygulamasi
Cig sebzelere ve salamuraya islenen sebzelere Minekus ve ark. [71]

tarafindan Onerilen in vitro sindirim modeli temel alinarak sindirim islemi
uygulanacaktir. Bu yontem, simiile sindirim sivilar1 ve sindirim enzimlerinin

kullanildigi bir in vitro sindirim yontemidir.

3.2.1.1. Pepsin Enzimatik Aktivite Testi
Bu yontemde [71], hemoglobin substrat olarak kullanilarak pepsinin

enzimatik aktivitesi belirlenmistir.
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Hazirlanan tiim ¢ozeltiler ve kimyasallar, buz iizerinde tutulmustur. 0,01-
0,02-0,03-0,04 ve 0,05 mg/mL konsantrasyonlarinda pepsin c¢ozeltileri
hazirlanmistir. Her bir konsantrasyon icin deney tiliplerine, kor 6rnek ve test 6rnegi
hazirlanmistir. Tablo 3.2°de de kor ve test 6rneklerinin hazirlaniglar1 gosterilmistir.
Kor ve test tiiplerine Oncelikle 5 mL substrat (%2,5 hemoglobin c¢ozeltisi)
koyulduktan sonra, tiipler 37°C inkiibatorde 10 dakika bekletilmistir ve sonrasinda
test tiipline 1 mL enzim ¢ozeltisi eklenmis, tiipler karistirilmis ve 10 dakika daha
37°C inkiibatorde bekletilmistir. Sonrasinda, kor ve test tiiplerine 10’ar mL %5’lik
trikloroasetik asit ¢ozeltisi (TCA) eklenmistir, ve kor ornek tiipline de 1 mL enzim
cozeltisi eklenmigtir. Tipler kanstirilmis, ve 37°C inkiibatorde 5 dakika
bekletilmistir. Daha sonra, 6000 rpm de 30 dakika santrifiij edilerek hemoglobinin
¢okmesi saglanmistir. Sonrasinda kor ve test ornekleri 0,45 pum siringa filtreden
gecirilerek  kuvars  kiivetlere alinmistir.  Her bir filtre edilmis 6rnegin,

spektrofotometrede 280 nm de havaya kars1 absorbans degerleri okunmustur.

Tablo 3.2.1 Kor 6rnek ve test 6rnegi tiiplerinin igerikleri

Reaktif ismi Kor 6rnek (mL) Test 6rnegi (mL)
Substrat 5 5
Enzim ¢ozeltisi - 1
TCA ¢ozeltisi 10 10
Enzim ¢ozeltisi 10 -

Hesaplamada su formiil kullanilmistir;

(A280 Test—A280 Kor) (df)
(10)(1)(0,001)

Unite/mg enzim =

df=seyreltme faktorii,
10=denemedeki inkiibasyon siiresi (dk),
1=eklenen enzim miktar1 (mL),
0,001=sabit (Tanima gore, 37°C sicaklikta ve pH 2’de bir {inite enzim, bir dakikada
AA280 degerinde 0,001°1ik bir degisime yol agmaktadir.)

3.2.1.2. Tripsin Enzimatik Aktivite Testi

Tripsin enzimatik aktivite testi, p-toluene-sulfonyl-L-arginin metil esterin
(TAME) 247 nm.de (pH=8,1) kinetik olarak 6l¢iimiine dayanmaktadir [71]. 25°C’de
pH 8,1’de dakikada 1 pmol TAME nin hidrolizi, 1 {inite enzim aktivitesi ile

gerceklestirilebilmektedir.

TAME + H,0 — p-toluene-sulfonyl-L-arginin+metanol
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Hazirlanan tiim ¢dzeltiler ve kimyasallar, buz {izerinde tutulmustur. 0,25, 0,5
ve 1 mg/mL konsantrasyonlarinda pankreatin c¢ozeltileri hazirlanmistir. Kuvars
kiivetlere, kor ve test Ornekleri hazirlanmistir. Kor 6rnek igin, kiivetin igerisine 2,6
mL Tris-HCl tamponu (pH 8,1) ve 300 pL substrat (10 mM TAME) alinip
karistirlmigtir. 25°C’ye gelmesi igin 3-4 dakika inkiibatorde bekletilmistir. Uzerine
100 uL 1 mM HCI eklenmistir. 5 dakika boyunca 10’ar saniye araliklarla 247 nm de
absorbans degerleri alinmistir. Test 6rnekleri iginde aymi sekilde, kiivetin igerisine
2,6 mL Tris-HCI tamponu (pH 8,1) ve 300 pL substrat (10 mM TAME) alinip
karistirlmigtir. 25°C’ye gelmesi igin 3-4 dakika inkiibatorde bekletilmistir. Uzerine
100 uL enzim konularak 10’ar saniye araliklarla 247 nm de absorbans degerleri

alinmistir. Hesaplamada su formiil kullanilmistir;

(AA247Test—AA247Kor)+1000%3
(540+X)

Unite/mg enzim =

AA247=Lineer egrinin egimi (absorbans/dakika)

540=TAME nin 247 nm deki molar soniimleme katsayisi

3=reaksiyon karisiminin hacmi (mL)

X=reaksiyon karisimindaki pankreatinin ya da tripsinin miktar1 (mg)

3.2.1.3. On hazirhiklar

Simiile agiz sivist (Simulated Salive Fluid, SSF); 15.1 mmol/L KCl, 3.7
mmol/L KH2PO,4, 13.6 mmol/L NaHCOg3, 0.15 mmol/L MgCl,(H,0)e 0.06 mmol/L

(NH,;)2CO3 igerecek sekilde hazirlanmistir.

Simiile mide sivis1 (Simulated Gastric Fluid, SGF) ise; 6.9 mmol/L KCl, 0.9
mmol/L KH,PO4, 25 mmol/L NaHCOs, 47.2 mmol/L NaCl, 0.1 mmol/L
MgCl,(H,0)e, 0.5 mmol/L (NH,;).COsigerecek sekilde hazirlanmistir.

Simiile bagirsak sivist (Simulated Intestinal Fluid, SIF) da; 6.8 mmol/L KClI,
0.8 mmol/L KH;PO4, 85 mmol/L NaHCOs;, 38.4 mmol/L NaCl, 0.33 mmol/L
MgCl,(H20)g igerecek sekilde hazirlanmistir.

Sindirim  isleminin hemen oncesinde de 0.3 mol/L CaCly(H,0),
hazirlanacaktir. CaCly(H,0), konsantrasyonu, SSF’de 1.5 mmol/L, SGF’de 0.15
mmol/L, SIF’de ise 0.6 mmol/L bulunacak sekilde eklemeler yapilmistir.
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Mide fazinda 2000 U/mL aktivitede pepsin, bagirsak fazinda ise 100 U/mL
tripsin aktivitesinde pankreatin olacak sekilde sindirim enzimleri hazirlanmistir.
Enzimlerin aktiviteleri test edilmis ve boylelikle kiitlece kullanilacak enzim
miktarlar1 belirlenmistir. Pepsin aktivitesi, bovin kan hemoglobini substrat olarak
kullanilarak belirlenmistir. Pankreatinin tripsin aktivitesi ise, p-toluene-sulfonyl-| -

arginine methyl ester (TAME) substrat olarak kullanilarak belirlenmistir [86].

3.2.1.4. Sindirim islemi

Sindirim islemi akim semasi, Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sindirim islemi i¢in,
¢ig ve salamuraya iglenmis sebze orneklerinden 5 gram tartilmig ve 3.5 mL SSF ile
karistirilarak  Waring blender da pargalanmistir. Orneklere, 25 pL 03 M
CaCly(H20), ve 975 uL saf su eklenmistir, boylelikle toplam hacim 10 mL olmustur.
Calkalamali inkiibatorde 100 rpm’de 37°C’de 2 dakika bekletilerek agiz sindirimi

tamamlanmustir.

Minekus ve ark. [71] tarafindan 6nerilen in vitro sindirim yonteminde, agiz
sindiriminde a-amilaz da kullanilmigtir. Bizim 6rneklerimizde nisasta miktarlart yok
denilebilecek kadar az oldugundan yontemde a-amilaz kullanilmayarak kiigiik bir
modifikasyon yapilmistir. Minekus vd. (2014a) tarafindan Onerilen sindirim
yonteminin temel alinarak modifiye edildigi bazi1 ¢aligmalarda da [87-89] a-amilaz

kullanilmamustir.

Ag1z sindirimi sonrasinda hemen mide sindirimi prosediirlerine geg¢ilmistir.
Bunun i¢in 10 ml agiz sindirimine maruz kalmis 6rnege vakit kaybetmeksizin 7.5 mL
SGF, 2000 U/mL aktivite saglayacak miktarda pepsin enzimi, 5 pL 03 M
CaCl,(H20), eklenmis ve 6 M HCI ile pH 3’e ayarlanmistir, bu islem igin harcanan
HCI miktar1 kaydedilmistir. Toplam hacim 20 mL olacak sekilde saf su eklenmistir.
Calkalamali inkiibatorde 100 rpm, 37C’de 2 saat bekletilerek mide sindirimi

tamamlanmustir.
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B

20 g cid ya da salamuraya islenmis kapari, hiyar veya lahana

¥
18 mL S5F ile kanstinp ¥Waring blgnder da parcalanir.

¥ >}k Afiz Sindirimi

100 pL 0.3 MCaClz(Hz0)z ve 3800 pL saf su eklenir.

Calkalamali inkiibatorde 100 pmide 37 C'de 2 dakika bekletilir. (Toplam hacim=40 mL)
l _._FF-J

20 mL'nin Gzering 156 mL SGF, 2000 UimL aktivite saglayacak miktarda pepsin enzimi, 10 pL
0.3 M CaClz(Hz0): eklenecek ve 5 MHClile pH Y'e ayarlarir.

Toplam hacim40 mL olacak sekilde saf su eklenir. Mide Sindirimi

Calkalamal inkibatbrde 100 mm, 37 T'de 2 saat bekletilir.(Toplam hacim=40 mL)

l

20mL'nin Gzering 11 mL SIF, 100 UimL tripsin aktivitesini sadlayacak miktarda pankreatin,
son hacimde 10 mM olacak sekilde safra ve 40 pL CaCl:(H:0} eklenscektir,
1 M MaOH ile pH Tye ayarlanir.
Badirsak Sindirimi

Toplam hacim 40 mL olacak sekildesaf su eklenir.

Calkalamal inkibatorde 100 pm'de 37 T'de 2 dakika bekletilir. (Toplam hacim=40 mL)

Pefabloc eklenir ve

-85°C 'de  Sindiim Sonras|
Bnalizler vapilana kadar
muhafaza edilebilir.

Sekil 3.2. Sindirim islemi akim semasi

Bagirsak sindirimi, mide sindiriminden hemen sonra yapilmaktadir. Mide
sindirimine ugramis 20 mL 6rnege 11 mL SIF, 100 U/mL tripsin aktivitesini
saglayacak miktarda pankreatin, son hacimde 10 mM olacak sekilde safra ve 40 pL
0.3 M CaCl,(H20), eklenmis, 1 M NaOH ile pH 7’ye ayarlanmis ve harcanan miktar
kaydedilmistir. Toplam hacim 40 mL olacak sekilde saf su eklenmistir. Calkalamali
inkiibatorde 100 rpm, 37°C’de 2 saat bekletilerek bagirsak sindirimi tamamlanmaistir.
Sindirim sonunda ortama 150 mM Pefabloc enzim inhibitorii eklenerek, enzim
reaksiyonlart durdurulmustur. Sindirime ugramis ornekler, 4°C’de 4000 rpm de 10
dakika santrifiij edilerek kati kisimlarin dibe ¢okmesi saglanmistir. Ustte kalan
stipernatant kisim 6rnek tiiplerine alinmis ve daha sonra yapilacak olan analizlere

kadar -86°C’de muhafaza edilmistir.

Analiz 6ncesinde ekstraktlar, 12000 rpm de 10 dakika santrifiij edilmis ve {ist

faz analizlerde kullanilmistir.

Biyoerisilebilirligin hesaplanmasi agagidaki formiil kullanilarak yapilmistir;
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* 100

. . . Ly ys Sindirim sonrasi numunedeki madde miktar
Biyoerisilebilirlik (%) =

Sindirim 6ncesi numunedeki madde miktar:

3.2.2. Analizler

3.2.2.1. Nem Tayini

Aliiminyum nem kaplar1 dnceden sabit tartima getirilmistir. Sabit tartima
getirilen ve darasi alinan nem kaplarina 3 g civarinda 6giitiilmiis ornek tartilmistir.
105°C etiivde sabit tartima gelinceye kadar tutulmustir. Sabit tartima geldikten sonra,

% nem miktar1 su formiil ile hesaplanmistir;

(a-b)
C

% nem = x100

a=0rnek miktari+dara
b=kurutulmus 6rnek miktari+dara

c=0rnek miktar

3.2.2.2. pH Tayini

pH degeri, pH-metre ile Ol¢iilmiistiir. 20 g sebze Ornegine 40 mL saf su
eklenerek waring blenderde 3 dakika boyunca homojenize edilmistir ve elde edilen
karisim da tiilbentten siiziilerek pH tayininde kullanilmistir [14]. Salamurada pH

tayini ise, direkt pH-metre ile 6l¢iilerek belirlenmistir.

3.2.2.3. Toplam Laktik Asit Bakteri Sayim

Tursuda laktik asit bakterilerinin sayimi amaciyla tursu drneginden aseptik
sekilde 10 gram tartilarak 90 mL %0.85 serum fizyolojik eklenmis ve Stomacher
cihazinda homojenize edilmistir. Salamurada laktik asit bakterilerinin sayimi iginse
10 mL salamura 90 mL %0,85 serum fizyolojige eklenmis ve homojenize edilmistir.
10 den 10'7’ye kadar diliisyonlar hazirlanmistir. Cift tabaka dokme plak yontemi ile
petrilere ekim yapilmistir. Besiyeri olarak MRS agar kullanilmistir. Besiyeri
donduktan sonra petriler ters cevrilerek 30°C’de 3 giin inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonucunda 30-300 koloni igeren petrilerde sayim yapilarak tursuda koloni olusturan
birim (kob)/g, salamurada ise kob/mL olarak sonuglar belirlenmistir [90].
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3.2.2.4. Asitlik Tayini

20 g sebze ornegine 40 mL saf su eklenerek waring blenderde homojenize
edilmis, elde edilen karisim tiilbentten siiziilmiis ve siiziintiiden 25 mL alinarak
fenolftalein eklenmis ve 0,1 N NaOH ile pembe renk elde edilinceye kadar titrasyon
yapilmistir. Salamurada asitlik tayininde ise 25 mL salamura alinarak titrasyon
yapilmustir. Asitligin yiiksek olmasinin beklendigi salamuralarda ise 1 mL salamura
ornegi almip saf su eklenerek titrasyon yapilmistir. Asitlik, laktik asit cinsinden

0/100 mL olarak hesaplanmustir [91].

3.2.2.5. Tuz Tayini

Sebzelerde ve salamuralarda, Mohr metodu kullanilarak tuz tayini yapilmistir.
1 mL salamura 6rnegi alinarak tizerine 25 mL saf su eklenmistir. 0,1 N NaOH ile
fenolftalein esliginde nodtralize edilmistir. Notralize edilmis ¢ozeltiye indikator olarak
olarak 2 mL %5’lik potasyum kromat (K,CrQO4) ¢6zeltisi eklenmis ve 0,1 N giimiis
nitrat (AgNO3) c¢ozeltisi ile kiremit kirmizisi renk elde edilinceye kadar titre

edilmistir [91]. Sonug, g/100 mL olarak verilmistir.

3.2.2.6. Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan Aktivite Analizleri icin
Ornek Ekstraktlarimin Hazirlanmasi

Ornek ekstraktlarinin hazirlanmasi, Bovy ve ark. [92] tarafindan uygulanan
yontem modifiye edilerek yapilmistir. Ornekler, Waring blender da dgiitiilmiistiir ve
4 gram Ornek santrifiij tiipiinde tartilmistir. Uzerine %0.01 formik asit igeren %75
metanol ¢ozeltisinden 10 mL eklenmistir. 15 dakika ultrasonik su banyosunda
bekletildikten sonra 10 dakika 20°C 4000 rpm de santrifiij edilmistir. Ikinci ve
ticlincii ekstraksiyon islemleri, % 0.01 formik asit igeren metanol ¢ozeltisinden 5’er
mL eklenerek tekrar edilmis ve tiim iist fazlar birlestirildikten sonra 20 mL’ye
tamamlanmistir. Ekstraktlar, analizlerde kullanilmak iizere -86°C’de muhafaza

edilmistir.

Analiz 6ncesinde ekstraktlar, 12000 rpm de 10 dakika santrifiij edilmis ve {ist

faz analizlerde kullanilmistir.

31



3.2.2.7. Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde tayini, Folin-Ciocalteu yontemine gore yapilmistir
[93]. Standart olarak gallik asit kullanilmistir. Uygun oranda seyreltilmis 100 pL
ornek ekstraktlarma 200 uL 0,2 N Folin-Ciocalteu reaktifi eklenerek karigtirilmustir.
Daha sonra 2 mL saf su ve 1 mL %6’lik sodyum karbonat ¢ozeltisi (Na,COs)
eklenerek vorteksle karigtirlmistir. Elde edilen karisim oda sicakliginda ve
karanlikta 2 saat bekletilmistir. Olusan rengin absorbansi spektrofotometrede 765 nm
de okunmustur. Ayni islemler gallik asit standartlar1 i¢in de yapilmistir, 100 pL
ornek ekstrakti yerine 100 pL gallik asit standardi alinmigtir. Gallik asit kalibrasyon
egrisi ¢izilmis ve sonuglar gallik asit esdegeri (GAE) olarak hesaplanmistir.

Kalibrasyon grafigi, EK A.1°de gdsterilmistir.

3.2.2.8. Toplam Flavonoid Tayini

Uygun oranda seyreltilmis 250 pL 6rnek ekstraktinin {izerine 1,25 mL saf su
eklenmistir. Daha sonra 75 uL sodyum nitrit eklenmis, 6 dakika bekletildikten sonra
150 pL aliiminyum klorid ilave edilmistir. 5 dakika gectikten sonra 0,5 mL NaOH
eklenmis ve toplam hacim 2,5 mL ye tamamlanmistir. Ornekler vortekslenmis ve
spektrofotometrede 510 nm de absorbans degerleri okunmustur [94]. Ayni islemler
katesin standartlarina da uygulanmistir. Katesin kalibrasyon egrisi ¢izilerek, sonuglar

katesin esdegeri olarak hesaplanmistir. Kalibrasyon egrisi, EK. A.2’de verilmistir.

3.2.2.9. Antioksidan Aktivite Tayini
Antioksidan aktivite tayini; ABTS, DPPH ve FRAP olmak tizere 3 farkli

yontemle yapilmistir. Calismada kullanilan antioksidan aktivite tayin yontemleri,
farkli ilkelere dayanmaktadir. ABTS ve DPPH yontemleri, dogal antioksidanlarin
serbest radikalleri uzaklastirmasina dayanmaktadir. FRAP yontemi ise Orneklerin
toplam indirgeme kapasitesini 6l¢mektedir. Bu sebeplerden dolayi, sonuglarin
birbirleriyle kiyaslanip degerlendirilebilmeleri i¢cin 3 farkli yontemle analizler

yapilmistir.

3.2.2.9.1. ABTS Yontemi ile Antioksidan Aktivite Tayini
ABTS yontemi ile antioksidan aktivite tayininde, Miller ve ark. [95]
tarafindan gelistirilen yontem modifiye edilerek kullanilmistir. 1, 5, 10, 15 ve 20 pLb

hacimlerdeki 6rnek ekstraktlarinin tizerine bu miktarlar1 20 pL ye tamamlayacak
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sekilde saf su eklenmistir. Uzerine 180 pL ABTS eklenerek karistirilmistir, 30 saniye
beklendikten sonra spektrofotometrede 734 nm de absorbans degerleri okunmustur.
Ayni islemler, 20 uL hacimde Troloks standartlar alinarak da yapilmistir. Kontrol

¢Ozeltisi icin ise ayni1 islemler, 20 pL saf su alinarak yapilmistir.

ABTS radikalini indirgeme aktivitesi (%), asagidaki formiil ile

hesaplanmistir:

(Akontrol—Atjrnek)’,(loo

ABTS radikalini indirgeme aktivitesi (%) = Akontrol

Her bir 6rnek i¢in, ABTS radikalini indirgeme aktivitesi(%)-ornek miktari
(mg) grafigi cizilmistir. Troloks standartlar1 kullanilarak, ABTS radikalini indirgeme
aktivitesi(%)-Troloks miktar1 (ng) grafigi ¢izilmistir. Her bir drnek i¢in elde edilen
grafigin egimi, Troloks standart grafiginin egimine bdliinerek hesaplama yapilmistir
ve antioksidan aktivite degeri, ug Troloks esdegeri(TE)/mg Ornek olarak
bulunmustur. Seyreltmeler hesaba katilmis ve sonuclar, mg TE/100 g 6rnek olarak

verilmigtir.

ABTS c¢o6zeltisinin hazirlanigi: 100 mg ABTS 100 mL saf suda ¢oziilmiistiir,
19 mg potasyum persiilfat da 1 mL suda ¢oziilmiistiir. Bu iki ¢6zelti karigtirilarak
karanlikta 12-16 saat bekletilmis ve yesil renkli ABTS ¢ozeltisi hazirlanmistir. Daha
sonra hazirlanan bu ABTS c¢ozeltisi, 734 nm de absorbansi 0,7-0,8 olacak sekilde
0,05 M fosfat tampon ¢ozeltisi ile seyreltilmistir. EK A.4’te Troloks ABTS

kalibrasyon grafigi verilmistir.

3.2.2.9.2. DPPH Yontemi ile Antioksidan Aktivite Tayini

DPPH yontemi ile antioksidan aktivite tayini, Brand-Williams ve ark. [96] ile
Singh ve ark. [97] tarafindan kullanilan yontemlere gore ve bazi modifikasyonlar
gerceklestirilerek yapilmistir. 1, 10, 25, 50 uL 6rnek ekstrakti cam deney tiiplerine
alinarak son hacim 200 pL olacak sekilde metanol ¢ozeltisiyle tamamlanmis ve
istiine 3,8 mL DPPH c¢ozeltisi ilave edilmistir. Tiipler vortekslenmis ve karanlik bir
yerde yarim saat bekletilmistir. Spektrofotometrede 515 nm de absorbans degerleri
okunmustur. Aym islemler, 200 pL hacimde alinan troloks standartlarina da
uygulanmistir. Kontrol ¢ozeltisi i¢in ise ayni islemler, 200 pL saf su alinarak

yapilmustir.
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DPPH radikalini indirgeme aktivitesi su formiille hesaplanmistir;

(Akontrol—Aiirnek)_klOO

DPPH radikalini indirgeme aktivitesi (%) = Alontrol

Her bir 6rnek icin, DPPH radikalini indirgeme aktivitesi(%)-0rnek miktari
(mg) grafigi ¢izilmistir. Troloks standartlar1 kullanilarak, DPPH radikalini indirgeme
aktivitesi(%)-troloks miktar1 (ug) grafigi ¢izilmistir. Her bir ornek igin elde edilen
grafigin egimi, troloks standart grafiginin egimine boliinerek hesaplama yapilmistir
ve antioksidan aktivite degeri, pg Troloks esdegeri (TE)/mg Ornek olarak
bulunmustur. Seyreltmeler hesaba katilmis ve sonuglar, mg TE/100 g 6rnek olarak

verilmistir.

DPPH ¢ozeltisinin absorbansinin 0,7 ile 0,9 arasinda olmasina dikkat edilmis,
0,7’den disik olmasi durumunda DPPH c¢ozeltisi tekrar hazirlanmistir. DPPH
¢oOzeltisinin absorbansinin 0,9’dan yiiksek olmast durumunda ise seyreltilerek

absorbansi ayarlanmistir. EK A.5’te Troloks DPPH kalibrasyon grafigi verilmistir.

3.2.2.9.3. FRAP Yontemi ile Antioksidan Aktivite Tayini
Demir indirgeyici antioksidan gii¢ (FRAP) analizi, Liu ve ark. [98] ve Wang

ve ark. [99] tarafindan kullanilan yontemler temel alinarak belirlenmistir.100 pL
ornek ekstrakti cam deney tiipiine alinmis ve tizerine 6 mL FRAP reaktifi eklenerek
37°C 30 dakika bekletilmistir. Ayni islemler, demir (II) siilfat heptahidrat
(FeSO,4.7H,0) standartlar1 kullanarak da yapilmistir. Spektrofotometrede 593 nm de

absorbanslar ol¢iilmiistiir.

FRAP Cozeltisi: 200 mL asetat tamponu (300 mM), 20 mL TPTZ c¢ozeltisi
(10 mM), 20 mL FeCl; ¢ozeltisi (20 Mm) Kkaristirilarak hazirlanmistir. FRAP

¢Ozeltisi ¢alismadan hemen Once hazirlanarak kullanilmalidir.

300 mM sodyum asetat tamponu (pH=3,6)=1,55 gram sodyum asetat
trihidrat, 8 mL glasiyal asetik asit i¢erisinde ¢oziindiirtiliip son hacim 250 mL olacak
sekilde saf su ile tamamlanmigtir. pH kontrol edilerek 3,6’ya ayarlanmistir. EK

A.3’te Fe*? standart kalibrasyon grafigi verilmistir.
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3.2.2.10. HPLC ile Baz1 Flavonoidlerin Kantitatif Tayini
HPLC ile rutin, kaempferol-3-O-rutinozit ve kuersetin bilesiklerinin kantitatif
analizleri, Giuffrida [11] ve Yemis [14] tarafindan kullanilan yontemler temel

alarak gerceklestirilmistir.

Ekstraksiyon ve sindirim sonrasi elde edilen 6rnekler 12000 rpm de 10 dakika
santrifiijlenmis ve berrak siipernatant elde edilmistir. Siipernatant da 0,45 um siringa
ucu filteden gecirilerek viallere almmistir ve HPLC cihazinda analizler

gerceklestirilmistir.

Agilent Techologies marka HPLC cihazi, DAD dedektér ve Agilent
ChemStation yazilimi kullanilmistir. Cig kolon kullanilmis olup, 150x4,6 mm
boyutlarindadir ve 5 pm partikiil biiyiikligiinde dolgu maddesi igermektedir. Kolon
sicakligl, 25°C’de tutulmustur. Calisilan dalga boylari ise rutin i¢in 257 nm,

kaempferol-3-O-rutinozit i¢in 265 nm ve kuersetin i¢in 365 nm dir.

Mobil faz olarak asetik asit ile asitlendirilmis ultra saf su (pH=3,1) (A) ve
asetonitrilden (B) olusan ikili mobil faz sistemi kullanilmistir. Mobil faz programui,
Tablo 3.3’de gosterilmistir. 1 mL/dk akis hizi ve 20 pL enjeksiyon hacmi
kullanilmastir.

Tablo 3.2.2.10 HPLC Mobil Faz Programi

Siire (dakika) | A (%) | B (%)

0 95 5
10 75 25
20 60 40
25 50 50
30 0 100
35 0 100
40 95 5
45 95 5

3.2.2.11. LC-MS/MS ile Fenolik Bilesiklerin Kalitatif Tayini

LC-MS/MS ile 33 farkli fenolik bilesigin (gallik asit, 3- hidroksitirosol,
protokatesik asit, 3,4-dihidroksifenilasetik asit, (+)-katesin, pirokatesol, kloroenik
asit, 2,5-dihidroksibenzoik asit, 4-hidroksibenzoik asit, (-)-epikatesin, vanilik asit,
kafeik asit, sirinjik asit, 3-hidroksibenzoik asit, vanilin, verbaskozit, taksifolin,
sinapik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, luteolin-7-O-glukozit, hesperidin, hiperosit,

rosmarinik  asit, oleoperin, apigenin-7-O-glukozit, 2-hidroksisinamik asit,
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pinoresinol, eriodiktol, kuersetin, luteolin, kaempferol, apigenin) Kalititatif olarak

tanimlanmas1 yapilmistir.

Calismada Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri
Arastirma Merkezi’'nde (DEFAM) bulunan Agilent Technologies markali LC-
MS/MS  kullanilmistir. Poroshell 120 Cig (100 mm x 4,6 mm; 2,7 um) kolon
kullanilmistir. Kolon sicakligi, 25 °C’de tutulmustur. Mobil faz olarak, %0,1 formik
asit ¢ozeltisi (A) ve metanol (B) kullanilmistir. Mobil faz programi, Tablo 3.4’de
gosterilmistir. Akis hiz1 0,4 mL/dk, enjeksiyon hacmi ise 2 pL’dir. ESI-MRM mod, -
3,5 kapiler voltaj, 300°C gaz sicakligi, 11 L/dk gaz akis hiz1 ve 40 psi piiskiirtiicii

basinci kullanilmustir.

Tablo 3.4. LC/MS-MS analizinde kullanilan mobil faz programi

(dillglia) A (%) B (%)
0 98 7
3 98 2
6 75 25
10 50 50
14 5 95
17 5 95
175 98 2

3.2.3. istatistiksel Analizler

Bu calisma, 3 tekerriirlii ve 2 paralelli olarak gergeklestirilmistir. Calisma
sonuglari, SPSS 16.0 programi kullanilarak istatistiksel olarak belirlenmistir. Elde
edilen verilerin ortalamalart ve standart sapmalar1 hesaplanmgtir.  Ikili
karsilastirmalar icin, elde edilen verilerin analizi eslestirilmis O6rneklem t testi
(p<0.05) kullanilarak yapilmistir. Coklu karsilastirmalar i¢in varyans analizi (One
Way ANOVA) yapilmistir. Uygulamalar arasindaki farkliligin tespiti, Duncan
(p<0,05) kullanilarak elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Sebzelerin Baslhca Fiziksel ve Kimyasal Nitelikleri
Kapari, lahana ve hiyarlarda yapilan nem, pH, asitlik ve tuz analiz sonuglari

Tablo 4.1’ de gosterilmistir.

Tablo 4.1°de goriildiigii gibi sebzeler biiyiik oranda nem igerigine sahiplerdir.
Kaparilerin nem igerigi %84,6, lahanalarin %92,4, hiyarlarin ise %95,1 bulunmustur.
Kaparilerin pH degeri 5,64, lahanalarin 6,74, hiyarlarin ise 6,55 olarak bulunmustur.
Asitlik degerleri ise kaparilerde %0,17, lahanalarda %0,14, hiyarlarda ise %0, 14 tiir.
Tuz degerleri de sebzelerde oldukca diisiiktiir, kaparilerde %0,15, lahanalarda %0,31,
hiyarlarda ise %0,19°dur.

Rodrigo ve ark. [10] tarafindan yapilan c¢alismada kapari tomurcuklarinin
nem miktar1 %79,0 bulunmustur. Giuffrida ve ark. [11] tarafindan yapilan ¢alismada
ise kiigiik tomurcuklarin (<9 mm) nem igerikleri %80,4 olarak belirlenmistir. Yemis
[14] tarafindan yapilan kiiciik tomurcuklarin (<8 mm) kullanildigi ¢alismada ise nem
oran1 %78,9 olarak belirlenmistir. Ozcan ve ark. [9] tarafindan yapilan ortalama cap1
9,21 olan kaparilerin kullanildig1 ¢alismada da nem miktart %82,99 bulunmustur. Bu
sonuclar, bizim calismamizda goézlemledigimiz %84,6 nem degeri ile benzerlik
gostermektedir. Yemis [14] tarafindan yapilan ¢alismada ham kapari tomurcuklarinin
pH degeri 4,82, Ozcan ve ark. [9] tarafindan yapilan ¢alismada 5,71 bulunmustur.
Arslan [100] tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise, tomurcuk c¢api < 8 mm olan
kaparilerde pH degeri 5,91, tomurcuk ¢apt 8§ mm ile 13 mm arasinda olan
kaparilerde pH degeri 6,01 bulunmustur. Ozcan [101] tarafindan yapilan doktora
tezinde, farkli donemlerde toplanan ve tomurcuk ¢ap1 < 8 mm olan kaparilerde pH
degerleri 5,9-6,1 arasinda, 8<tomurcuk ¢api<13 mm olanlarda pH degerleri 5,9-6,2
arasinda, tomurcuk ¢api>13 olanlarda ise pH 6,3 bulunmustur. Cil [102] tarafindan
farkli boyutlardaki kaparilerde yapilan ¢alismada pH degerleri, 5,18-5,46 arasinda
bulunmustur. Bizim calismamizda bulunan pH degeri 5,64’tiir, yapilan diger
caligmalarin ¢oguyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Ham kaparilerde titrasyon
asitligi, Cil [102] tarafindan yapilan ¢alismada %0,34-0,56 arasinda bulunmustur.
Bizim ¢aligmamiza gore daha yiiksek asitlik degeri bulunmustur. Bu farkliligin, tiir,

kaparinin yetisme kosullar1 gibi nedenlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Girgin [103] tarafindan yapilan ¢alismada ¢ig lahananin nem igerigi %91,94
bulunmustur. Bizim c¢alismamizdaki %92,4 nem degeri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Akpolat [104] tarafindan yapilan ¢alismada lahananin pH degeri 6,4

olarak bulunmustur. Calismamizdaki 6,74 degeriyle uyumlu oldugu sdylenebilir.

Taze hiyarlarda nem miktar1 Uthpala [105] tarafindan yapilan calismada
%95,54-96,30, Sahin [106] tarafindan yapilan ¢alismada ise %93,57-94,50 olarak
bulunmustur. Calismamizda buldugumuz degerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Taze hiyarlarin pH degeri 6,5 civarindadir [107], bu deger buldugumuz degerle
uyumludur. Sahin [106] tarafindan yapilan ¢alismada, taze hiyarda titrasyon asitligi
%0,1-0,13 bulunmustur, bu deger taze hiyarda buldugumuz %0,14 asitlik degeri ile
benzerlik gostermektedir. Sahin [106] tarafindan yapilan c¢alismada hiyarlarda tuz
miktarlar1 %0,08-0,09 bulunmustur.

Tablo 4.1. Cig sebzelerin bazi kimyasal 6zellikleri

Nem pH Asitlik (%) Tuz (%)
Kapari 84,63+0,32 5,64+0,27 0,17+0,02 0,15+0,05
Lahana 92,44+0,93 6,74+0,20 0,14+0,00 0,31+0,03
Hiyar 95,12+1,25 6,55+0,17 0,14+0,00 0,19+0,04

4.2. Fermantasyon Siiresince Salamuranin Kimyasal ve Mikrobiyolojik
Niteliklerinin Degisimi
Sebzeler salamuraya islendikten sonra salamuranin pH, asitlik, tuz ve toplam

LAB sayis1 gibi 6zellikleri fermantasyon siiresince takip edilmistir.

Tim salamuralarin pH degerleri fermantasyon Oncesinde 6+0,05’e
ayarlanmistir. Fermantasyon islemiyle birlikte farkli sebzelerin salamuralarinda
farkli degisimler gozlenmistir. Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ten de gortldigi
gibi fermantasyon sonunda pH degeri, kapari salamurasinda pH 4,13’e, lahana
salamurasinda 3,39’a, ve hiyar salamurasinda ise 3,61’e diismiistiir. Kapari de pH
diisiisiiniin diger sebzelere gore daha az oldugu goze carpmaktadir. Asitlik degerleri
de Tablo 4.5’te gosterilmistir. Fermantasyon sonunda asitlik degerleri, kaparide
%0,84’e, lahanada %0,91 e, hiyarda ise %0,87 e yiikselmistir.
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Tuz degerleri, baslangi¢ salamuralarinda %6+0,05 degerine ayarlanmistir.
Baslangi¢ salamurasinda tuz konsantrasyonunun %6+0,05 degerine ayarlanmasinin
sebebi, kullandigimiz kiiltiiriin optimum %4-8 tuz konsantrasyonunda gelisebiliyor
olmasi ve yapilan ¢esitli caligmalarda %6-8 tuz konsantrasyonunda fermentasyona
birakilan sebzelerde asit olusumunun daha hizli, yliksek miktarda oldugunun ve
hasar oranmin daha disik oldugunun belirtilmesidir [5, 64]. Fermantasyon
siiresince sebzelere tuz gecisi s6z konusu oldugundan salamuralardaki tuz miktari
azalmistir. Kapari salamurasinda %3,45’e, lahana salamurasinda %3,52’ye, hiyar

salamurasinda ise %3,24’¢ diismiistiir.

Kiiltiir ¢ozeltisinden belirli oranlarda salamura ¢ozeltilerine inokiile edilmis,
baglangi¢c salamuralarinda belirli miktarlarda Lactobacillus plantarum kiltiri
olmasi saglanarak sebzelerde kontrollii fermantasyonun gerceklesmesi saglanmaistir.
Kaparide 0., 1., 3., 5., ve 7. giinlerde toplam LAB tayini yapilmistir. Lahanada ve
hiyarda ise 0. ve 7. giinlerde toplam LAB tayini yapilmistir. Kaparide ve hiyarda
baslangi¢c salamurasinda toplam LAB sayisi, 10° seviyesine, lahanada ise 10°
seviyesine ayarlanmistir. Kaparide, Tablo 4.6°dan da goriildiigii gibi salamuraya
isledikten 1 giin sonra toplam LAB sayis1 10’ diizeyine yiikselmis, fakat daha sonra
stirekli olarak diigmiistiir, 7 gilinlin sonunda ortamdaki toplam LAB sayis1 <10’dur.
Tablo 4.7°de lahana ve hiyar salamurasindaki toplam LAB sayisinin zamanla
degisimi gosterilmistir. Lahanada ise toplam LAB sayisi, 7 giinde 3,98x10°’den
3,30x107 ye vyiikselmistir. Hiyar salamurasinda baslangigta 2,31x10° olan toplam
LAB sayis1 7 giin sonunda 5,48x10" olmustur. Kapari salamurasinda, 1.giinde LAB
sayisinin artist fermantasyon oldugunu gostermektedir, diger giinlerde ise LAB
sayis1 azalmigtir. Bu durumun, kapari tomurcuklarinda bulunan ve inhibitor etki
gosteren  glukosinolatlarin  (glukokaparin  ve  glukokleomin) antimikrobiyal
etkisinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir [101, 108]. Salamuraya islenme ile
birlikte, baslangi¢c glukosinolatlar1 zamanla parcalanmaktadir, ve pargalanma
triinleri  antimikrobiyal aktivite gostermektedir. Glukokaparin, kaparinin
salamuraya islenmesiyle glikohidrolazlardan mirozin enziminin etkisiyle D-glukoz
ve metil izotiyosiyanata parcalanmaktadir. Metil izotiyosiyanat, bakteriyosittir
[109, 110]. Kaparilerde yapilan baska calismalarda da [14, 108, 111, 112] laktik
asit bakterilerinin zamanla azaldig1 goriilmiistiir. Arslan ve ark. [112] tarafindan

yapilan ¢alismada da bizim ¢alisgmamizda oldugu gibi salamuraya Lactobacillus
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plantarum kiiltiiri inokiile edilmesine ragmen, laktik asit bakterilerinin sayisinin
zamanla azaldigi goriilmiistir. Fermantasyonun birinci glinlinde LAB sayisi
yiiksektir, fakat zamanla azaldigi gorilmiistir. Bu durum, kaparilerin yiiksek
miktarda glukosinolat igerigine sahip olmasi ile iliskilendirilmistir [112]. Kaparinin
antimikrobiyal  etkisi, yiiksek fenolik ve flavanoid igerigiyle de
iliskilendirilmektedir [113].

Fermantasyon Oncesinde de sebzeler dogal mikrobiyal yiike sahiptirler.
Fermantasyon siirecini dogal mikroflora da etkilemektedir. Dogal mikroflorada
gram pozitif ve gram negatif bakteriler bulunmaktadir. Mikrofloranin bakteri
cesitliligini ve sayisini, mevsimsel kosullar, cevresel faktorler ve pestisit kullanimi
etkilemektedir. Hiyarin dogal mikroflorasinda ~3-3,8 log KOB/g LAB
bulunmaktadir [64, 66, 67]. Bunun yanisira yaklasik 5 log KOB/g aerobik bakteri
ve 4,5 log KOB/g civarinda Enterobakter bulunmaktadir. Bu bakterilerin
varliklarini siirdiirebilmeleri fermantasyon kosullarina baglhidir [67]. L.plantarum
kiiltiirti, plantaricin adl1 bakteriyosin iiretmektedir, bu bakteriyosin diger laktik asit
bakterilerini de dahil olmak {izere diger gram-pozitif bakterileri dldiirebilmektedir,

dogal mikrofloraya kars1 iistiinlik saglamas1 muhtemeldir [67].
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Tablo 4.2. Fermantasyon boyunca kapari salamurasindaki pH ve tuz (%) degisimleri

Giin 0 1 2 3 4 5 6 7 10
pH 5,95+0,04 ° 4,50+0,05° 4,11£0,07 ° 4,10£0,07 ¢ 4,10£0,07°° 4,12+0,08 ° 4,10+0,07 © 4,12+0,05° 4,13+0,04°
Tuz (%) 6,08+0,00 4,14+0,15° 3,70+0,23 °© 3,48+0,21° 3,40+0,17 © 3,41£0,16 ° 3,48+0,15 ¢ 3,46+0,14 © 3,45+0,10
a-b farkli harfler ayni satirdaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.
Tablo 4.2 Fermantasyon boyunca lahana salamurasindaki pH ve tuz (%) degisimleri
Giin 0 1 2 3 4 5 6 7 10
pH 5,98+0,0% | 5,25+0,04° 3,82+0,0° 3,62:0,06" 3,56+0,06 *° 3,51+0,04% " 3,46£0,03"9 | 3444002 | 3,39+0,029
Tuz (%) | 6,01£0,03% | 4,17£0,34° | 3,98+0,22"°¢ 3,79+0,12% ¢ 3,70+0,12 ©° 3,58+0,12 ¢ 3,55+0,11 ¢ 3,52+0,0 ¢ 3,52+0,0 ¢
a-b farkli harfler ayni1 satirdaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.
Tablo 4.2. Fermantasyon boyunca hiyar salamurasindaki pH ve tuz (%) degisimleri
Giin 0 1 2 3 4 5 6 7 10
pH 5,9240,03 2 4,29+0,14° 3,76+0,11° | 3,64+0,10 “° 3,58+0,10 ¢ 3,57+0,08 ¢ | 3,55+0,08% | 3,56+0,07° 3,61+0,02 ¢
Tuz (%) 6,05+0,05 3,51+0,09 ° 3,3240,10° | 3,27+0,07 % | 323+0,04°% | 3,22+0,04°% | 3,15+0,04% | 3,23+0,02% | 3,24+0,13 ¢

a-b farkli harfler ayni satirdaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.
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Tablo 4.25. Fermantasyon boyunca salamuralardaki asitlik(%) degisimleri

Giin
Salamura tiirii
0 3 7 10
Kapari b
0,012+0,003 ¢ | 0,650+0,052 0,827+0,029 * | 0,843+0,029 ®
salamurasi
Lahana b
0,018+0,008° | 0,540+0,156 0,860+0,035% | 0,910+0,046 ®
salamurasi
Hiyar b
0,023+0,002° | 0,660+0,052 0,870+0,052 2 0,87+0,052 ®
salamurasi

a-b farkli harfler ayni satirdaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 4.26. Fermantasyon boyunca kapari salamurasinda toplam LAB (kob/mL) degisimleri

Giin
0 1 3 5 7
Toplam LAB 5 ; 6 3
5x10 2,57x10 1,06 x10 5,89 x10 <10
(kob/mL)

Tablo 4.2. Fermantasyon boyunca lahana ve hiyar salamuralarinda toplam LAB (kob/mL)

Giin
Salamura tiirii
0 7
Lahana salamurasi 3,98X105 3,30 x107
Hiyar salamurast 2,31X106 5,48 x107
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Sekil 4.21. Kapari salamurasinda zamana bagli pH, asitlik (%) ve LAB (kob/mL)
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4.3. Fermantasyon Sonucunda Elde Edilen Tursularin Baz Fiziksel,
Kimyasal ve Mikrobiyolojik Nitelikleri

Fermantasyon sonucunda elde edilen tursularda nem, pH, asitlik, tuz ve toplam
LAB tayinleri yapilmis ve elde edilen veriler Tablo 4.8’de gosterilmistir. Kapari
tursusunda nem miktari, 87,1 0,1, lahana tursusunda 92,8 =0,92, hiyar tursusunda
ise 94,1+0,49’dir. Girgin [103] tarafindan yapilan ¢alismada lahana tursusunun nem

icerigi %89,22 bulunmustur. Farkli uygulamalarla hiyarlarin salamuraya islendigi bir
calismada, hiyar tursularinin nem miktarlart %91,18-94,33 arasinda bulunmustur

[114].

Tursularda pH degerlerine bakildiginda kapari tursusunda 4,36+0,09, lahana
tursusunda 3,55+0,02, hiyar tursusunda ise 3,73+0,09°dur. Asitlik degerleri, kapari
tursusunda %0,54+0,04, lahana tursusunda 0,73+0,02, hiyar tursusunda ise
%0,57+0,02°dir. Arslan [100], kiltiir kullanilarak salamuraya islenmis kapari
tomurcuklarinin pH degerini, tomurcuk c¢api<8 mm olan Orneklerde 4,521,
8<tomurcuk ¢api<l3 mm olan 6rneklerde ise 4,332 bulmustur. Ozcan [101]
tarafindan yapilan doktora tezinde, farkli donemlerde spontan fermantasyon ile
salamuraya islenmis kapari tursularinda pH degerleri 4,55 ve 4,83 bulunmustur. Cil
[102] tarafindan yapilan farkli boyuttaki kaparilerin farkli siirelerde fermantasyona
birakilmas: sonucu elde edilen kapari tursularinin pH degerlerinin 4,73-5,05
arasinda, titrasyon asitligi degerlerinin ise, %0,42-0,85 arasinda degistigi
goriilmistiir. Cing6z [115] tarafindan Samsun’da tiiketilen hiyar tursularinin pH
degeri 3,53-4,15 arasinda, asitlikleri ise 0,36-1,89 arasinda bulunmustur. Farkl
uygulamalarla salamuraya isleme, salamura bilesimi, fermantasyon sicakligi, siiresi
gibi etkenler elde edilen tursunun pH ve asitlik degerleri lizerinde etkili olmaktadir.
Genel olarak elde edilen sonuclarin, bizim c¢alismamizla benzerlik gosterdigi

sOylenebilir.

Salamuradan sebzelere tuz gecisi oldugundan, tursulardaki tuz miktarlar1 ¢ig
sebzelere gore oldukega yiiksektir. Kapari tursusunda %2,45, lahana tursusunda
%2,85, hiyar tursusunda ise %2,55’tir. Fermantasyon tamamlandiginda kapari
tursusundaki toplam LAB sayis1 <10 kob/g’dir. Lahana tursusunda toplam LAB

sayisl, 5,6x10°, hiyar tursusunda ise 2,67x10"dir. Kapari salamurasinda da 1.giin,
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baslangica gore toplam LAB sayis1 artmis, fakat daha sonra giderek azalmis ve 7.giin

<10 kob/mL seviyesine gerilemistir. Bu durumun, kapari tomurcuklarinda bulunan

ve inhibitér etki gosteren glukosinolatlarin (glukokaparin ve glukokleomin)

antimikrobiyal etkisinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir [101, 108]. Salamuraya

islenme ile birlikte, baslangic glukosinolatlar1 zamanla par¢alanmaktadir, ve

parcalanma tirlinleri antimikrobiyel aktivite gdstermektedir. Glukokaparin, kaparinin

salamuraya islenmesiyle glikohidrolazlardan mirozin enziminin etkisiyle D-glukoz

ve metil izotiyosiyanata pargalanmaktadir. Metil izotiyosiyanat, bakteriyosittir [108—

110]. Kaparinin antimikrobiyal etkisi, yiiksek fenolik ve flavanoid igerigiyle de
iliskilendirilmektedir [113].

Tablo 4.3.Tursulara ait baz1 kimyasal ve mikrobiyolojik veriler

__ Toplam LAB
Tursu cesidi Nem (%) pH Asitlik (%) Tuz (%)
(kob/g)
Kapari tursusu | 87,1£0,1 | 4,36+0,09 0,54=*0,04 2,45+0,07 <10
Lahana tursusu | 92,8£0,92 | 3,55=%£0,02 0,73+0,02 2,85%0,09 5,6x10°
Hiyar tursusu | 94,1+0,49 | 3,73%+0,09 0,57+0,02 2,55+0,03 2,67x10’
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4.4. Toplam Fenolik Madde Degerleri

Toplam fenolik madde degerleri (TP), Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11°de
verilmis ve ayrica bu degerler Sekil 4.4’de gosterilmistir. Cig kaparide toplam
fenolik madde degeri, 465,0+23,8, tursu kaparide ise 445,1+3,4 mg GAE/100 ¢
bulunmustur. Kaparide salamuraya isleme ile toplam fenolik madde icerigindeki
degisim istatistiksel agidan dnemli bulunmamistir (p>0,05). Cig kaparinin sindirimi
sonrasinda TP igerigi 361,0£9,6 mg GAE/100 g’a, tursu kaparinin sindirimi
sonrasinda ise TP degeri 324,4+5,6’ya diismektedir. Sindirim sonrasindaki bu
azalmalar, istatistiksel acidan Snemli bulunmustur (p<0,05). Kaparide ve kapari
tursusunda sirastyla TP biyoerisilebilirlik degerleri, %77,8+5,9 ve %72,9+1,8’dir, ve

aralarinda istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir (p>0,05).

Kaparilerde yapilan ¢alismalarda toplam fenolik madde degerleri, 3,28-4,28 g
GAE/100 g kuru agirlik [11], 4,61 g rutin esdegeri/100 g kuru agirlik [14], 29,016-
35,8 mg GAE/g kuru agirhik [116], 1,31-8,14 mg GAE/g kuru agirhik [117], 179,27-
876,37 ug GAE/g kuru agirlik [118], 1903-3870 mg rutin esdegeri/100 g taze agirlik
[13] bulunmustur. Yapilan calismalara bakildiginda, bulunan degerler arasinda
onemli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu durum, kaparinin yetistigi bdlgenin
farkli olmasi, iklim kosullarinin ve kapari tiiriiniin farkliligi gibi nedenlerden
kaynaklanabilir [117]. Zor gevre kosullarinda reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna
bagli muhtemel oksidatif strese cavaben fenolik  bilesiklerin  sentezi
etkilenebilmektedir [117]. Ayrica, fenolik bilesikler yapilarina ve fenolik gruplarinin
sayilarina bagh olarak yapilan analize farkli yanit verebilmektedir [117, 119]. Bizim
calismamizda kuru agirlik lizerinden hesaplama yaptigimizda, ¢ig kaparide 3,02 ¢
GAE/100 g bulunmaktadir, yapilan calismalarin cogunluguyla benzer bir deger
oldugu soylenebilir.

Kapari tursularinda yapilan ¢aligmalarda TP icerigi, 48,75 mg GAE/100 g
taze agirbik [12], 1,62-1,67 g GAE/100 g kuru agirhik [11], 2,48-4,39 g rutin
esdegeri/100 g kuru agirlik [14], 1151,6-2243,96 mg rutin esdegeri/100 g taze agirlik
[18] bulunmustur. Yapilan c¢alismalarda toplam fenolik madde degerleri arasinda
onemli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu farklilik, kaparinin tiirti, yetistigi bolge,
iklim, salamuraya isleme kosullar1 gibi etkenlerden kaynaklanabilmektedir. Bizim

calismamizda, kapari tursularinda TP igerigi kuru madde {izerinden hesapladiginda
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3,46 g GAE/100 g kuru agirlik bulunmaktadir. Bizim ¢aligmamizda tursu kaparilerde
bulunan toplam fenolik madde degerinin, yapilan ¢alismalarda bulunan degerlerin

¢ogundan biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Lahanada TP degeri 104,3+6,5 mg GAE/100 g, lahana tursusunda ise
107,3£1,5 mg GAE/100 g’dir. Lahanalarda salamuraya islemenin toplam fenolik
madde igeriginde degisiklige neden olmadig1 goriilmektedir (p>0,05). Lahananin
sindirimi sonrasinda TP degeri 130,2+2,9 mg GAE/100 g’a, lahana tursusunun
sindirimi sonrasinda ise TP degeri 198,6+£8,5 mg GAE/100 g’a yiikselmistir. Lahana
ve lahana tursusunun biyoerisilebilirlik degerleri, sirasiya %125,249.4 ve
%185,1+10,0’dur. Lahana tursusunun TP biyoerisilebilirlik degeri, lahananin TP
biyoerisilebilirlik degerinden daha yiiksek bulunmustur (p<0,05). Sindirim
sonrasinda TP degerlerinin artisinin, bagli bulunan fenolik bilesiklerin agiga
¢ikmasiyla iliskili oldugu diistinilmektedir. Literatiirde, beyaz lahanalarda TP
biyoerisilebilirlik degerlerinin arastirildigi herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir.
Kirmizi lahanalarda yapilan bir ¢alismada [120] ise, kirmizi lahanaya alkali hidroliz
uygulanmis ve alkali ekstraktta, metanolik ekstraktin 3 katindan daha fazla toplam
fenolik madde oldugu goriilmistir. Bu, kirmizi lahanadaki fenoliklerin
cogunlugunun ekstrakte edilemeyen fenoliklerden olustugunu gdstermektedir. Alkali
hidroliz, eter ve ester baglarini koparabilmektedir [120, 121]. Bizim ¢alismamizda
da, bagirsak sindiriminde alkali hidrolizde oldugu gibi NaOH uygulamasi s6z
konusudur. Bizim ¢alismamizda da sindirim sonrasinda lahanalarda toplam fenolik
madde miktarlar artis gostermistir, bu durum lahanalarda fenoliklerin bir kisminin
ekstrakte edilemeyen fenoliklerden olustugunu gostermektedir. Alkali uygulamasi,
eter ve ester baglarin1 kopararak fenoliklerin serbest kalmasmi saglamistir.
Calismamizda, lahana tursusundaki TP biyoerisilebilirlik degerinin, lahanadaki TP
biyoerisilebilirlik degerinden daha yliksek olmas1 dikkat cekmektedir. Siyah ve yesil
caylarda yapilan bir calismada da benzer sekilde, fermente c¢aylarin TP
biyoerisilebilirlik degerlerinin, fermente olmayan caylarin TP biyoerisilebilirlik
degerlerinden daha yiiksek oldugu gorilmustiir [122]. Fermantasyonun koruyucu
mekanizmast tam olarak aciklanmamistir. Fermantasyonla iiretilen laktik asitin,
hidrojen iyonlar1 saglayip tampon bir ¢evre olusturarak fenolik bilesikler iizerinde
pH’nin  olumsuz etkisini hafifletmis olabilecegi disiinilmektedir [122].

Calismamizda, lahanada ve lahana tursusunda sindirimin etksisiyle fenolik
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bilesiklerin serbest kaldig1 goriilmektedir, fakat sindirim ortami bazi fenolik
bilesikleri de olumsuz etkilemektedir, fermente gidalardaki fenolik bilesikler ise

fermantasyonun koruyucu etkisi sayesinde bu olumsuzluktan daha az etkilenmistir.

Lahanada TP degerlerinin arastirildigi ¢alismalarda, 65,58 mg GAE/100 ¢
taze agirlik [26], 44,6 mg GAE/100 g taze agirlik [22], 49,3 mg GAE/100 g taze
agirhik [123], 97,8 mg GAE/100 g taze agirlik [24], 14,32 mg GAE/100 g taze agirlik
[103], 182,64 mg GAE/100 g taze agirlik [21] 153 ug GAE/g taze agirlik [23] ve
0,36 mg katesin esdegeri/g taze agirlik [124] gibi birbirinden farkli sonuglar elde
edilmistir. Beyaz lahanada yapilan bu calismalar farkl iilkelerde gerceklestirilmistir,
dolayistyla toplam fenolik madde icerigindeki bu farkliligin sebebi, toprak, iklim ve
mevsimsel farkliliklar olabilir [23]. Bitkinin giines 1s181na ne derece maruz kaldigi ve
depolama kosullar1 da toplam fenolik madde degerlerini etkilemektedir [34, 103].
Calismamizda beyaz lahananin TP igerigi 104,3 mg GAE/100 g bulunmustur,

yapilan ¢alismalarin bir kismiyla benzer oldugu goriilmektedir.

Yapilan bir caligmada lahanada 14,32 mg GAE/100 g olan TP igerigi, lahana
tursusunda 10,63 mg GAE/100 g taze agirlik degerine diismistiir [103]. Alkan ve
ark. [26] tarafindan yapilan ¢alismada lahanada fermantasyonun farkli zamanlarinda
TP degerleri dlgiilmiistiir. Cig lahanada 65,58 mg GAE/100 g taze agirlik olan TP
degeri fermantasyonun 15. giiniinde 48,25 mg GAE/100 g taze agirlik, 30.giiniinde
78,68 mg GAE/100 g taze agirlik, 60.giiniinde ise 76,38 mg GAE/100 g taze agirlik
bulunmustur. Yapilan ¢aligmalarin birinde fermantasyon ile TP degerinin diistiigi,
diger ¢alismada ise TP degerinin ilk once diisiis gosterdigi fakat daha sonra arttig
gorilmektedir. Beyaz lahanadan sauerkraut iiretilen bir calismada da, sauerkrautun
¢ig lahanadan daha fazla TP igerdigi gozlenmistir [124]. Bakteri enzimleri,
fenoliklerin esterleri ve glikozitleri halinde bagli bulunduklar1 hiicre duvarindan
serbest kalmalarini saglamis olabilir [124]. Yapilan bu ¢alismalarda da salamuraya
islemede kiiltiir kullanilmamistir. Bizim ¢alismamizda ise, Lactobacillus plantarum
kiltiirti  kullanarak salamuraya isledigimiz lahanalar ile ¢ig lahanalarin TP
degerlerinin benzer oldugu goriilmektedir (p>0,05). Fermantasyon isleminin farkli
caligmalardaki TP degerinde farkli sonuglara yol agmasinin sebebinin, sicaklik, siire

gibi fermantasyon kosullari, fermantasyon ortamindaki lahana ve salamura
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miktarlari, salamuranin igerigi, fermantasyon ortamindaki mikroorganizmlar, pH,

asitlik degisimleri gibi faktorler oldugu diisiiniillmektedir [26].

Hiyarda ve hiyar tursusunda TP degerlerinin sirasiyla, 40,3+0,2 ve 29,4+1,4
mg GAE/100 g oldugu goriilmektedir. Hiyarda salamuraya isleme ile TP degeri
azalmistir (p<0,05). Sindirim sonrasinda TP degerleri, ¢ig ve tursu hiyarda sirasiyla
149,1+7,3 ve 136,2+11,2 mg GAE/100 g bulunmustur. Sindirim sonras1 TP
degerlerinin arttig1 goézlemlenmistir (p<0,05). Hiyarda ve hiyar tursusunda TP
biyoerisilebilirlik degerleri, sirasiyla %369,2£17,2 ve %462,0£17,2dir. Hiyar
tursusunda TP biyoerisilebilirlik degerinin, hiyardakinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (p<0,05). Siyah ve yesil caylarda yapilan bir ¢alisjmada da benzer
sekilde, fermente ¢aylarn TP biyoerisilebilirlik degerlerinin, fermente olmayan
caylarin TP biyoerisilebilirlik degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmistiir [122].
Fermantasyonun koruyucu mekanizmasi tam olarak agiklanmamakla beraber,
fermantasyonla iiretilen laktik asitin, hidrojen iyonlar1 saglayip tampon bir ¢evre
olusturarak fenolik bilesikler iizerinde pH’nin olumsuz etkisini hafifletmis

olabilecegi digiiniilmektedir [122].

Cig hiyarda TP degerleri, 9,7 mg GAE/100 g taze agirlik [22], 16,51 mg
GAE/100 g taze agirlik [26], 8 mg GAE/100 g taze agirlik [125], 21,7 mg GAE/100
g taze agirhik [123], 10,6 mg GAE/g kuru agirlik [42], 3,8 mg GAE/g kuru agirlik
[126] ve 15,5-21,9 pmol katesin esdegeri/g kuru agirlik bulunmustur. Bizim
calismamizda kuru agirlik cinsinden hesaplama yaptigimizda, ¢ig hiyarda TP degeri,
8,2 mg GAE/g kuru agirlik olarak bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, hiyarlardaki
TP degerleri arasinda farklilik oldugu goriilmektedir, ¢calismamizda buldugumuz TP

degeri yapilan ¢aligmalarin bazilariyla uyumludur.
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Tablo 4.4.9. Kaparilere ait TP ve TF degerleri

TP (mg GAE/100 g) TF (mg KE/100 g)
Sindirim  Oncesi Sindirim sonrasi BE (%) Sindirim 6ncesi Sindirim sonrasi BE (%)
Kapari 465,0+23,8 2 361,049,6 ~P 77,8459~ 553+4,2 2 38,6+1,4 P 70,2+6,6 ©
Kapari tursusu 445,1+3,4 ~2 324,4+56 ~°P 72,9+1,8 2 55,0435 *? 29,3+2,0 BP 53,544,1°

A-B farkl harfler ayn1 siitundaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde énemli oldugunu ifade etmektedir.

a-b farkli harfler ayni satirdaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

TP:Toplam fenolik madde, TF:Toplam flavonoid miktari, BE:Biyoerisilebilirlik

Tablo 4.4. Lahanalara ait TP ve TF degerleri

TP (mg GAE/100 g)

TF (mg KE/100 g)

Sindirim 6ncesi Sindirim sonrasi BE (%) Sindirim &ncesi Sindirim sonrasi BE (%)
Lahana 104,3£6,5 " 130,2+2,9 B2 1252494 ° 1,85+0,31 A° 2,30+0,42 A2 124,3+12,4°
Lahana tursusu 107,3£1,5*° 198,6+8,5 A2 185,110,0 1,89+0,36 A° 3,07+0,78 &° 161,2£17,0 %

A-B farkli harfler ayni stitundaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

a-b farkli harfler ayni satirdaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

TP:Toplam fenolik madde, TF:Toplam flavonoid miktari, BE:Biyoerisilebilirlik
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Tablo 4.4. Hiyarlara ait TP ve TF degerleri

TP (mg GAE/100 g)

TF (mg KE/100 g)

Sindirim 6ncesi Sindirim sonrasi BE (%) Sindirim 6ncesi Sindirim sonrasi BE (%)
Hiyar 40,4+0,2 A° 149,1£7,3 A2 369,2+17,2 ° 0,34+0,12 A° 1,1940,45 A2 347,7+5,6 "
Hiyar tursusu 29,4+1,45° 136,2411,2 2 462,017.2" 0,23+0,04 *° 0,78+0,12 A2 3482432 %

A-B farkli harfler ayni siitundaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

a-b farkli harfler ayni satirdaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

TP:Toplam fenolik madde, TF:Toplam flavonoid miktari, BE:Biyoerisilebilirlik
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Sekil 4.4. Sebzelerde ve tursularda sindirim Oncesinde ve sonrasinda TP (mg
GAE/100 g) degerleri

Sayin ve Alkan [26] tarafindan yapilan ¢alismada ¢ig hiyarda TP degeri 16,51
mg GAE/100 g iken, spontan fermantasyonun 15.giintinde 12,23 mg GAE/100 g,
30.giniinde 28,24 mg GAE/100 g, 60.gliniinde ise 26,84 mg GAE/100 g
bulunmustur. TP degerinin fermantasyon uygulamasiyla 6nce azaldigi, daha sonra ise
artis gosterdigi  goriilmektedir. Bizim c¢alismamizda, hiyarlarin salamuraya
islenmesiyle TP degerinin azaldig1 goriilmiistiir (p<0,05). Bu durumun, fermantasyon
stiresi, sicakligi, fermantasyon ortamindaki mikroorganizmalar, ortamin asitligi,
ortamdaki hiyar ve salamura miktari, salamuranin bilesimi gibi faktorlerle ilgili

olabilecegi disiiniilmektedir [26, 127, 128].

Lahana ve hiyarda sindirim sonrasi toplam fenolik madde degerlerinin artis
gosterdigi goriilmektedir. Lahana ve hiyarda sindirim uygulamasi sonrasi toplam
fenolik miktarinin arastirildigi herhangi bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamustir,
fakat gesitli gidalarda sindirim uygulamasi sonrasi toplam fenolik miktarinda artig
gosteren pek cok calisma literatiirde yer almaktadir. Sindirim sonras1 TP degerinde
meydana gelen bu artisin sebebinin, sindirim sirasinda degisen pH degerleri, sindirim
stvilart ve enzimlerin etkisiyle gida matriksinden fenolik bilesiklerin agiga ¢ikmasi

oldugu diistiniilmektedir [129]. Enzimlerin aktiviteleri, diger gida bilesenlerine baglh
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bulunan fenoliklerin hidrolize olmasina neden olabilmektedir. Enzimler, proteinler
ve karbonhidratlar gibi yiiksek molekiil agirlikli bilesikleri etkileyebilmekte,
boylelikle bu molekiillere bagli bulunan fenolik bilesiklerin serbest kalmasini
saglayabilmektedir [130]. Diyet lifi ¢ok olan gidalarda daha fazla fenolik bilesik bitki
matriksinde tutulmaktadir, lif ve fenolik bilesikler birbiriyle iliskilidir [120]. Kirmiz1
lahanalarda yapilan bir ¢alismada [120], kirmizi lahanaya alkali hidroliz uygulanmis
ve alkali ekstraktta, metanolik ekstraktin ti¢ katindan daha fazla toplam fenolik
madde oldugu gorilmiistir. Bu, kirmizi lahanadaki fenoliklerin ¢ogunlugunun
ekstrakte edilemeyen fenoliklerden olustugunu gostermektedir. Alkali hidroliz, eter
ve ester baglarini koparabilmektedir [120, 121]. Bizim ¢alismamizda da, bagirsak
sindiriminde alkali hidrolizde oldugu gibi NaOH uygulamasi s6z konusudur. Bizim
calismamizda da sindirim sonrasinda lahanalarda ve hiyarlarda toplam fenolik
madde miktarlar1 6nemli 6l¢ilide artig gostermistir, bu durum lahana ve hiyarlardaki
fenoliklerin 6nemli bir kisminin ekstrakte edilemeyen fenoliklerden olustugunu
gostermektedir. Alkali uygulamasi, eter ve ester baglarini kopararak fenoliklerin
serbest kalmasini saglamigtir. Horasan Sagbasan [2], tarafindan yapilan ¢aligmada da
sindirim sonrasinda kuru mor erik ve kuru yaban mersininde TP degerinin artig
gosterdigi gortilmistiir. Taze elmada [131], Sili beyaz ¢ilegi [132] ve sar1 kantaronda
da [133] sindirim sonras1 TP degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir. Esmer ve
beyaz piringte de sindirim sonrasi, serbest fenolik, bagli fenolik ve toplam fenolik
miktarlart artis gostermistir [134]. Tomas [135] tarafindan yapilan ¢alismada da,
sindirim sonrasinda taze domateste TP degeri ii¢ kat civart artmistir, domates
sosunun da sindirim sonrast TP degeri artis géstermistir. Alvarez [136] tarafindan
yapilan ¢aligmada, cesitli meyve ve sebzelerin metanolik ekstraktlar1 ile enzimatik
ekstraktlarinin = TP degerleri  karsilagtirilmistir.  Bu  calismadaki  enzimatik
ekstraksiyon iglemi, pepsin ve pankreatin enzimleri kullanilarak gerceklestirilmistir,
dolayisiyla bu ¢alismada da sindirim islemi uygulandig1 soylenebilir. Kivi, armut,
balkabagi, yesil elma, bogiirtlen, ahududu, ¢ilek, yaban mersini ve yesil biberde TP
degerleri, sindirim ekstraktlarinda metanolik ekstraktlara gore daha yiiksek
bulunmustur. Kirmiz1 biberde ise sindirim sonrasinda TP degerleri, sindirim onceki
deger ile benzer bulunmustur. Bu calismada, en fazla degisim yesil biberde
goriilmistiir, sindirim ektraktindaki TP degeri, metanolik ekstraktakinin ii¢ kati

kadardir. Fernandes [137] tarafindan fermente olan ve fermente olmayan soya
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stitlerinde yapilan ¢aligmada sindirim uygulamasi sonrasinda, TP degerinin dokuz kat

artig gosterdigi gézlenmistir.

Folin-Cioceltau metodu, toplam fenoliklerin degerlendirilmesinde kullanilan
basit ve yararli bir yontemdir. Fakat, gidada bulunan askorbik asit, sekerler, aromatik
aminler, organik asitler ve proteinler gibi fenolik olmayan bilesikler de Folin ayiraci
ile reaksiyona girebilme ihtimali vardir, ve bu da fenolik bilesiklerin oldugundan
daha fazla tahmin edilmesine yol agabilmektedir [137, 138]. Yine de, farkli birgok
bilesik Folin ayiracini1 indirgemesine ragmen, bu girisim yapan bilesikler sindirim
oncesinde de gida matriksinde bulunmaktadirlar. Dolayisiyla, Folin metodu secici bir
yontem olmamasina ragmen, kontrol ornegiyle kiyaslama yapilarak Folin ayiracini
indirgeyen  bilesiklerin  konsantrasyonunda  artis  oldugunu  gostermekte

kullanilabilmektedir.
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4.5. Toplam Flavonoid Madde Degerleri

Toplam flavanoid madde degerleri Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11°de
verilmis ve ayrica bu degerler Sekil 4.5’de gosterilmistir. Kapari ve kapari
tursusunda, toplam flavanoid madde (TF) degerleri sirasiyla 55,3+4,2 ve 55,0+3,5
mg KE/100 g bulunmustur (p>0,05). Sindirim sonrasinda TF degerleri,
kaparilerde ve kapari tursularinda sirasiyla 38,6+1,4 ve 29,3+2,0 degerlerine
dismistir (p<0,05). Kaparide ve kapari tursusunda, TF biyoerisilebilirlik
degerleri sirasiyla, %70,2+6,6 ve 53,5+4,1°dir (p<0,05). Kaparide, kapari
tursusuna kiyasla TF biyoerisilebilirlik degerinin daha yiiksek olmasinin,
kaparinin ve kapari tursusunun farkli flavonoid igeriklerine sahip olmasi, ve bu
flavanoidlerin sindirime karsi dayanikliliklarinin da farkli olmasiyla iligkili oldugu
diistiniilmektedir. Kaparide flavonoid konjugatlari, glikozitleri daha fazla iken,
fermantasyonla bunlar pargalanmis ve aglikon miktarlari artmigtir. Kuersetin ve
kaempferol gibi flavonoidlerin glikozitleri, aglikonlarna kiyasla sindirime karsi
daha dayaniklidirlar [122, 139]. Cig kaparilerde daha fazla flavonoid konjugati,
glikoziti bulunmasi nedeniyle, kapari tursusuna kiyasla TF biyoerisilebilirlik
degerinin daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir. Seker baglari, alkali ortamda ve
sindirim  enzimlerine maruz kalindiginda aglikonlarin1 ~ degradasyondan
korumaktadir.  Flavonoid glikozitlerinin, flavonoidlere kiyasla sindirim
kosullarinda daha dayanikli olmasi ¢Oziiniirliikleriyle de iliskili olabilir.
Aglikonlar daha fazla lipofil 6zellik gosterirler, ve glikozitlerine gore suda daha
az ¢ozliniir 6zelliktedirler [122, 139].
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Kaparide TF degeri, yapilan ¢alismalarda 2,4-6,3 mg rutin esdegeri/g kuru
agirhik [116], 0,8-3,4 mg kuersetin esdegeri/g kuru agirlik [116] ve 57,93 mg
kuersetin  esdegeri/g kuru agirhik [140] bulunmustur. Tunus’un farkli
bolgelerinden toplanan ¢ig kaparilerin TF degerlerinin de 4,71-72,29 mg kuersetin
esdegeri/g kuru agirlik gibi genis bir aralikta oldugu goriilmiistiir [117]. Yapilan
caligmalarda bulunan TF degerlerin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
Bolgesel, iklimsel sartlar, genetik faktorler, bitkinin olgunluk durumu gibi

degiskenlerin TF degerleri lizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Lahana ve lahana tursusunda TF degerleri sirasiyla, 1,85+0,31 ve
1,89+0,36 mg KE/100 g dir. Sindirim sonrasindaki TF degerleri ise, ¢ig lahanada
2,30+0,42 ve tursu lahanada ise 3,07+0,78 mg KE/100 g bulunmustur. Lahana
orneklerinde, sindirim islemiyle birlikte TF degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Lahana ve lahana tursularinda TF biyoerisilebilirligi sirasiyla, %124,3+12,4 ve
%161,2+17,0°dir (p<0,05). Lahana tursusunun, lahanaya kiyasla daha yiiksek TF
biyoerisilebilirligine sahip olmasinin fermantasyonun koruyucu etkisiyle
aciklanabilir. Fermantasyonla {iretilen laktik asitin, hidrojen iyonlar1 saglayip
tampon bir ¢evre olusturarak fenolik bilesikler {izerinde pH’nin olumsuz etkisini
hafifletmis olabilecegi diistiniilmektedir [122]. Calismamizda, lahanada ve lahana
tursusunda sindirimin etkisiyle flavonoidlerin serbest kaldigi goriilmektedir, fakat
sindirim ortam1 baz1 flavonoidleri de olumsuz etkilemektedir, fermente
gidalardaki flavonoidlerin ise fermantasyonun koruyucu etkisi sayesinde bu

olumsuzluktan daha az etkilendigi disiiniilmektedir.

Cig lahanada TF degerlerinin arastirildig1 ¢aligmalarda, 3,9 mg KE/100 g
taze agirlik [24], 3,63-5,69 mg KE/g kuru agirlik [141] ve 102 pg kuersetin
esdegeri/g taze agirlik [23] olarak bulunmustur. Bu g¢alismalardaki degerlerin,
bizim c¢alismamizda bulunan de§ere gore biraz daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Lahananin genotipi, yetistigi cografya, iklim gibi kosullarin TF

degeri lizerinde etkili oldugu diigiiniilmektedir.

Hiyarda ve hiyar tursusunda TF degerlerinin sirasiyla, 0,34+0,12 ve
0,23+0,04 mg KE/100 g oldugu gorilmistir, salamuraya isleme ile TF
degerlerinin istatistiksel olarak degisim gostermedigi gozlenmistir (p>0,05).

Sindirim sonrasinda TF degerleri, sindirim Oncesine gore artis gostermistir.
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Sindirim sonrast ¢ig hiyarda 1,19+0,45 mg KE/100 g, tursu hiyarda ise 0,78+0,12
degerine yiikselmistir. Hiyarda ve hiyar tursusunda, TF biyoerisilebilirlik
degerleri sirasiyla %347,7+5,6 ve 348,2+3,2°dir, ve istatistiksel olarak aralarinda

fark bulunmamaktadir (p>0,05).

Sindirim sonrasinda TF degerleri, sindirim Oncesine kiyasla kaparilerde
azalirken, lahana ve hiyarlarda ise artis gostermistir. Sindirim sonrasinda TF
degerinin azaldig1 ya da arttigi ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir [2, 77, 133,
142]. Bu farklilik, gidanin matriks yapisi, flavanoidlerin gida matriksinde
bulunduklar1 pozisyon gibi faktorlerden kaynaklanabilmektedir. Fenoliklerin ve
flavanoidlerin stabilitesi, hiicre duvari yapisi, glikozitlerin hiicredeki konumu,
fenolik ve flavanoidlerin gida matriksinde baglanma durumu gibi degiskenlerden
etkilenmektedir [2]. Horasan Sagbasan [2] tarafindan yapilan ¢alismada, sindirim
sonrasinda TF degeri siyah iiziim, kiziletk ve yaban mersininde azalma
gosterirken, mor erik de artis gostermistir. Tomas [135] tarafindan yapilan
calismada da sindirim sonrasinda TF degeri, taze domateste yaklagik 2 kat artmus,
domates sosunda ise azalmistir. Sar1 kantaronda [133], ¢ig ve fermente Prinsepia

utilis Royle tohumlarinda [77] da sindirim sonrasinda TF miktarlar1 artmistir.

Flavanoidlerin biyoerisilebilirlik degerleri, kaparide fermente kapariye
nazaran daha yiiksektir (p<0,05). Lahana tursusunda, lahanaya gore gore daha
yiiksek flavanoid biyoerisilebilirlik degeri gozlemlenmistir. Hiyar ve hiyar
tirsusunda ise, flavanoid biyoerisilebilirlik degerleri benzerdir. Sebze ¢esidine
bagl olarak, fermantasyonun flavanoid biyoerisilebilirligi iizerinde farkl etkiler
gosterdigi goriilmektedir. Fermente olan ve fermente olmayan ¢aylarda yapilan bir
calismada da, sindirim sonrasinda fermente caylardaki fenolik bilesiklerin daha
fazla korundugu goriilmiistiir [122]. Fermantasyonun koruyucu mekanizmasi tam
olarak agiklanamasa da, iretilen laktik asitin hidrojen iyonlar1 saglayarak tampon
bir ¢cevre olusturmasinin, sindirim ortaminin pH’sinin fenolik bilesikler {izerindeki
olumsuz etkisini azaltmis olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bizim calismamizda da,
lahana da bununla paralel bir sonug elde edilirken, kapari de bunun aksi bir sonug
gozlemlenmistir. Kapari, kapari tursusundakinden daha yiiksek bir flavanoid
biyoerisilebilirlik degerine sahiptir. Kapari tursusunda da fermantasyon s6z

konusudur, fakat fermantasyonun 1.giiniinden sonra ortamda LAB sayisi
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azalmistir ve son iirlinde LAB bulunmamaktadir. Bundan dolayi, fermantasyonun
koruyucu etkisi kaparilerde gozlemlenememis olabilir. Bunun yanisira, kaparide
flavanoid konjugatlari, glikozitleri, kapari tursusuna kiyasla daha fazla
bulunmaktadir, ve flavanoid konjugatlari, glikozitleri sindirime karsi daha
dayaniklidir [122, 139]. Bunlardan dolay1, kaparide kapari tursusuna kiyasla TF
biyoerisilebiliginin daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.

4.6. Antioksidan aktivite degerleri

ABTS, DPPH ve FRAP yontemleriyle antioksidan aktivite tayinleri
yaptlmistir.  Farkli analiz yOntemlerinde kullanilan farkli radikallerin
stereosegicilikleri ya da ekstraktlarin farkli analiz sistemlerindeki ¢oziiniirliikleri,
ekstraktlarin radikallerle reaksiyonunu ve radikaller iizerinde etkin olabilme
giiciinii etkilemektedir [143], bundan dolay: farkli antioksidan aktivite yontemleri
kullanilarak analizlerin yapilmasi daha dogru bir yaklagimdir. Hatta, yapilan bir
calismada ABTS radikaline kars: siipiiriicli etki gosteren bazi bilesiklerin DPPH
radikaline karsi herhangi bir etki gostermedigi goriilmistiir [144]. Tablo 4.12,
Tablo 4.13 ve Tablo 4.14°de antioksidan aktivite degerleri gosterilmistir. Kaparide
ve kapari tursusunda ABTS antioksidan aktivite degerleri sirasiyla, 739,4+14,6 ve
621,5+4,6 mg TE/100 g olarak bulunmustur. Sindirim sonrasinda ise ¢ig ve tursu
kaparilerde sirasiyla, 292,6+29,3 ve 246,6+8,8 mg TE/100 g degerlerine
diismiistiir. ABTS antioksidan aktivite, sindirim sonrasinda kaparide ve kapari
tursusunda sirasiyla, %58,2 ve %60,3 azalmistir (p>0,05). Kaparide ve kapari
tursusunda, DPPH antioksidan aktivite degerlerinin sirasiyla 300,1+£8,3 ve
259,5+1,3 mg TE/100 g oldugu goriilmiistiir. Sindirim sonrasinda DPPH degerleri
azalmistir. Sindirim sonras1 kaparide DPPH degeri 267,7+5,7 mg TE/100 g,
kapari tursusunda ise 236,4+5,1 mg TE/100 g olarak bulunmustur. DPPH
anioksidan aktivite sindirim sonrasinda, kaparide ve kapari tursusunda sirasiyla
%10,8 ve %89 azalmistir (p>0,05). Kaparide ve kapari tursusunda FRAP
degerleri sirasiyla, 5,84+0,50 ve 5,05+0,49 mmol Fe/100 g dir. Diger antioksidan
aktivite degerlerinde oldugu gibi, FRAP analizinde de sindirim sonras1 degerlerin
sindirim Oncesindeki degerlere goére azaldigi gozlenmistir. Sindirim sonrasi
kaparide ve tursu kaparide FRAP degerleri sirasiyla, 2,59+0,23 ve 2,20+0,24
mmol Fe/100 g dir. FRAP antioksidan aktivite sindirim sonrasinda, kaparide ve
kapari tursusunda sirastyla %55,6 ve %52,1 azalmistir (p>0,05).
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Yapilan bir ¢caligmada [14], kaparide 24,56 mmol TE/g kuru agirlik olan
ABTS antioksidan aktivite degeri, farkli kosullarda fermantasyona birakilan
kapari tursularinda 12,88 mmol TE/g kuru agirlik ve 14,21 mmol TE/g kuru
agirlik degerlerine diigmiistiir. Bizim ¢alismamizda da fermantasyon sonrasinda
ABTS antioksidan aktivite degeri azalmistir (p>0,05). Bagka bir calismada da
[12], kapari tursusunun hidrofilik ekstraktinin ABTS antioksidan aktivite degeri
2,37 umol TE/g taze agirlik, lipofilik ekstraktin ABTS antioksidan aktivite degeri
0,63 umol TE/g taze agirhk bulunmustur. Calismalarda bulunan ABTS
antioksidan  aktivite degerlerinin  birbirlerinden olduk¢a farkli oldugu
goriilmektedir. Yapilan bir calismada, kapari tursusunda FRAP antioksidan
aktivite degeri 0,94 mmol Fe*"/100 g taze agirlik bulunmustur [145], bu degerin

calisgmamizda bulunan degerden biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Lahanada ABTS antioksidan aktivite degeri 25,11+0,86, lahana tursusunda
ise 24,33+0,86 mg TE/100 g dir, istatistiksel olarak aralarinda fark
bulunmamaktadir (p>0,05). Sindirim sonrasinda lahanada ABTS antioksidan
aktivite degeri, 13,84+2,44 mg TE/100 g degerine, lahana tursusunda ise 13,8+2,81
mg TE/100 g degerine diismiistiir. Sindirilmis ve sindirilmemis lahanalarin ABTS
antioksidan aktivite degerlerine bakildiginda ise aralarinda istatistiksel a¢idan fark
bulunmadigr goriilmistiir (p>0,05). Lahananin ve lahana tursusunun ABTS
antioksidan aktivite degerleri sindirim sonrasinda, %45,1 ve %43,6 azalmistir
(p>0,05). Lahananin DPPH antioksidan aktivite degeri 9,68+0,69 mg TE/100 g,
lahana tursusunun ise 9,33+0,53 mg TE/100 g bulunmustur. Sindirilmis lahanada
DPPH antioksidan aktivite degeri 9,83+1,11 mg TE/100 g, sindirilmis lahana
tursusunda ise 9,09+1,17 mg TE/100 g bulunmustur. Lahananin DPPH
antioksidan aktivite degeri sindirim sonrasinda %1,4 artmis, lahana tursusunun
ise %2,8 azalmistir (p>0,05). Lahanalarin FRAP antioksidan aktivite degerleri
arasinda da istatistiksel agidan fark bulunmamistir (p>0,05). Lahanada FRAP
antioksidan aktivite degerinin 0,30+0,017, lahana tursusunda 0,32+0,008,
sindirilmis lahanada 0,29+0,040, sindirilmis lahana tursusunda ise 0,34+0,023
mmol Fe/100 g oldugu goriilmiistiir. Lahananin ve lahana tursusunun FRAP
antioksidan aktivite sindirim sonrasinda sirasiyla %1,42 ve %6,32 azalmistir
(p>0,05).
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Yapilan galismalarda, lahanada ABTS antioksidan aktivite degeri, 1961,7
umol TE/100 g taze agirlik [103, 146], 1,15 mmol TE/kg taze agirlik [41], 1,1
umol TE/g taze agirlik [123], 1,73 umol TE/g taze agirlik [23], 0,002 mmol TE/g
taze agirlik [124], 15,3 umol TE/g kuru agirlik [147] ve 3,17 pmol TE/g kuru
agirhik [28] bulunmustur. Bizim c¢alismamizda, lahananin ABTS antioksidan
aktivite degeri 25,11 mg TE/100 g taze agirlik (100,3 pmol TE/100 g taze agirlik,
1,00 mmol TE/kg taze agirlik, 1,00 pmol TE/g taze agirlik, 0,001 mmol TE/g taze
agirlik) bulunmustur. Calismamizda bulunan degerin yapilan ¢alismalarin coguyla
benzer oldugu gorilmektedir [23, 41, 123, 124, 147], yapilan ¢alismalarin birinde
[103, 146] bizim ¢alismamizda bulunandan daha yiiksek bir deger, baska birisinde
de bizim ¢alismamizdan daha diisiik bir deger [28] bulunmustur. Alkan [26]
tarafindan yapilan calismada, fermantasyonun 15.glinlinde lahananin ABTS
antioksidan aktivite degeri ¢ig lahanaya gore azalmis, fermantasyonun 30. ve 60.
giinlerinde ise ¢ig lahanaya gore daha yiiksek bulunmustur. Girgin [103]
tarafindan yapilan ¢alismada ise bizim ¢alismamizla benzer sekilde salamuraya
isleme ABTS antioksidan aktivite degerini etkilememistir. Sauerkraut iiretiminde
ise fermantasyon isleminin ABTS antioksidan aktivite degerini artirdig1

gozlemlenmistir [28].

Cesitli calismalarda lahananin DPPH antioksidan aktivite degeri, 150 pmol
TE/100 g taze agirlik [43], 1239,85 umol TE/100 g taze agirlik [103], 8,6 umol
TE/g kuru agirlik [147] ve 2,31 pmol TE/g kuru agirlik [28] bulunmustur. Bizim
calismamizda ise lahananin DPPH antioksidan aktivite degeri, 9,68 mg TE/100 g
taze agirhik (38,7 pmol TE/100 g taze agirlik, 5,09 pmol TE/g kuru agirlik)
bulunmustur. Yapilan calismalardan elde edilen sonuglarin farklilik gosterdigi
goriilmektedir, bizim g¢alismamizda bulunan degerin yapilan caligmalarin bir
kismiyla benzer oldugu goriilmektedir. Alkan [26] tarafindan yapilan ¢aligmada
DPPH antioksidan aktivite degeri fermantasyonun 15.glinliinde azalmus,
fermantasyonun 30. ve 60. giinlerinde ise baslangigtaki DPPH antioksidan aktivite
degerinin iizerine ¢ikmistir. Girgin [103] tarafindan yapilan ¢alismada da bizim
calismamiza benzer sekilde fermantasyon isleminin lahananin DPPH antioksidan

aktivite degerini etkilemedigi goriilmiistiir.
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Lahananin FRAP antioksidan aktivite degerinin arastirildig1 ¢aligmalarda,
0,02-0,15 mmol Fe*%/100 g taze agirhk [147], 5,79 mmol Fe*¥/kg taze agirlik [41],
1,56 pmol Fe*¥/g taze agirhik [23] ve 49,7 umol Fe*?/g kuru agirlik [147] degerleri
bulunmustur. Bizim c¢aligmamizda lahananin FRAP antioksidan aktivite degeri,
0,30 mmol Fe*?/100 g taze agirlik (3 mmol Fe*?/kg taze agirhk, 3 pmol Fe*?/g
taze agirlik, 39,5 pmol Fe*%/g kuru agirlik) bulunmustur. Bulunan deger, yapilan

caligmalarin ¢ogunluguyla benzerlik gostermektedir.

Hiyarda ve hiyar tursusunda sirastyla ABTS antioksidan aktivite degerleri,
16,11£0,81 ve 15,19+£1,02 mg TE/100 g bulunmustur, istatistiksel olarak
karsilastirildiklarinda aralarinda 6nemli bir fark bulunmadigi goriilmektedir
(p>0,05). Sindirim sonrasinda hiyarda ve hiyar tursusunda sirasiyla ABTS
antioksidan aktivite degerlerinin 12,23+0,70 ve 10,47+1,56 mg TE/100 g
degerlerine diistiigi goriilmektedir. Hiyarda ve hiyar tursusunda ABTS
antioksidan aktivite degerleri sindirim sonrasinda sirasiyla %24,2 ve %30,9
azalmistir (p>0,05). Hiyarda DPPH antioksidan aktivite degeri, 8,06+0,10 mg
TE/100 g iken hiyar tursusunda bu degerin 7,03+0,21 mg TE/100 g degerine
distiigi  gorilmistiir (p<0,05). Hiyarin ve hiyar tursusunun sindirimi sonrasinda
DPPH antioksidan aktivite degerlerinin, sindirim oncesi degerlerine gore azaldigi
gozlenmistir (p<0,05). Sindirilmis hiyarda ve sindirilmis hiyar tursusunda DPPH
antioksidan aktivite degerlerinin sirasiyla, 6,06+0,34 mg TE/100 g ve 5,23+0,22
mg TE/100 g oldugu goriilmistiir. Hiyarda ve hiyar tursusunda, sindirim
sonrasinda DPPH antioksidan aktivite degerleri sirasiyla, %24,8 ve %?25,6
azalmigtir (p>0,05). Hiyarda ve hiyar tursusunda FRAP antioksidan aktivite
degerleri sirasiyla 0,35+0,02 ve 0,40+0,04 mmol Fe/100 g olarak bulunmustur, ve
aralarinda istatistiksel olarak onemli bir fark olmadigi goézlenmistir (p<0,05).
Hiyarda sindirim Oncesi 0,35+0,02 mmol Fe/100 g olan FRAP antioksidan
aktivite degeri, sindirim sonrasi 0,40+0,01 bulunmustur, bu degisim istatistiksel
olarak 6nemli degildir (p>0,05). Hiyar tursusunda 0,40+0,04 mmol Fe/100 g olan
FRAP antioksidan aktivite degeri, sindirilmis hiyar tursusunda 0,55+0,06 mmol
Fe/100 g degerine yiikselmistir (p<0,05). Hiyarda ve hiyar tursusunda, sindirim
sonasinda FRAP antioksidan aktivite degerleri sirasiyla %14,7 ve %36,8 artis
gostermistir (p<0,05).
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Yapilan ¢alismalarda hiyarin ABTS antioksidan aktivite degeri, 0,43
mmol/kg taze agirlik [41] ve 10,1 pmol TE/g kuru agirhik [147] bulunmustur.
Bizim ¢alismamizda hiyarin ABTS degeri, 16,11 mg TE/100 g taze agirlik (0,64
mmol/kg taze agirhik, 13,1 pumol TE/g kuru agirlik) bulunmustir, yapilan
calismalarla benzer oldugu goriilmektedir. Alkan [26] tarafindan yapilan
calismada, hiyar fermantasyonunun 15.glinlinde baslangigtakine gore ABTS
antioksidan aktivite degerinin diisiis gosterdigi, 30. ve 60. giinde ise baslangigtaki
degere gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Calismamizda ise salamuraya
isleme ile ABTS antioksidan aktivite degerinin degisim gostermedigi

gorilmistir.

Literatiirde yer alan caligmalarda, hiyarin DPPH antioksidan aktivite
degeri, 100 umol TE/100 g taze agirlik [43] ve 2,3 umol TE/g kuru agirlik [147]
bulunmustur. Calismamizda hiyarda bulunan DPPH antioksidan aktivite degeri,
8,06 mg TE/100 g taze agirlik (32,2 umol TE/100 g taze agirlik, 6,57 pmol TE/g
kuru agirlik) tir. Bizim ¢alismamizda bulunan sonucun, Miller ve ark. tarafindan
[43] bulunan degerden daha diisiik, Tiveron ve ark. nin ¢aligmasindaki degerden
[147] ise daha yiiksek bir deger oldugu goriilmektedir. Calismalar arasindaki bu
farkliligin, hiyarin cinsi, yetistigi bolge, iklim gibi etkenlerden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Alkan [26] tarafindan yapilan ¢alismada da, bizim ¢alismamizda
oldugu gibi hiyarin salamuraya islenmesi DPPH antioksidan aktivite degerini

azaltmustir.

Cig hiyarda FRAP antioksidan aktivite degeri, yapilan ¢aligmalarda 0,02-
0,09 mmol Fe/100 g taze agirlik [145] ve 16,3 pmol Fe*%/g kuru agirhk [147]
bulunmustur. Tursu hiyarda [145] ise yapilan ¢aligmalarda FRAP antioksidan
aktivite degeri, 0,08-0,28 mmol Fe*?/100 g taze agirhk bulunmustur.
Calismamizda ¢ig ve tursu hiyarda bulunan FRAP antioksidan aktivite

degerlerinin biraz daha yiiksek oldugu gortilmektedir.

Kaparilerde sindirim sonrasinda TP, TF ve antioksidan aktivite degerleri
azalmistir. Lahanalarda sindirim sonrasinda TP ve TF degerleri artmis, DPPH ve
FRAP antioksidan aktivite degerleri degismemis, ABTS degeri ise azalmistir.
Hiyarlarda ise sindirim sonrasinda TP, TF degerleri artmis, ABTS ve DPPH

antioksidan aktivite degerleri azalmis, FRAP antioksidan aktivite degeri ise
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degisim gostermemistir. Lahanalarda ve hiyarlarda, sindirim sonrasinda TP ve TF
degerleri artmasina ragmen, antioksidan aktivite degerleri degisim gostermemis ya
da azalma gostermistir. Bu durum, antioksidan aktivitenin sadece fenolik
bilesiklere bagli olmamasindan kaynaklanabilmektedir. Lahanada bulunan C
vitamini, karotenoidler, izotiyosiyanatlar, tiyoller, A vitamini, E vitamini, ¢inko,
manganez ve selenyumun, hiyarda bulunan C vitamini, karotenoidler, bakir,
manganez, ¢inko, selenyum ve A vitaminin antioksidan aktiviteye katki sagladigi,
farkli bilesiklerin kombine calismasinin da antioksidan aktivite tlizerinde etkili
oldugu diistinilmektedir [110, 148-154]. Sindirim sonrasinda bu bilesiklerin
miktarlarindaki azalma, antioksidan aktivitenin artig gostermemesine neden olmus
olabilir. Bunun yanisira, sindirim sonrasinda fenolik bilesiklerin par¢alanmasiyla
yeni fenolik bilesikler olusmaktadir, ayrica bazi1 fenolik bilesikler ise hiicre
duvarindan serbest kalarak sindirim sonrasindaki TP miktarma katkida
bulunmaktadir. Sindirim sonrasinda oOlusan yeni fenolik bilesiklerin ve hiicre
duvarindan serbest kalan fenolik bilesiklerin antioksidan aktiviteleri, sindirim
oncesinde bulunan fenolik bilesiklerin antioksidan aktiviteleri kadar yiiksek
olmayabilir; bu durumun da toplam fenolik miktar1 artmasina ragmen antioksidan
aktivitenin ~ degismemesinin ya da azalmasinin  sebebi  olabilecegi
diigiiniilmektedir. Domateste yapilan bir sindirim ¢alismasinda, TP degeri ii¢ kat
civarinda ve TF degeri iki kat civarinda artis gostermesine karsin, DPPH
antioksidan aktivite degeri sindirim O6ncesindekine gore 6 kat civarinda azalma
gostermistir [135]. Domates sosunda da benzer sekilde, sindirim sonrasinda TP ve

TF degeri artarken, DPPH antioksidan aktivite degeri azalmistir [135].

64



Tablo 4.612. Kaparilere ait ABTS, DPPH ve FRAP antioksidan aktivite degerleri

ABTS (mg TE/100 g) DPPH (mg TE/100 g) FRAP(mmol Fe/100 g)
Sindirim Sindirim Degisim Sindirim Sindirim Degisim Sindirim Sindirim Degisim
oncesi (%) o (%) . (%)
oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi

Kapari

A A
739.4414.6™° | 2926529370 | (582" | 30014832 | 2677257~ | (-)10.8 5,8440,50"? | 2.59+0,23~° | (556

Kapari tursusu

A
621,4544,6%° | 246,6:8,7°" | (603" | 250551382 | 236425180 | (989" | 5051049~ | 220402420 | (521

A-B farkli harfler ayni siitundaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

a-b farkli harfler ayni satirdaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 4.6. Lahanalara ait ABTS, DPPH ve FRAP antioksidan aktivite degerleri

ABTS (mg TE/100 g) DPPH (mg TE/100 g) FRAP(mmol Fe/100 g)
Sindirim Sindirim Degigim Sindirim Sindirim Degisim Sindirim Sindirim Degisim
oncesi sonrasi (%) oncesi sonrasi (%) oncesi sonrasi (%)
Lahana 251409~ | 13842470 | (V4517 | 97:07A2 | oger1Are | (D147 | 030x0,002% | 0.20+0,0422 | () 1427
Lahana tursusu 243:097°% | 13.8:2,8~ | (V436" | 93+05~% | 91x124% | (028" | 032+0,014% | 034200047 | (-)632°

A-B farkli harfler ayni siitundaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

a-b farkli harfler ayni satirdaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.
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Tablo 4.614. Hiyarlara ait ABTS, DPPH ve FRAP antioksidan aktivite degeri

ABTS (mg TE/100 g) DPPH (mg TE/100 g) FRAP(mmol Fe?/100 g)
Sindirim Sindirim Sindirim Sindirim Degisim Sindirim Sindirim Degisim
| Degisim (%) | |
oncesi sonrasi oncesi sonrasi (%) oncesi sonrast (%)
Hiyar 16,120,8% | 122:0,7° | (242" | 806+0,10* | 6,06:0,34%° | () 248" | 03520027 | 0,400,018 | (+) 147°
Hiyartursusu | 15041002 | 10,5+1,6%° | (309" | 703202152 | 523+0,208° | ()25.6" | 0,40+0,04*" | 0,55+0,06*2 | (+) 36,8

A-B farkli harfler ayn1 siitundaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

a-b farkli harfler ayni1 satirdaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.
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4.7. HPLC ile Belirlenen Rutin, Kaempferol-3-O rutinozit ve Kuersetin
Flavanoidlerinin degerleri

Tim orneklerde rutin, kaempferol-3-O-rutinozit ve kuersetin miktarlarini
belirlemek i¢in analizler yapilmistir. Bu bilesiklere ait standart kromatogramlari
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Rutin, kaempferol-3-O-rutinozit ve kuersetin igin
alikonma zamanlar sirasiyla, 10,6, 11,6 ve 16,7. dakikalar olarak belirlenmistir.
Kapari ve hiyar 6rneklerinde tespit edilen flavonoid bilesikleri Tablo 4.15 ve Tablo
4.16’da verilmistir. Lahana Orneklerinin yapilan analizler sonucunda rutin,

kaempferol-3-O-rutinozit ve Kkuersetin i¢ermedigi saptandigi icin tablolarda yer

Mam

almamaktadir.
1 CADA B, Sig=257, 4 Refo S [TURSUFENCUK 2077
] DADI G S5 4 ReEof TURSLFENILIK 2017
[J Dapi G Sig-365,4 Refoff { TURSUFENCUK 201

rutin

kaempferol-3-0-rutinozit

1500 4
000 4

500

Q LA -

T T T T T T T T T
L] 2 4 L] 8 0 12 14 156 i min

Sekil 4.7. Standart bilesiklere ait kromatogram
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Tablo 4.15. Kaparilerde bulunan bazi flavonoidlerin miktar1 ve biyoerisilebilirlikleri

Flavonoid (mg/100 g)

Rutin Kaempferol-3-O-rutinozit Kuersetin
Sindirim dncesi =indirim BE (%) Sindirim 6ncesi | Sindirim sonrast BE (%) S.I.ndlrlm Sindirim BE (%)
sonrasi oncesi sonrasi
Cig 175,9+43,9 2 27,7+2,6%° | 158+1,6°% | 171,6+18,6"™°% | 163,5+132"° 95,6 +52 * 0,47+0,11 ° nd -
Tursu | 117,515,152 | 507+3,9"° | 453+20" 109,7+6,6 & ° 106,6+3,1 ©° 97 4+48 " 10,80+0,7" nd -
A-B farkli harfler ayn1 siitundaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.
a-b farkli harfler ayni satirdaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.
BE:Biyoerisilebilirlik, nd:saptanamamigtir
Tablo 4.16. Hiyarlarda bulunan bazi flavanoidlerin miktar1 ve biyoerisilebilirlikleri
Flavanoid (mg/100 g)
Rutin Kaempferol-3-O-rutinozit Kuersetin
Sindirim 6ncesi Sindirim sonrasi Sindirim 6ncesi Sindirim sonrasi Sindirim 6ncesi Sindirim sonrasi
Cig nd nd nd 0,39:0,06 ° nd nd
Tursu nd nd nd 0,74+0,05 * 0,13+0,04 nd

A-B farkl harfler ayni siitundaki degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu ifade etmektedir.

nd:saptanamamigtir
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Kapari orneklerine ait kromatogram Sekil 4.7°de gosterilmistir. Tablo 4.15
den de goriildigi tizere kaparide 175,9+3,9 mg/100 g rutin, 171,6+18,6 mg/100 g
kaempferol-3-O-rutinozit ve 0,47+0,11 mg/100 g kuersetin bulunmaktadir. Kapari
tursu Orneklerine ait kromatogram ise Sekil 4.8’de gosterilmistir. Kapari tursularinda
117,54£3,9 mg/100 g rutin, 109,7+6,6 mg/100 g kaempferol-3-O-rutinozit ve
10,80+0,77 mg/100 g kuersetin bulunmustur. Inocencio ve ark. [7] ile Yemis [14]
tarafindan kaparilerde yapilan calismalarda da bizim ¢alismamizda oldugu gibi rutin

ana bilesen, kaempferol-3-O-rutinozit ise ikincil bilesen olarak belirlenmistir.

Tunus’un farkli bolgelerinden toplanan kaparilerde rutin miktari, 375-1071
mg/100 g arasinda degisiklik gostermektedir [13]. Bu degerlerin, ¢alismamizda
buldugumuz rutin degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bagka caligmalarda
ise kuru agirlik tizerinden rutin miktarlar1 0,88-1,7 g/100 g [11] ve 1,45 g/100 g [14]
olarak  bulunmustur. Bizim c¢alismamizda ise kuru agirlik i{izerinden
degerlendirildiginde ¢ig kaparide bulunan rutin miktar1 1,14 g/100 g’dir ve yapilan
bu calismalarla paralellik gostermektedir. Bagka bir caligmada da kaparideki rutin
miktar1, kuru agirlikta 11,7 mg/g olarak bulunmustur [155], bizim g¢alismamizda
buldugumuz rutin degeri ise kuru agirlik cinsinden 11,4 mg/g’dir, bu ¢aligmanin da

bizim gozlemledigimiz degere yakin miktarda oldugu goriilmektedir.

Kapari tursularinda, rutin miktart 117,543,9 mg/100 g bulunmustur.
Salamuraya isleme ile kaparilerde bulunan rutin miktarinin %33,2 oraninda azaldig:
gbzlenmistir, bu azalma istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05). Yapilan
caligmalarda kapari tursularinda bulunan rutin miktarlarinin degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir [7, 11, 12, 14, 18]. Yapilan ¢alismalarda kapari tursularinda bulunan
rutin miktarlari, 160 mg/100 g [12], 76-1047 mg/100 g [7] ve 150,6-732,6 mg/100 g
[18] olarak bulunmustur. Bu g¢alismalarda bulunan degerlerin, bizim ¢alismamizla
uyum gosterdigi sOylenebilir. Kapari tursularinda rutin miktarinin kuru agirlik
tizerinden belirtildigi ¢calismalarda, 0,59-1,33 g/100 g [14] ve 0,27-0,47 g/100 g [11]
rutin bulunmustur. Bizim ¢alismamizda ise kapari tursusunda bulunan rutin miktar
kuru agirlik tizerinden hesaplandiginda 0,91 g/100 g bulunmustur, yapilan
caligmalarla benzer oldugu sdylenebilir. Bu ¢aligmalarda bulunan degerler, bizim
buldugumuz degerle uyumluluk gostermektedir; fakat bu calismalarda farkli ticari

tursu olarak satilan kaparilerin farkli degerler gosterdigi de agik¢a goriilmektedir. Bu
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durum, kaparinin tiirii, yetistirildigi yer, iklim kosullari, kaparinin salamuraya isleme
kosullar1 gibi degiskenlerle iliskilendirilebilir. Yapilan diger ¢alismalarda da [11, 14]
oldugu gibi bizim ¢alismamizda da salamuraya isleme ile rutin miktarinin azaldig
gbzlenmistir. Salamuraya isleme ile rutinin (kuersetin-3-O-rutinozit), kuersetine
hidrolizlendigi, bundan dolay1 azalma gosterdigi diistiniilmektedir. Yiiksek miktarda
tuz kullanimi, ortamin pH degeri, ortamdaki mikroorganizmalarin aktiviteleri, rutin

hidrolizinin sebeplerinden olabilir [11].

Kaparilerde bulunan kaempferol-3-O-rutinozit miktarinin  kuru agirlik
tizerinden degerlendirildigi ¢aligmalarda, 0,88 g/100 g [14] ve 0,95-1,23 g/100 g [11]
kaempferol-3-O-rutinozit oldugu gorilmistiir. Bizim ¢alismamizda kuru agirlik
tizerinden hesaplama yapildiginda ¢ig kaparilerde, 1,11 g/100 g kaempferol-3-O-

rutinozit bulunmaktadir, ve yapilan ¢alismalarla benzerlik gostermektedir.

Kapari tursularinda  109,7+6,6 mg/100 g kaempferol-3-O-rutinozit
bulunmustur. Salamuraya isleme prosesinin, kaparilerde bulunan kaempferol-3-O-
rutinozit miktarin1  %36,1 oraninda azalttigi gozlemlenmistir, bu azalmanin da
istatistiksel agidan 6nemli oldugu bulunmustur (p<0,05). Yapilan bir ¢alismada [7]
farkli ticari tursularda 0-4,65 mg/g taze agirlik araliginda kaempferol-3-O-rutinozit
bulundugu belirtilmistir, farkli ticari tursularin olduk¢a degisken bir aralikta
kaempferol-3-O-rutinozit i¢erdigi goriilmektedir. Bizim ¢alismamizdaki kaempferol-
3-O-rutinozit miktar1 da bu aralikta yer almaktadir. Yapilan ¢aligmalarda kapari
tursularinda kuru agirlikta, 0,08-0,21 g/100 g [11] ve 0,38-0,83 g/100 g [14]
kaempferol-3-O-rutinozit oldugu goriilmiistiir. Bizim ¢alismamizda da, tursu
kaparide kuru agirlik bazinda 0,85 g/100 g kaempferol-3-O-rutinozit bulunmustur, ve
Yemis [14] tarafindan yapilan galisma ile benzerlik gostermektedir. Yapilan diger
caligmalarda da gozlemlendigi gibi [11, 14], bizim ¢alismamizda da salamuraya
isleme ile kaempferol-3-O-rutinozit miktar1 azalmistir. Bunun nedeninin salamuraya
isleme ile kaempferol-3-O-rutinozitin  kaempferole hidrolizlenmesi oldugu
diistiniilmektedir [11, 14].
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Yapilan g¢alismalarda kaparide kuru agirlik iizerinden kuersetin miktarlari,
0,49-0,80 g/100 g [11], 1 ¢/100 g [156] ve 0,94 g/100 g [155] olarak bulunmustur.
Bu calismalarla kiyaslandiginda, bizim c¢alismamizda kuru agirlik bazinda 3,05
mg/100 g bulunan kuersetin miktarinin olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Fakat,
Inocencio ve ark. [7] ile Yemis [14] tarafindan yapilan ¢alismalarda kaparide
kuersetine hi¢ rastlanmamaistir, bizim ¢alismamizda ise kaparinin az miktarda da olsa
kuersetin icerdigi goriilmektedir. Kuersetin miktar1 acisindan kapariler arasinda

biiyiik bir degiskenlik oldugu agikca goriilmektedir.

Literatiirde, kapari tursularinda kuersetin miktarlari, 16-18 mg/100 g [11] ve
3-145 mg/100 g [7] olarak bulunmustur. Bizim g¢alismamizda, kapari tursularinda
gozlemledigimiz 10,80+0,77 mg/100 g kuersetin degeri, bu ¢alismalarla benzerlik
gostermektedir. Baska bir calismada kapari tursularinda, kuru agirlik bazinda 10-80
mg/100 g kuersetin bulunmustur, bizim ¢alismamizda ise tursu kaparilerde kuru
agirlik tizerinden 83,98 mg/100 g kuersetin bulunmaktadir ve yapilan ¢alisma ile

uyum gostermektedir.

Kaparilerde bulunan kuersetin miktar1 salamuraya isleme ile, 0,47 mg/100 g
dan 10,80+0,77 mg/100 g degerine yiikselerek c¢ok biiylik bir artis gostermistir
(p<0,05). Bu durumun kaparilerde bulunan rutin (kuersetin-3-O-rutinozit) gibi
kuersetin tiirevlerinin asit ortamda baglarinin kopmasiyla kuersetin aglikon formuna
gecmeleriyle iligkili oldugu disiiniilmektedir [7, 14]. Fermantasyon ortaminda
bulunan bakterilerin ve 6zellikle de bu bakteriler tarafindan {iretilen enzimlerin de
rutin gibi kuersetin tiirevlerinin kuersetine hidrolizlenmesiyle iliskisi olabilir. Rutin,
L.plantarum da bulunan ramnosidaz enzimiyle kuersetin-3-glikozite, daha sonra da
B-glukozidaz enzimiyle kuersetine hidrolizlenebilmektedir [157]. Bunun yani sira,
rutin direkt olarak da hesperidinazla kuersetine hidrolizlenebilmektedir [158].
Yapilan ¢alismalarda [7, 14] da bizim ¢alismamizda oldugu gibi salamuraya isleme
ile kuersetin miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun aksine, yapilan bir ¢alismada
ise salamuraya isleme ile kaparide kuersetin miktarinin azaldigi gorilmiistir [11].
Literatiirden edinilen bilgiye gore, kaparide rutin diginda da hiperosit (kuersetin-3-O-
galaktozit), kuersetin-3-O-ramnosit, izokuersetin [159], kuersetin-3-glikozit,

kuersetin-7-glukopiranozit ramnopiranosil-ramnopiranozit [118], kuersetin-3-
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glikozit-7-ramnozit,  kuersetin-7-rutinozit  [160] gibi  kuersetin tiirevleri
bulunmaktadir, fermantasyon ortaminin etkisiyle rutinin yanisira bu kuersetin

tiirevleri de kuersetine hidrolizlenmis olabilir.

Kaparilerin sindirimi sonrasinda, sindirim Oncesinde 175,9+3,9 mg/100 g
olan rutin miktar1 sindirim sonrasinda azalarak 27,7£2,6 mg/100 g degerine
diismiistiir (p<0,05). Rutinin kaparideki biyoerisilebilirligi %15,8 bulunmustur.
Kapari tursusunda 117,5£15,1 mg/100 g olan rutin miktar1 sindirim sonrasinda
azalarak 50,7+3,9 mg/100 g degerine dismiistir (p<0,05). Rutinin, kapari
tursusundaki biyoerigilebilirligi %43,2 bulunmustur. Sindirim sonrasinda kapari
tursusunda bulunan rutin miktari, sindirim sonrasinda kaparide bulunan rutin
miktarindan daha yiiksektir (p<0,05). Rutinin, kapari tursusundaki biyoerisilebilirlik
degeri, kaparideki biyoerisilebilirlik degerinden daha yiiksektir (p<0,05). Fermente
kaparide bulunan rutinin (kuersetin-3-O-rutinozit), sindirime daha dayanikli oldugu
goriilmektedir. Calismamizla benzer sekilde, fermente yesil cayda bulunan kuersetin
ve kaempferol konjugatlarinin, fermente olmayan yesil ¢aya kiyasla sindirime daha
dayanikli oldugu goriilmistiir. Yesil cayda yapilan bu calismada, fermente yesil
cayda genel olarak c¢esitli fenolik bilesiklerin biyoerisilebilirliklerin ve sindirim
sonrasi stabilitelerinin, fermente olmayan yesil ¢aya kiyasla genel olarak biraz daha
yiiksek oldugu goriilmistiir [122]. Fermantasyonun koruyucu mekanizmasi tam
olarak aciklanamamamakla birlikte, fermantasyonla tretilen laktik asit, hidrojen
iyonlar1 saglayarak tampon bir ¢evre olusturmustur ve boylelikle fenolik bilesikler
tizerinde sindirim siirecinde pH’nin olumsuz etkisini hafiflestirmis olmasi

miimkiindiir [122].

Kaparilerin sindirimi sonrasinda, baslangicta 171,6+18,6 mg/100 g olan
kaempferol-3-O-rutinozit miktar1 sindirim sonrasinda 163,5+13,2 bulunmustur,
degerler arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Kaparide
kaempferol-3-O-rutinozitin  biyoerisilebilirligi ~ %92,3  bulunmustur.  Kapari
tursularinda ise baslangigta 109,7+6,6 mg/100 g olan kaempferol-3-O-rutinozit
miktar1, sindirim sonrasinda 106,6£3,1 mg/100 g bulunmustur (p>0,05). Kapari

tursularinda ise, kaempferol-3-O-rutinozitin biyoerisilebilirligi %97,2 bulunmustur.

Kaparilerde ve kapari tursularinda sindirim sonrasinda kuersetin
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saptanamamustir.  Sindirim  ile  kaparilerde kaempferol-3-O-rutinozit miktari
degismemis, rutin (kuersetin-3-O-rutinozit) miktart azalmistir, kuersetin ise tamamen
ortadan kalkmistir. Cayda yapilan bir ¢alismada da benzer sekilde kuersetin ve
kaempferol sindirime daha dayaniksiz iken, kuersetin ve kaempferol glikozitlerinin
daha dayanikli oldugu goriilmistiir [122]. Bu durumun, sindirim boyunca alkali
ortam ve sindirim enzimlerine maruz kalindiginda, seker baglarinin aglikonlar
degradasyondan korumasiyla ilgili oldugu distintilmektedir [122]. Kuersetin
glikozitlerinin, konjugatlarinin biyoerisilebilirlikleri, kuersetine gére daha yiiksektir.
Bu, c¢oOzinirliikkle iligkili olabilir. Aglikonlar, daha fazla lipofilik &zellik
gosterdiklerinden, konjugatlarina gore suda daha az ¢oziinmektedirler. Bu da daha
diisiik biyoerisilebilirlik ve biyoyararlilik gostermelerine sebebiyet verebilir. Bunun
yant sira, aglikonlarin diisiik biyoerisilebilirlikleri, sindirim kosullarindaki kimyasal
ve termal instabiliteleriyle iligkili olabilir. Seker baglari, aglikonlarini kimyasal
degradasyondan koruyabilir ve dolayisiyla, kuersetin ve kaempferol glikozitleri,

sindirim boyunca daha dayanikhidirlar.

Hiyarda kuersetin saptanmazken, hiyar tursusunda 0,13 mg/100 g kuersetin
saptanmistir. Bunun hiyarda bulunan kuersetin  tiirevlerinin, kuersetine
hidrolizlenmesiyle iliskili oldugu diisliniilmektedir. Literatiire gore hiyarda,
kuersetin-O-glikozit, kuersetin heksisid ve kuersetin rhamnosid gibi Kkuersetin
tiirevleri bulunmaktadir [45, 161]. Fermantasyon ortamindaki diisiik pH’nin etkisiyle,
kuersetin tiirevlerinin glikozit baglarinin kopmasiyla, kuersetine hidrolizlendigi
diistiniilmektedir. L.plantarum da bulunan glikozil hidrolaz enzimlerinin etkisiyle de
kuersetin tiirevlerindeki baglarin kopmus olmasi ve kuersetinin agiga c¢ikmasi

muhtemeldir[162].

Hiyarda ve hiyar tursusunda sindirim Oncesinde kaempferol-3-O-rutinozit
gozlenmezken, sindirim sonrasinda ¢ig ve tursu hiyarda sirasiyla 0,39+0,06 ve
0,74+0,05 mg/100 g kaempferol-3-O-rutinozit tespit edilmistir (p<0,05). Bunun gida
matriksinde baska bilesenlere bagli bulunan kaempferol-3-O-rutinozitin sindirim
sonrasinda gida matriksinden serbest kalmasiyla baglantili oldugu diisiiniilmektedir.
Sindirilmis hiyar tursusunda, sindirilmis hiyara kiyasla daha fazla kaempferol-3-O-
rutinozit tespit edilmistir (p<0,05). Kaempferol-3-O-rutinozit, sindirim etkisiyle bagh

bulundugu yerden serbest kalmis olabilir; fakat sindirim kosullar1 ayni zamanda
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kaempferol-3-O-rutinozitin, enzim ve alkali etkisiyle degradasyonuna da yol agmis
olabilir. Tursuda {iretilen laktik asit, hidrojen iyonlar1 saglayarak tampon bir ¢evre
olusturup kaempferol-3-O rutinozit iizerinde pH’ nin olumsuz etkisini hafiflestirmis
olabilir [122]. Bunun sonucunda da, sindirilmis hiyar tursusunda, sindirilmis hiyara

kiyasla daha fazla kaempferol-3-O-rutinozit tespit edilmistir.

Ayn fenolik bilesigin, farkli gida matrikslerinde sindirim sonrasinda farkli
degisimler gosterdigi goriilmektedir. Rutin, bizim ¢alismamizda sindirim sonrasinda
azalma gostermistir (p<0,05). Kus kiraz1 ve Wegierka eriginde [163], 6 farkli kinoa
tohumunda [164] ve bademde [85] bulunan rutinde de benzer sekilde sindirim
sonrasinda azalma gozlenmistir. Rhizopus oligosporus ile fermente edilmis Prinsepia
utilis Royle tohumunda [77] ve Sili beyaz g¢ileginde [132] bulunan rutinin ise,
sindirim sonrasi ortamda bulunmadig1 gézlemlenmistir. Fakat, ham Prinsepia utilis
Royle tohumunda, Aspergillus oryzae var. effuses ile fermente edilmis Prinsepia
utilis Royle tohumunda, Rhizopus oryzae tohumu ile fermente edilmis Prinsepia
utilis Royle tohumunda sindirim sonrasinda gidada bulunan rutin miktarinin ise artis

gosterdigi gozlemlenmistir [77].

Calismamizda kaempferol-3-O-rutinozit, kaparilerde sindirim sonrasinda
degisim gostermemistir, hiyarlarda ise sindirim Oncesi ortamda tespit edilemezken
sindirim sonrasi ortamda tespit edilmistir. Fermente edilmis Prinsepia utilis Royle
tohumlarinda bulunan kaempferol-3-O-rutinozit miktart sindirim sonrasinda artis
gostermistir. Bu durumun gida matriksinde baska bilesenlere bagli bulunan
kaempferol-3-O-rutinozitin sindirim sonrasinda gida matriksinden serbest kalmasiyla
baglantili oldugu diisiiniilmektedir [77]. Bademde ise sindirim sonras1 kaempferol-3-
O-rutinozitin %91,8 oraninda stabil kaldigi tespit edilmistir [85]. Bu durum,
kaempferol-3-O-rutinozitin sindirim kosullarinda stabilitesinin yiiksek olmasindan
kaynaklanabilecegi gibi, sindirim asamasinda kaempferol-3-O-rutinozit parcalansa
bile, gida matriksinde bagka bilesiklere bagli bulunan kaempferol-3-O-rutinozitin

aciga ¢ikmasindan da kaynaklanabilir.

Calismamizda kaparilerde ve hiyar tursusunda sindirim sonrasi ortamda
kuersetin tespit edilememistir. Calismamiza benzer sekilde sindirim Oncesinde

keciboynuzu ununda bulunan kuersetin, sindirim sonrasinda tespit edilememistir

75



[165]. Brokolide de baslangigta oldukga yiiksek miktarda bulunan kuersetin, sindirim
sonrasi neredeyse tamamen yok olmustur [166]. Jucara meyvesinde [84], bademde
[85], tar¢inda, tar¢inli yogurtta [167] ve mesrubatlarda [82] da sindirim sonrasinda
kuersetin miktarlar1 azalmistir. Kuersetin, alkali kosullara karsi hasas bir bilesiktir
[168-170]. Oda sicakliginda, pH=7"de yapilan bir ¢alismada kuersetinin zamana
bagli olarak 6nemli 6l¢iide degrade oldugu goriilmistiir [170]. Bizim ¢alismamizda,
bagirsak sindirimi 37C’de ve pH=7’de ger¢eklesmistir; bu kosullarin kuersetinin
degradasyonuna yol agtig1 diisliniilmektedir. Bunun yani sira, kuersetin bag
kopmasiyla protokatesik aside doniisebilmektedir [168, 169]. Fakat, sindirim sonrasi
kuersetinin korundugu ya da arttigi c¢alismalar, az sayida olsa da literatiirde
bulunmaktadir. Cam bal1 karisimlarinda ortamda bulunan kuersetin miktar: sindirim
sonrast da korunmustur [171]. Cakal eriginde yapilan bir ¢alismada ise, sindirim
oncesinde kuersetin olmamasina ragmen sindirim sonrasinda kuersetin tespit

edilmistir [172].
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4.8. LC/MS-MS ile Fenolik Bilesen Profilinin Kalitatif Belirlenmesi

Tiim oOrneklerde 33 farkli fenolik bilesigin (gallik asit, 3- hidroksitirosol,
protokatesik asit, 3,4-dihidroksifenilasetik asit, (+)-katesin, pirokatesol, kloroenik
asit, 2,5-dihidroksibenzoik asit, 4-hidroksibenzoik asit, (-)-epikatesin, vanilik asit,
kafeik asit, sirinjik asit, 3-hidroksibenzoik asit, vanilin, verbaskozit, taksifolin,
sinapik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, luteolin-7-O-glukozit, hesperidin, hiperosit,
rosmarinik  asit, oleoperin, apigenin-7-O-glukozit, 2-hidroksisinamik asit,
pinoresinol, eriodiktol, kuersetin, luteolin, kaempferol, apigenin) kalitatif olarak
tespit edilmistir. Kaparilerin, lahanalarin ve hiyarlarin LC/MS-MS de tespit edilen
fenolik bilesen profilleri sirasiyla Tablo 4.17, Tablo 4.18 ve Tablo 4.19’da

gosterilmistir.

4-Hidroksibenzoik asit, vanilik asit, sirinjik asit, protokatesik asit, taksifolin,
sinapik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, hesperidin, hiperosit ve kaempferol
bilesiklerine, kapari, kapari tursusu, sindirilmis kapari ve sindirilmis kapari tursusu
olmak tizere tiim kapari orneklerinde rastlanmistir. Literatiire gére de kaparilerde ve
kapari tursularinda yapilan ¢alismalarda da benzer sekilde, kuersetin, kaempferol,
hiperosit, taksifolin, p-kumarik asit, ferulik asit, protokatesik asit, sinapik asit,
vanilik asit bulunmaktadir [15, 117, 118, 159, 173]. Literatiirde, kapari 6rneklerinde
hesperidin  (hesperetin-7-rutinozit)  varliginin  arastirilldigit  bir  ¢alismaya
rastlanmamistir, fakat yapilan bir c¢alismada kaparide hesperetin varligi
gozlemlenmistir [117]. Kaparide gallik asit bulunmazken, kapari tursusu, sindirilmis
kapari ve sindirilmis kapari tursularinda bulundugu goézlenmistir. Bizim ¢aligmamiza
paralel sekilde, yapilan ¢alismalarda L.plantarum ile fermante edilen dut suyunda ve
mersin agact meyvelerinde, fermante olmayanlara kiyasla daha fazla gallik asit
bulundugu goriilmiistiir [174, 175]. Bu durumun, kompleks fenolik bilesiklerin, daha
basit fenolik bilesiklere pargalanmasi ile iliskilendirilebilecegi diistinlilmektedir.
Taninler, parcalanarak gallik asite doniisebilmektedir [176-179]. Kaparide taninler
bulunmaktadir [113, 117]. Kaparide gallik asite rastlanmazken, kapari tursusunda ve
sindirilmis kaparilerde gallik asit gdzlenmesinin sebebinin, pH ve enzim etkisiyle
taninlerin pargalanarak gallik asit olugsmas1 olabilecegi diistinilmektedir. L.plantarum
da bulunan tannaz (tanin acil hidrolaz) enzim aktivitesiyle tanik asitten, gallik asit

olusabilmektedir. Tannaz enzimi bir esterazdir ve hidrolize edilebilir taninlerden
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glukoz ve gallik asit agiga ¢ikmasini saglamaktadir [120, 176-178]. Bunun yani sira,
asit ve alkali etkisi ile de tanik asitin pargalanmasiyla gallik asit olusabilmektedir
[120, 180]. (+)-Katesin ve 3-hidroksibenzoik asit, kaparilerde ve kapari tursularinda
bulunmazken, sindirilmis kaparilerde bulundugu gorilmistiir. Hidrolize edilebilir
taninlerin temel yapisini, gallik asit ve elajik asit olusturmaktadir. Bunlar, glukoz ya
da katesin gibi bir fenolik bilesik ile esterlesmis halde bulunarak, hidrolize edilebilir
tanin yapisint olusturmaktadir [181]. Sindirim sonrasi kapari orneklerinde goriilen
katesinin, sindirim ortaminin etkisiyle tanin yapisinin pargalanmasiyla ortaya ¢ikmis
olmasi muhtemeldir. Cakal eriginde yapilan bir ¢aligmada da, baslangicta hic katesin
yok iken, sindirim sonrasinda katesin tespit edilmistir [172]. 3-HBA ise, protokatesik
asitin (3,4-dihidroksibenzoik ait) dehidroksile olmasi ile olusabilmektedir [182].
Kaparide bulunan protokatesik asitin bir kisminin, sindirim ortaminin etkisiyle
dehidroksile olmasiyla 3-HBA olusmus olabilir. (-)-Epikatesin ve kafeik asit ise
sadece tursu kaparide bulunmaktadir. Farkli gidalarda yapilan ¢aligmalarda
fermantasyon ile kafeik asit miktarmin arttigi gorilmistir [162, 174, 176].
Klorojenik asitin parcalanmasiyla kafeik asit olusumu miimkiindiir ve literatiire gore
kaparide klorojenik asit bulunmaktadir [183-185]. Laktik asit bakterilerinde bulunan
sinnamoil esteraz enzimi, hidroksisinnamik asitlerde, 6zellikle de klorojenik asitte
ester baglarimi hidrolize ederek klorojenik asitin par¢alanma riinii olarak kafeik
asitin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir [185]. Dolayisiyla, kaparide fermantasyon
etkisiyle, klorojenik asit kafeik asite doniismiis olabilir. Yesil cayda da fermantasyon
oncesinde kafeik asite rastlanmazken, fermantasyon sonrasinda kafeik asit tespit
edilmigtir [122]. Kapari tursusunda kafeik asit bulunurken, sindirilmis kapari
tursusunda bulunmamaktadir. Kafeik asidin sindirim ortami kosullarina kars1 hassas
oldugu diisiiniilmektedir. Piringte yapilan bir ¢alismada da, kafeik asidin sindirim
sonrasinda azaldigi goriilmiistiir [134]. Pinoresinol ise, sadece kapari tursusunda ve
sindirilmis kapari tursusunda bulunmaktadir. Bagli bulunan pinoresinoliin,
fermantasyon ortaminin etkisiyle serbest kaldigi diisiiniilmektedir. Eriodiktol ve
kuersetin ise sindirim Oncesi kaparilerde bulunmasina ragmen sindirim sonrasinda
gozlenmemislerdir. Eriodiktol, bir flavanondur, ve flavanonlar genel olarak diisiik
biyoyararlilik degerlerine sahiplerdir [186]. Kus kirazinda yapilan bir ¢aligmada da,
sindirim sonrasinda eriodiktoliin azaldigr goriilmiistiir, bu calisma eriodiktoliin
sindirim ortamindan olumsuz etkilendigini gostermektedir [163]. Kuersetin, alkali
kosullara kars1 hasas bir bilegiktir [168—170]. Oda sicakliginda, pH=7"de yapilan bir

78



calismada kuersetinin zamana baghi olarak Onemli oOl¢iide degrade oldugu
goriilmistiir [170]. Bizim ¢alisgmamizda, bagirsak sindirimi 37C’de ve pH=7’de
gerceklesmistir;  bu  kosullarin  kuersetinin  degradasyonuna  yol  agtig
distiniilmektedir. Bunun yani sira, kuersetin bag kopmasiyla protokatesik aside
doniisebilmektedir [168, 169]. Keg¢iboynuzu ununda yapilan bir calismada da,
calismamizda oldugu gibi sindirim sonrasinda kuersetinin tamamen kayboldugu
gozlemlenmistir [165]. Brokolide yapilan bir ¢alismada da, sindirim sonrasinda
kuersetin miktarmin yok denecek kadar azaldigi goriilmiistir [166]. Kuersetin,
kuersetin-3-O-glukuronik asit ve kuersetin-3-O-siilfat gibi metabolitlere sahiptir
[186, 187].

Hesperidin, lahana, lahana tursusu, sindirilmis lahana ve sindirilmis lahana
tursusu olmak iizere tiim lahana Orneklerinde bulunmaktadir. Gallik asit ve 3-
hidroksibenzoik asit ise sindirim 6ncesi lahana orneklerinde bulunmazken, sindirim
sonrast lahana Orneklerinde bulundugu gozlemlenmistir. Lahanada taninler
bulunmaktadir ve taninlerin pargalanmasiyla gallik asit olusumu séz konusu
olabilmektedir [176, 177, 188, 189]. Sindirim oncesi lahana 6rneklerinde gallik asit
bulunmazken, sindirim sonrasi lahana Orneklerinde gallik asit bulunmasinin
sebebinin, pH etkisiyle taninlerin gallik asite par¢alanmasi oldugu disiiniilmektedir
[120]. Biiriiksel lahanasinda yapilan bir ¢alismada sindirim sonrasinda gallik asit
miktarmin yaklasik 3 kat artis gosterdigi gézlemlenmistir [166]. Sari kantaronda
yapilan bir ¢alismada da, sindirim sonrasit gallik asit miktarinin arttig
gozlemlenmistir [133]. Lahanada tespit edilemeyen 4-hidroksibenzoik asit ve sirinjik
asitin; lahana tursusu, sindirilmis lahana ve sindirilmis lahana tursusu orneklerinde
bulundugu tespit edilmistir. Mattila ve Hellstrom (2016) tarafindan lahanada yapilan
calismada da, bizim c¢alismamizla paralel sekilde metanolik ekstraktta 4-
hidroksibenzoik asit ve sirinjik asit tespit edilemezken, asit ve alkali hidrolizi
sonrasinda lahana oOrneklerinde 4-hidroksibenzoik asit ve sirinjik asit tespit
edilebilmistir [190]. Bu durum, lahana matriksinde bagli halde bulunan 4-HBA ve
sirinjik asitin, asit ve alkali hidrolizleri sonrasinda serbest hale gecerek ¢6ziinebilir
olmastyla aciklanabilmektedir. Benzer sekilde, piringte yapilan bir ¢alismada da
sindirim Oncesi sirinjik asit yok iken, sindirim sonrasinda tespit edilmistir [134].
Mersin agaci meyvelerinin fermantasyonu sonrasinda da, sirinjik asit miktar1 artis

gostermistir [175]. Dutta yapilan bir ¢alismada da, L.plantarum fermantasyonu
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sonucunda 4-HBA miktarmin arttigi gozlemlenmistir [174]. Sinapik asit ise,
sindirilmis taze lahana Ornekleri hari¢ diger lahana Orneklerinde bulunmaktadir.
Biirtiksel lahanasinda yapilan bir calismada sindirim sonrasinda sinapik asit
miktarinin azaldig1 gézlemlenmistir, sinapik asidin sindirim ortamindan etkilendigi
goriilmektedir [166]. Sindirilmis ¢ig lahanada sinapik asit bulunmazken, sindirilmis
tursu lahanada sinapik asit bulunmasi, tursu lahanada daha fazla sinapik asit olmasi
ve dolayisiyla tursu lahanadaki sinapik asidin tamaminin  sindirimden
etkilenmemesiyle agiklanabilir. Tursu lahanada, ¢ig lahanaya nazaran daha fazla
sinapik asit bulunmasinin ise, bagli bulunan sinapik asidin fermantasyon kosullarinda
aciga cikmasi ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiire gore, lahanada
sinapik asit esterleri bulunmaktadir [124]. Ester baglari, L.plantarum tarafindan
koparilabilmektedir [191]. Bunun yanisra, etki mekanizmasi tam olarak
bilinmemekle birlikte fermantasyonun sindirime kars1 koruyucu etkisi bulunmaktadir
[122]. Laktik asit bakterileri tarafindan {iretilen hidrojen iyonlarmin, sindirim
ortaminda pH’nin olumsuz etkisini azalttigi diisiiniilmektedir [122]. Pinoresinol ise
tursu ve sindirilmis lahana tursusu Orneklerinde gozlenmistir. Fermantasyon
etkisiyle, bagli bulunan pinoresinoliin agiga ciktigi diisiiniilmektedir. Hiperosit,
kuersetin ve kaempferol ise sadece taze lahana Orneklerinde bulunmaktadir.
Hiperositin ~ (kuersetin-3-galaktozit), fermantasyon ve sindirim kosullarinda
baglarinin pargalandigi diigiiniilmektedir. Cin alicinda yapilan bir calismada da,
hiperositin (kuersetin-3-galaktozit), sindirim sonrasinda tamamen ortadan kalktigi
gozlemlenmistir. Cin alicinda, mide ortaminda hiperosit miktar1 azalmis, bagirsak
ortaminda ise tamamen yokolmustur [192]. Siyah ¢ayda yapilan bir ¢alismada da,
calismamizla benzer sekilde, sindirim oncesinde kaempferol bulunurken, sindirilmis
siyah ¢ayda kaempferole rastlanmamistir [122]. Siyah ¢ayin fermantasyonu ile de
kaempferol azalmistir [122]. Kaempferoliin, fermantasyon ve sindirim ortamindan
olumsuz etkilendigi sdylenebilir. (+)-Katesin ve ferulik asit ise, sadece sindirilmis
lahana tursularinda goriilmiistiir. Lahanada yapilan bir calismada, ¢ig lahanada
serbest ferulik asit, esterleri ve glikozitleri tespit edilemezken, lahanadan iiretilen
sauerkrautta ferulik asit glikozitleri tespit edilmistir [21, 124]. Sauerkraut,
fermantasyonla {iretilen bir nevi lahana tursusudur; dolayisiyla bizim ¢alismamizda
da lahana tursusunda ferulik asit glikozitleri bulunmasi miimkiindiir. Calismamizda,
yalnizca sindirilmis lahana tursularinda ferulik asit bulunmasinin sebebinin, lahana

tursusundaki ferulik asit glikozitlerinin sindirim etkisiyle parcalanmasi olabilecegi
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distiniilmektedir.

4-Hidroksibenzoik asit ve p-kumarik asit bilesikleri, hiyar, hiyar tursusu,
sindirilmis hiyar ve sindirilmis hiyar tursusu olmak {izere tiim hiyar orneklerinde
bulunmaktadir. Hiyarda daha 6nceden yapilan c¢aligmalarda da benzer sekilde, 4-
HBA ve p-kumarik asit bulundugu goriilmiistir [45, 161, 193]. Gallik asit, (+)-
katesin ve 3-hidroksibenzoik asit, sindirim oncesi hiyar 6rneklerinde gézlenmezken,
sindirim sonrasi hiyar drneklerinde tespit edilmistir. Taninlerin parcalanmasiyla,
gallik asit olusabilmektedir. Sindirim Oncesi Orneklerde gallik asit bulunmazken,
sindirim sonrast orneklerde gallik asit bulunmasinin sebebinin, hiyardaki taninlerin
asit ve enzim etkisiyle gallik asite pargalanmasi oldugu diisiiniilmektedir. [39, 194].
Taninler, genellikle proteinler ve karbonhidratlar ile bagli halde bulunmaktadirlar,
sindirim enzimlerinin sayesinde bu baglarin koptugu disiiniilmektedir. Asidik ve
alkali kosullarda, taninler gallik aside hidrolize olabilmektedirler [39, 194].
Hidrolize edilebilir taninlerin temel yapisini, gallik asit ve elajik asit olusturmaktadir.
Bunlar, glukoz ya da katesin gibi bir fenolik bilesik ile esterlesmis halde bulunarak,
hidrolize edilebilir tanin yapisini olusturmaktadir [180, 181]. Sindirim ortaminin
etkisiyle, taninler pargalanarak katesinin ortaya ¢ikmasima sebep olmus olabilir. 3-
HBA ise, protokatesik asitin (3,4-dihidroksibenzoik ait) dehidroksile olmasi ile
olusabilmektedir [182]. Calismamizda, sindirilmemis hiyarlarda protokatesik asit
bulunmadig1 goriilmektedir; fakat literatiire gore hiyarda asit hidrolizi sonras1 yapilan
bir calismada protokatesik asit bulunmustur, bu c¢alisgma hiyarda baglh halde
protokatesik asit bulundugunu géstermektedir [193]. Bizim ¢aligmamizda da bagh
halde bulunan protokatesik asitin (3,4-dihidroksibezoik asit), sindirim ortaminin
etkisiyle bagi kopmus ve dehidroksile olarak da 3-HBA ¢ doniismiis olmasi s6z
konusu olabilir. Ferulik asit, hesperidin ve hiperosit ise sindirim Oncesi hiyar
orneklerinde bulunurken, sindirim sonrasi hiyar orneklerinde gézlemlenmemistir.
Biirtiksel lahanasinda ve Kegiboynuzu ununda yapilan ¢alismalarda da, sindirim
sonrasinda ferulik asit miktarmin azaldigr gézlemlenmistir; ferulik asidin sindirim
kosullarindan etkilendigi sOylenebilir [165, 166]. Portakal suyunda yapilan bir
calismada, hesperidinin sindirim sonrasinda hesperidin kalkona donistigi
goriilmistiir. Hesperidin, alkali kosullarda kalkonlarina doniigsebilmektedir ve olusan
bu bilesik ¢ozlinlir degildir ve ¢okelti olusturmaktadir [163, 195]. Bizim

caligmamizda da, sindirim Oncesinde hiyar numunelerinde bulunan hesperidinin
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sindirim  sonrasinda  goriilmemesinin  sebebinin, hesperidin  kalkonlarma
doniismesinden kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. Hiperositin (kuersetin-3-
galaktozit) sindirim kosullarindan etkilenerek, baginin kopmasi sebebiyle sindirim
sonras1 hiyar 6rneklerinde tespit edilemedigi diisiiniilmektedir. Cin alicinda yapilan
calismada da benzer sekilde, sindirim sonrasinda ortamda hiperosit (kuersetin-3-
galaktozit) tespit edilememistir [192]. Vanilik asit, ¢ig hiyarda tespit edilemezken,
hiyar tursusunda, sindirilmis hiyarda ve sindirilmis hiyar tursularinda tespit
edilmistir. Hiyarlarda yapilan bir c¢alismada, hiyarlarda vanilik asit glikozit
bulundugu gosterilmistir [45]. Bizim ¢alismamizda hiyarda vanilik asit tespit
edilemezken, hiyar tursusunda, sindirilmis hiyarda ve sindirilmis hiyar tursusunda
vanilik asitin tespit edilmesinin sebebinin; hiyarda bulunan vanilik asit glikozitin, asit
etkisiyle glikozit baginin kopmasinin oldugu diisiiniilmektedir. Bizim c¢alismamizla
benzer sekilde, mantarlarda yapilan bir caligmada taze mantarda vanilik asit
goriilmezken, L.plantarum ile fermente edilmis mantarlarda vanilik asit varligi
gozlemlenmistir [196]. Sinapik asit, 2,5-dihidroksibenzoik asit, kuersetin ve
kaempferol ise sadece hiyar tursusunda bulunmustur. Benzer sekilde, L. plantarum
ile fermente edilen dut suyunda, fermantasyonla kuersetin ve kaempferol miktarinin
arttig1 gozlemlenmistir [174]. Literatiire gore hiyarda, kuersetin-O-glikozit, kuersetin
heksisid ve kuersetin rhamnosid gibi kuersetin tiirevleri ile kaempferol-O-glikozit,
kaempferol-3-O-a-L-rhamnoside gibi kaempferol tiirevleri bulunmaktadir [45, 161].
Hiyarda kuersetin ve kaempferol yok iken, hiyar tursusunda gozlemlenmelerinin
sebebinin, asit ve L.plantarum da bulunan glikozil hidrolaz enzimlerinin etkisiyle
kuersetin ve kaempferol tiirevlerindeki baglarin koparak kuersetin ve kaempferoliin
aciga ¢ikmasi oldugu ongoriilmektedir [162]. Siyah ¢ayda da hiyarda oldugu gibi
fermantasyon Oncesi kuersetin ve kaempferol yok iken, fermantasyon sonrasi
ortamda go6zlemlenmislerdir [122]. Sindirim sonrasinda hiyarda ve hiyar
tursularinda, kuersetine ve kaempferole rastlanmamistir. Siyah ¢ayda yapilan
calismada da benzer sekilde, sindirim sonrasinda kuersetin ve kaempferoliin yok
oldugu gorilmiistiir [122]. Kuersetin ve kaempferoliin, sindirime kars1 hassas oldugu
sOylenebilir. Salisik asit (2-hidroksibenzoik asit), 2,5-dihidroksibenzoik aside
dekarboksile olabilmektedir [197]. Literatiire gore hiyarda salisik asit bulunmaktadir
[45, 161, 193]. Fermantasyon ortaminin etkisiyle, hiyarda bulunan salisik asitin (2-
hidroksibenzoik  asit), 2,5-dihidroksibenzoik aside doniismiis olabilecegi

diistiniilmektedir. Yapilan bir ¢alismaya goére [193], hiyarda bagli halde 2,5-
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dihidroksibenzoik asit (gentisik asit) bulunmaktadir; hiyar tursusunda 2,5-
dihidroksibenzoik asit bulunmasinin sebebi, fermantasyonun etkisiyle baglarin
kopmasi da olabilir. L.plantarum da bulunan feryloyl esteraz enzimi, diyet lifini
estersizlestirerek hidroksisinamat ve tiirevlerinin agiga c¢ikmasini saglamaktadir
[191]. Hiyarda sinapik asite rastlanmazken, hiyar tursusunda sinapik asit
goriilmesinin sebebi, L.plantarum un bu enzim aktivitesi ya da fermantasyon
ortaminin asitligi olabilir. Protokatesik asit ise sadece sindirilmis hiyar tursusunda
tespit edilmistir. Kuersetin, alkali kosullara kars1 hassas bir bilesiktir, ve
protokatesik aside donisiimi miimkiindiir [168-170]. Hiyar  numunelerinin
icerisinde, yalnizca hiyar tursusunda bulunan kuersetinin, sindirim kosullarinda
protokatesik asite doniismiis olmasi muhtemeldir. Kus kiraz1 ve erikte yapilan bir
sindirim ¢alismasinda da sindirim dncesinde protokatesik asit goriilmezken, sindirim
sonras1 protokatesik asite rastlanmistir [163]. Sirinjik asit de, tursu ve sindirilmis
hiyar tursusunda bulunmaktadir. Bagli bulunan sirinjik asitin fermantasyon etkisiyle
serbest kaldigi diisiiniilmektedir. Sirinjik asidin, dutta ve mersin agact meyvelerinde

L.plantarum fermantasyonu ile arttigi gézlemlenmistir [174, 175].

Fermantasyon sonrasinda bazi fenolik bilesiklerin miktarlarindaki artigin
cesitli nedenleri olabilmektedir. Fermantasyon, hiicre duvarlarina bagli bulunan
fenolik bilesiklerin agiga ¢ikmasiyla, fermente olmayan tirlinde gériilmeyen baz1 yeni
fenolik bilesiklerin ortaya ¢ikmasina ya da ortamda bulunan bazi fenolik bilesiklerin
miktarlariin artmasina yol agabilir. Fermantasyon, pH diisiisii ve L.plantarum da
bulunan enzimler sayesinde bunu saglayabilmektedir [198]. Kompleks fenoliklerin,
daha basit fenolik bilesiklere doniisimii s6z konusu olabilir. Laktik asit
bakterilerinde bulunan polifenol oksidaz gibi enzimlerle yliksek molekiil agirlikli
bilesikler depolimerize olabilmektedir. Diisiik pH degerleri, baz1 fenolik bilesiklerin
stabilizasyonunu saglayabilmektedir [174]. L.plantarum da bulunan tannaz enzimi,
tannik asitten gallik asit ve glukoz agiga c¢ikmasini saglayabilmektedir. Gallik asit
daha sonrasinda pirogallole de dekarboksile olabilmektedir. L.plantarum da bulunan
feruloyl esteraz aktivitesi sayesinde de, fenolik asitlerin ve flavanollerin artis1 s6z
konusu olabilir. Bu enzimler, kompleks fenolikler ve glikolize formlar {izerinde etkili

olabilmektedir [191, 199].

Sindirim ile hem asit hidrolizi hem de alkali hidroliz s6z konusudur, bunun
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yani sira sindirim enzimleri de etkilidir. Asit hidrolizi, genellikle glikozidik baglar
koparir ve seker baglarin1 ¢ozer. Asit hidrolizi, hidrolize edilebilir taninlerin
depolimerizasyonuna yol acar. Hidrolize edilebilir taninlerin degradasyonu ile, gallik
asit ya da elajik asitler olusur. Asit hidrolizinin yiliksek sicakliklarda ger¢eklesmesi,
fenolik bilesiklerin kaybina yol agabilir. Alkali hidroliz, asit hidroliz ile nadiren
kirilabilen eter ve ester baglarini hidrolize etmekte etkilidir [120]. Hiicre duvarindaki
hemiseliiloz, alkali uygulamasi ile kolayca ¢oziilebilmektedir. Alkali hidroliz, fenolik

asitleri hiicre duvarina baglayan ester baglarin1 koparmaktadir.
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Tablo 4.17. Kaparilerin fenolik bilesen profili

Kapari Kapari Tursusu Sindirilmis Kapari Sindirilmis Kapari Tursusu

Kafeik asit - + - -
Hidroksisinamik asitler p-Kumarik asit + + + +
Ferulik asit + + + +
Sinapik asit + + + +
Gallik asit - + + +
4-HBA + | + + +
Hidroksibenzoik asitler 3_.H.BA - - ‘ - ! !
Vanilik asit + | + + +
Protokatesik asit + \ + + +
Sirinjik asit + + + +
Kuersetin + + - -

Flavonollar
Kaempferol + + + +
Flavonol glikozit Hiperosit (kuersetin-3-galaktozit) + + + +
Flavanonol Taksifolin (dihidrokuersetin) + + + +
Flavanon Eriodiktol + + - -
Flavanon glikozit Hesperidin (hesperetin-7-rutinozit) + + + +
Lignan Pinoresinol - + - +
Katesinler (+)-K'ate§11? - ¥ ¥
(-)-Epikatesin - + - -
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Tablo 4.18. Lahanalarin fenolik bilesen profili

Lahana | Lahana Tursusu | Sindirilmis Lahana Sindirilmis Lahana
Tursusu

Hidroksisinamik Ferulik asit - - - +
asitler Sinapik asit + + - +
Gallik asit - - + +
Hidroksibenzoik 4-HBA - + + +
asitler 3-HBA - - + +
Sirinjik asit - + + +
Flavonollar Kuersetin * - . -
Kaempferol + - - -
Flavonol glikozit Hiperosit (kuersetin-3-galaktozit) + - - -
Flavanon glikozit Hesperidin (hesperetin-7-rutinozit) + + + +
Lignan Pinoresinol - + - +
Katesin (+)-Katesin - - - +
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Tablo 4.19. Hiyarlarin fenolik bilesen profili

Hiyar Hiyar Tursusu Sindirilmis Hiyar Sindirilmis Hiyar Tursusu

Hidroksisinamik p-Kumarik asit * * * *
. Ferulik asit + + - -

asitler o
Sinapik asit - + - -
Gallik asit - - + +
4-HBA + + + +
. . . 3-HBA - - + +
Hldroalési:)eernzmk 2 5-DHBA . + : :
Vanilik asit - + + +
Protokatesik asit - - +
Sirinjik asit - + - +
Flavonollar Kuersetin - * - -
Kaempferol - + - -
Flavonol glikozit Hiperosit (kuersetin-3-galaktozit) + + - -
Flavanon glikozit Hesperidin (hesperetin-7-rutinozit) + - -
Katesin (+)-Katesin - - + +
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4.9. Toplam Fenolik, Toplam Flavanoid, ABTS, DPPH ve FRAP
Antioksidan Aktiviteleri Arasindaki Korelasyonlar

Korelasyonlar degerlendirilirken, 0,7°den yiiksek korelasyon katsayilar1 giiglii,
0,3-0,7 aras1 orta, 0-0,3 arasindaki korelasyon katsayilar1 ise gii¢siiz olarak
yorumlanmaktadir. Korelasyon katsayilarinin negatif olmast durumunda, bilesenler
arasinda zit bir ilski s6z konusudur. Literatiirde farkli gidalarda yapilan ve TP, TF,
ABTS, DPPH ve FRAP arasindaki korelasyonlarin gii¢lii oldugunu gosteren pek ¢ok
¢alisma bulunmaktadir [37, 200].

Yalnizca kapari orneklerindeki degerler baz alinarak, TP, TF, ABTS, DPPH
ve FRAP degerleri arasindaki korelasyon katsayilari belirlenmis ve Tablo 4.20’de
gosterilmistir, korelasyon katsayilarinin oldukca yliksek oldugu goriilmektedir. Bu
verilerden yola ¢ikarak, kapari tomurcuklarinda antioksidan aktiviteden sorumlu ana

bilesenin fenolikler ve flavanoidler oldugunu sdyleyenebilmektedir.

Tablo 4.20. Kapari orneklerinde TP, TF, ABTS, DPPH ve FRAP analizleri
arasindaki korelasyon katsayilari

TF | ABTS | DPPH | FRAP

TP
0,975 | 0,967 | 0,767 | 0,975

TF
0,936 | 0,715 | 0,928

ABTS
0,655 | 0,981

DPPH
0,745

TP:Toplam fenolik madde, TF:Toplam flavonoid madde

Sadece lahana 6rneklerindeki degerler kullanilarak, TP, TF, ABTS, DPPH ve
FRAP degerleri arasindaki korelasyon katsayilari belirlenmis ve Tablo 4.21°de
gosterilmistir. Lahana Orneklerinde en gii¢lii korelasyon toplam fenolik ve toplam
flavanoid degerleri arasinda bulunmaktadir. Toplam fenolik ve toplam flavanoid
maddenin, antioksidan aktivite testleri arasinda en yiiksek pozitif korelasyon

katsayilarint FRAP antioksidan aktivite ile verdigi goriilmektedir. Lahana
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orneklerinde, antioksidan aktivite degerleri arasinda giiclii pozitif korelasyonlar

olmadig1 goriilmektedir.

Hiyar 6rneklerindeki degerler kullanilarak, TP, TF, ABTS, DPPH ve FRAP
degerleri arasindaki korelasyon katsayilari belirlenmis ve Tablo 4.23’de
gosterilmistir. En gili¢lii pozitif korelasyonlar sirasiyla, ABTS-DPPH ve TP-TF
arasinda elde edilmistir. Elde edilen verilere gore, hiyarda bulunan fenolik
bilesiklerin antioksidan aktivite iizerinde pek fazla etkili olmadig1 goriilmektedir.
Fakat, antioksidan aktivite analizleri arasinda, toplam fenolik madde ile en yiiksek

pozitif korelasyon veren yontemin FRAP oldugu gézlemlenmistir.

ABTS yontemi genis bir pH araliginda kullanilabilmektedir. DPPH yontemi
ise notr ya da daha yliksek pH degerleriyle siirlidir. ABTS yontemi, DPPH
yontemine kiyasla daha hizlidir ve renk girisimlerinden etkilenmemektedir. FRAP
yonteminde ise, antioksidanin (Fe**-TPTZ) kompleksiyle reaksiyona girerek
indirgeme potansiyalini l¢mektedir ve renkli (Fe™-TPTZ) kompleksi olusmaktadir
[201]. Farkli antioksidan aktivite degerlendirme metotlari, farkli mekanizmalarla
calisabilmekte ve farkli reaksiyon karakteristikleri gosterebilmektedir. Sebzelerde ve
meyvelerde yapilan ¢alismalarda genellikle fenolik bilesikler ve antioksidan aktivite
yontemleri arasindaki korelasyon katsayilar1  yiiksektir, fakat korelasyon
katsayilarinin diisiik oldugu calismalar da bulunmaktadir. Lahanada yapilan bir
calismada, askorbik asit ile ABTS antioksidan aktivite arasinda ¢ok giiclii korelasyon
bulunurken, TP-ABTS arasindaki korelasyon oOnemsiz bulunmustur [21]. Bu
calismada, lahanadaki antioksidan aktiviteye en c¢ok katki saglayan bilesenin
askorbik asit oldugu sonucuna ulasilmistir [21]. Lahananin da iginde bulundugu
Brassica sebzelerinde yapilan bir ¢alismada, TP-FRAP korelasyon katsayis1 0,357,
TF-FRAP korelasyon katsayist ise -0,0737 bulunmustur [202]. Kirmiz1 lahanalarda
yapilan bir ¢aligmada TP-ABTS, TP-DPPH, ABTS-DPPH korelasyon katsayilari
sirastyla, -0,206, -0,577 ve 0,554 bulunmustur [203]. Kapari yapraklarinda yapilan
bir ¢alismada, TP-DPPH korelasyon katsayisi -0,303, TF-DPPH korelasyon katsayisi
-0,408, ABTS-DPPH korelasyon katsayisi -0,100, DPPH-FRAP korelasyon katsayisi
ise -0,223 bulunmustur [201]. Lahananinda iginde bulundugu Brassica sebzelerinde
yapilan bir ¢alismada, TP-TF, TF-DPPH korelasyon katsayilari1 sirasiyla 0,292 ve
0,456 bulunmustur [204]. Hiyar orneklerinde yapilan bir calismada TF-DPPH
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korelasyon katsayisi, 0,299 bulunmustur [205]. Hiyarin farkli bolgelerinde (hiyar
kabugu, hiyar suyu, hiyar pulpu) yapilan bir ¢alismada, TP-DPPH korelasyon
katsayis1 -0,92 bulunmustur, oldukca giiclii bir negatif korelasyondur. Bu durum,
antioksidan aktivitenin fenolikler disinda peptitler, organik asitler, vitaminler gibi
baska bilesiklerle de iligkili olmasiyla agiklanmigtir. Hiyarin kabugunda daha fazla
bulunan askorbik asit sayesinde de bu negatif korelasyonun gii¢lendigi
diistiniilmektedir [40]. Sebzelerde yapilan bir ¢alismada DPPH ile FRAP arasindaki
korelasyon Onemsiz bulunmustur [42]. Bazi yaprakli sebzelerde yapilan bir
calismada da TP-DPPH arasinda korelasyon saptanamamustir [206]. Sebzelerde
yapilan bir ¢aligmada da TF-DPPH arasinda korelasyon katsayisi, 0,143 bulunmustur
[207]. TP-DPPH korelasyon katsayisi, tatli portakal kabugunda 0,425 bulunmustur
[208]. Yabani bitkilerde yapilan bir ¢alismada, TP-ABTS korelasyon katsayist -
0,403, TP-DPPH korelasyon katsayis1 -0,464, ABTS-FRAP korelasyon katsayisi -
0,465, DPPH-FRAP korelasyon Kkatsayisi -0,484 bulunmustur [209]. Kapari
meyvelerinde yapilan bir c¢alismada TP-ABTS korelasyon katsayis1 0,486
bulunmustur [210]. Kapari bitkisinin koklerinde ve dallarinda yapilan bir ¢alismada,
TP-DPPH, TF-DPPH, TP-FRAP, TF-FRAP korelasyon katsayilar1 sirastyla 0,06,
0,21, 0,419 ve 0,306 bulunmustur [211]. Stachys taxa bitkilerinde yapilan ¢alismada
da TP-TF ve TF-DPPH korelasyonlart sirasiyla -0,26 ve 0,01 bulunmustur [212].
Tibbi bitkilerle yapilan bir ¢alismada, TP-TF ve TF-DPPH korelasyon katsayilar
sirastyla 0,43 ve 0,32 bulunmustur [213]. Kuru kirmizi meyvelerde yapilan bir
sindirim ¢alismasinda, ABTS-FRAP arasinda korelasyon katsayis1 0,3, DPPH-FRAP
arasinda ise 0,3 bulunmustur [2]. Bir gida orneginde pek ¢ok farkli antioksidan
bilesik bulunabilmektedir, kiyaslanan gida 6rneklerinde ayn1 miktarda fenolik bilesik
olsa bile farkli fenolik bilesikler antioksidan aktivite analizlerine ayni yanitlari
vermezler. Bunun yani sira, fenolik bilesikler disindaki vitaminler, karotenoidler gibi
antioksidanlarin da antioksidan aktivite iizerinde etkisi bulunmaktadir. Fenoliklerin
antioksidan aktivitesi, temel olarak fenolik bilesigin aromatik halkasindaki hidrojen
verebilen hidroksil gruplarinin sayisina ve pozisyonuna baglidir [211]. Antioksidan
ozellik, serbest radikale hidrojen ya da elektron vermekle iliskilidir [213]. Dogal
antioksidan molekiillerin cogu, serbest radikallere kars1 antioksidan bariyer yaratmak

icin sinerjistik etki gostermektedir [117].
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Tablo 4.21. Lahana orneklerinde TP, TF, ABTS, DPPH ve FRAP degerleri
arasindaki korelasyon katsayilari

TF | ABTS | DPPH | FRAP
TP
0,768 | -0,788 | -0,279 | 0,577
TF
-0,538 | 0,048 | 0,663
ABTS
0,289 | -0,193
DPPH
-0,211

Tablo 4.22. Hiyar 6rneklerinde TP, TF, ABTS, DPPH ve FRAP degerleri arasindaki
korelasyon katsayilari

TF | ABTS | DPPH | FRAP
TP
0,841 | 0,854 | 0,835 | 0,524
TF
-0,710 | -0,643 | 0,276
ABTS
0,939 | -0,698
DPPH
-0,790
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismadan elde edilen verilere ve literatire gore degerlendirme
yapildiginda, fenolik ve antioksidan bilesiklerin biyoerisilebilirliklerinin, gidanin
tiirtine, kompozisyonuna ve in Vitro sindirim g¢alismalarindaki yaklasimlara bagh

olarak degiskenlik gosterdigi soylenebilir.

Fermantasyon uygulamasi, genellikle TP, TF ve antioksidan aktivite
degerlerini etkilememistir. Salamura ortaminin diisiik pH ve yiiksek tuz degeri,
fenoliklerin degradasyonuna yol acabilen polifenol oksidaz enziminin ¢alismasini
engellemektedir. Kaparilerde sindirim sonrasinda toplam fenolik ve toplam flavanoid
madde degeri azalirken, lahana ve hiyarda sindirim sonrasi toplam fenolik ve toplam
flavonoid madde degerlerinin artis gosterdigi goriilmektedir. Bu farklilik, gidanin
matriks yapisi, fenoliklerin ve flavonoidlerin gida matriksinde bulunduklar1 pozisyon
gibi faktorlerden kaynaklanabilmektedir. Fenoliklerin ve flavonoidlerin stabilitesi,
hiicre duvari yapisi, glikozitlerin hiicredeki konumu, fenolik ve flavonoidlerin gida
matriksinde baglanma durumu gibi degiskenlerden etkilenmektedir. Sindirim sonrasi
lahanalarda ve hiyarlarda meydana gelen bu artisin sebebinin, sindirim sirasinda
degisen pH degerleri, sindirim sivilar1 ve enzimlerin etkisiyle gida matriksinden
fenolik bilesiklerin agiga c¢ikmasi oldugu diisliniilmektedir. Enzimlerin aktiviteleri,
diger gida bilesenlerine bagli bulunan fenoliklerin hidrolize olmasma neden
olabilmektedir. Enzimler, proteinler ve karbonhidratlar gibi yiiksek molekiil agirliklh
bilesikleri etkileyebilmekte, bodylelikle bu molekiillere bagli bulunan fenolik
bilesiklerin serbest kalmasini saglayabilmektedir. Diyet lifi ¢cok olan gidalarda daha
fazla fenolik bilesik bitki matriksinde tutulmaktadir, lif ve fenolik bilesikler birbiriyle
iligkilidir. Bizim c¢alismamizda da sindirim sonrasinda lahanalarda ve hiyarlarda
toplam fenolik madde miktarlar1 6nemli Glgiide artis gostermistir, bu durum lahana
ve hiyarlardaki fenoliklerin 6nemli bir kisminin ekstrakte edilemeyen fenoliklerden
olustugunu gostermektedir. Alkali uygulamasi, eter ve ester baglarini kopararak
fenoliklerin serbest kalmasini saglayabilmektedir. Folin-Cioceltau metodu, toplam
fenoliklerin degerlendirilmesinde kullanilan basit ve yararli bir yontemdir. Fakat,
gidada bulunan askorbik asit, sekerler, aromatik aminler, organik asitler ve proteinler

gibi fenolik olmayan bilesikler de Folin ayiraci ile reaksiyona girebilme ihtimali
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vardir ve bu da fenolik bilesiklerin oldugundan daha fazla tahmin edilmesine yol

acabilmektedir.

Flavanoidlerin biyoerisilebilirlik degerleri, kaparide fermente kapariye
nazaran daha yiiksektir (p<0,05). Lahana tursusunda, lahanaya gore gore daha
yiiksek flavonoid biyoerisilebilirlik degeri gozlemlenmistir. Hiyar ve hiyar tirsusunda
ise, flavonoid biyoerisilebilirlik degerleri benzerdir. Sebze ¢esidine bagli olarak,
fermantasyonun flavonoid biyoerisilebilirligi tizerinde farkli etkiler gosterdigi
goriilmektedir. Fermantasyonun koruyucu mekanizmasi tam olarak agiklanamasa da,
tiretilen laktik asitin hidrojen iyonlar1 saglayarak tampon bir ¢evre olusturmasinin,
sindirim ortaminin pH’sinin fenolik bilesikler iizerindeki olumsuz etkisini azaltmis
olabilecegi diistiniilmiistiir. Bizim g¢alismamizda da, lahanada bununla paralel bir
sonug elde edilirken, kapari de bunun aksi bir sonug gozlemlenmistir. Kapari, kapari
tursusundakinden daha yiiksek bir flavanoid biyoerisilebilirlik degerine sahiptir.
Kapari tursusunda da fermantasyon s6z konusudur, fakat fermantasyonun
l.glinlinden sonra ortamda LAB sayist azalmistir ve son iirlinde LAB
bulunmamaktadir. Bundan dolayi, fermantasyonun koruyucu etkisi kaparilerde
gozlemlenememis olabilir. Bunun yanisira, kaparide flavonoid konjugatlari,
glikozitleri, kapari tursusuna kiyasla daha fazla bulunmaktadir, ve flavanoid
konjugatlari, glikozitleri sindirime karst daha dayaniklidir. Bunlardan dolayi,
kaparide kapari tursusuna kiyasla TF biyoerisilebiliginin daha yiiksek oldugu

distiniilmektedir.

Lahanalarda ve hiyarlarda, sindirim sonrasinda TP ve TF degerleri artmasina
ragmen, antioksidan aktivite degerleri degisim gostermemis ya da azalma
gostermistir. Bu durum, antioksidan aktivitenin sadece fenolik bilesiklere bagh
olmamasindan kaynaklanabilmektedir. Farkli bilesiklerin kombine ¢alismasinin da
antioksidan aktivite iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Sindirim sonrasinda
fenolikler disindaki antioksidan bilesiklerin miktarlarindaki azalma, antioksidan
aktivitenin artis gostermemesine neden olmus olabilir. Bunun yanisira, sindirim
sonrasinda fenolik bilesiklerin par¢alanmasiyla yeni fenolik bilesikler olusmaktadir,
ayrica bazi fenolik bilesikler ise hiicre duvarindan serbest kalarak sindirim
sonrasindaki TP miktarina katkida bulunmaktadir. Sindirim sonrasinda olusan yeni

fenolik bilesiklerin ve hiicre duvarindan serbest kalan fenolik bilesiklerin
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antioksidan aktiviteleri, sindirim oncesinde bulunan fenolik bilesiklerin antioksidan
aktiviteleri kadar yiiksek olmayabilir; bu durumun da toplam fenolik miktar
artmasina ragmen antioksidan aktivitenin degismemesinin ya da azalmasiin sebebi

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kapari ve kapari tursusunda sindirim sonrasinda, rutin miktari azalmus,
kaempferol-3-O-rutinozit miktar1 korunmus, Kkuersetin ise sindirim sonrasi
orneklerde gdzlemlenememistir. Rutinin, kaparideki biyoerisilebilirligi %15,8+1,6
iken, kapari tursusundaki biyoerisilebilirligi %45,3+£2,0’dir (p<0,05). Fermente
kaparide bulunan rutinin (kuersetin-3-O-rutinozit), sindirime daha dayanikli oldugu
goriilmektedir, bu durumun fermantasyonun koruyucu etkisiyle iliskili oldugu

diistiniilmektedir.

Kaparide ve kapari tursusunda, kaempferol-3-O-rutinozitin biyoerisilebilirligi
sirastyla %95,6+£5,2 ve %97,444,8 bulunmustur (p>0,05). Kaempferol-3-O-
rutinozitin sindirime kars1 olduk¢a dayanikli ve stabil oldugu goriilmektedir. Hiyarda
ve hiyar tursusunda sindirim Oncesinde kaempferol-3-O-rutinozit gozlenmezken,
sindirim sonrasindaki hiyar drneklerinde tespit edilmistir. Bunun gida matriksinde
baska bilesenlere bagli bulunan kaempferol-3-O-rutinozitin, sindirim sonrasinda gida

matriksinden serbest kalmasiyla baglantili oldugu diistiniilmektedir.

Hiyarda gbzlenmeyen kuersetin, hiyar tursusunda gézlenmistir; bu durumun
literatiirden edinilen bilgiye gore hiyarda bulunan kuersetin tilirevlerinin salamura
ortaminda  kuersetin  aglikonlarma  hidrolize  olmasiyla iligkili  oldugu
diistintilmektedir. Sindirim sonrasinda, kapari Orneklerinde ve hiyar tursusunda
kuersetin saptanamamustir. Kuersetin, alkali kosullara karsi hassas bir bilesiktir,
bagirsak sindiriminin kuersetinin degredasyonuna yol agtig1 diistiniilmektedir. Bunun
yanisira, kuersetin bag kopmasiyla protokatesik aside doniisebilmektedir.
Kaempferol-3-O-rutinozitin ve rutinin (kuersetin-3-O-glikozit), kuersetine gore
sindirime daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Bu durumun, sindirim boyunca
alkali ortam ve sindirim enzimlerine maruz kalindiginda, seker baglarinin aglikonlar1
degradasyondan  korumasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.  Kuersetin

glikozitlerinin, konjugatlarinin biyoerisilebilirlikleri, kuersetine gore daha yiiksektir.
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LC-MS/MS sonuglari, salamuraya islemenin ve sindirim uygulamasinin
ortamda bazi bilesiklerin olusmasina yol acarken, bazilarinin ise tamamen

parcalandigini géstermektedir.

Biyoerisilebilirlik caligmalarindan gorildiigl iizere, ayni bilesiklerin farkl
gida matrikslerindeki biyoerisilebilirlikleri farkli olabilmektedir. Sagliga faydali olan
biyoaktif bilesiklerin farkli gida matrisklerindeki biyoerisilebilirliklerinin ortaya
konmasi, bu gida matrisindeki fenolik bilesiklerin saglik tizerindeki etkileriyle ilgili
bilgi vermektedir, bu yiizden literatiirde heniiz ¢alisilmamis olan ¢esitli gidalardaki

biyoaktif bilesiklerin biyoerisilebilirliklerinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Bir porsiyon kapari tursusu (9 g) tiikketildiginde, viicuda alinan biyoerisilebilir
TP miktar1 29,2 mg GAE, biyoerisilebilir TF miktar1 2,6 mg KE olmaktadir. Bir
porsiyon lahana (130 g) tiiketildiginde ise, biyoerisilebilir TP miktar1 169,3 mg GAE,
biyoerisilebilir TF miktar1 ise 3,0 mg KE dir. Bir porsiyon lahana tursusu
tiiketildiginde ise, alinan biyoerisilebilir TP miktar1 178,7 mg GAE, biyoerisilebilir
TF miktart ise 2,8 mg KE dir. Tursuluk hiyar taze olarak pek tiiketilmemekle birlikte,
bir porsiyon (100 g) tiiketildiginde biyoerisilebilir TP miktar1 149,1 mg GAE,
biyoerisilebilir TF miktar1 ise 1,2 mg KE dir. 1 porsiyon hiyar tursusu (60 g)
tiiketildiginde ise viicuda alinan biyerisilebilir TP 81,7 mg GAE ve biyoerisilebilir
TF 0,5 mg KE dir. Kapari ve kapari tursusu fenolikge cok zengin olmasina ragmen,
bir porsiyon miktar kiigiik oldugundan, tiiketildiginde viicuda alinan biyoerisilebilir
TP miktar1 diger sebzelere ve tursularina nazaran daha diisiiktiir. Fakat bir porsiyon
(9 g) kapari tursusu tiiketildiginde 0,2 g tuz, bir porsiyon lahana tursusu
tiketildiginde 2,6 g tuz, bir porsiyon hiyar tursusu tiiketildiginde ise 1,5 gram tuz
alinmaktadir. Ulkemizde tuz tiiketimi oldukga yiiksektir ve Saglik Bakanlig kisi bast
tuz tiiketiminin 5 grama diisiiriilmesini hedeflemektedir. Tuz miktarlar1 s6z konusu
oldugunda, 2,6 gram tuz miktarma sahip olan bir porsiyon lahana tursusu
tiiketimdense lahana, hiyar ya da 0,2 gram tuz igerigi olan bir porsiyon kapari tursusu

tiketimi Onerilebilir.
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EK B. Kaparilere ait istatistiksel analiz ¢iktilar

Paired Samples Statistics

Std. Error
Mean Std. Deviation Mean
Pair 1 tazelerdetoplamfenolik 465,0000 3 23,78909 13,73464
tursulardatoplamfenolik 445,0926 3 3,42843 1,97940
Pair 2 tazelerdetoplamfenolik 465,0000 3 23,78909 13,73464
sindirilmisgiglerdetoplamfenolik 361,0370 3 9,58737 5,53527
Pair 3 tursulardatoplamfenolik 445,0926 3 3,42843 1,97940
sindirilmistursulardatoplamfenolik 324,4444 3 5,64520 3,25926
Pair 4 sindirilmisgiglerdetoplamfenolik 361,0370 3 9,58737 5,53527
sindiriimistursulardatoplamfenolik 324,4444 3 5,64520 3,25926
Pair 5 tazelerdetoplamflavanoid 55,2963 3 4,16107 2,40239
tursulardatoplamflavanoid 54,9722 3 3,49736 2,01920
Pair 6 tazelerdetoplamflavanoid 55,2963 3 4,16107 2,40239
sindiriimisciglerdetoplamflavanoid 38,6296 3 1,42869 ,82485
Pair 7 tursulardatoplamflavanoid 54,9722 3 3,49736 2,01920
sindiriimistursulardatoplamflavanoid 29,3333 3 2,00103 1,15529
Pair 8 sindiriimisciglerdetoplamflavanoid 38,6296 3 1,42869 ,82485
sindiriimistursulardatoplamflavanoid 29,3333 3 2,00103 1,15529
Pair 9 ciglerdeABTS 739,4029 2 14,58442 10,31274
tursulardaABTS 621,4500 2 4,59619 3,25000
Pair 10  ¢iglerdeABTS 739,4029 2 14,58442 10,31274
sindirilmisciglerdeABTS 309,1854 2 8,80337 6,22492
Pair 11  tursulardaABTS 648,2898 3 46,60814 26,90922
sindirilmistursulardaABTS 246,6363 3 8,75037 5,05203
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Pair 12 sindiriimisciglerdeABTS 292,6383 3 29,32866 16,93291
sindirilmigtursulardaABTS 246,6363 3 8,75037 5,05203

Pair 13  ¢igDPPH 300,1366 3 8,30445 4,79458
tursuDPPH 259,4982 3 1,35302 ,78116

Pair 14  ¢igDPPH 300,1366 3 8,30445 4,79458
sindirilmis¢igDPPH 267,7419 3 5,66433 3,27030

Pair 15  tursuDPPH 259,4982 3 1,35302 ,78116
sindirilmistursuDPPH 236,4071 3 5,08731 2,93716

Pair 16  sindirilmisgigDPPH 267,7419 3 5,66433 3,27030
sindirilmistursuDPPH 236,4071 3 5,08731 2,93716

Pair 17  giglerdeFRAP 5,8365 3 ,49913 ,28817
tursulardaFRAP 5,0450 3 ,49001 ,28291

Pair 18  ¢iglerdeFRAP 5,8365 3 ,49913 ,28817
sindirilmisciglerdeFRAP 2,5889 3 ,22576 ,13034

Pair 19  tursulardaFRAP 5,0450 3 ,49001 ,28291
sindirilmistursulardaFRAP 2,1952 3 , 23799 , 13740

Pair 20  sindirilmisciglerdeFRAP 2,5889 3 , 22576 ,13034
sindirilmistursulardaFRAP 2,1952 3 , 23799 ,13740

Correlations
toplamfenolik | toplamflavanoid abts dpph frap

toplamfenolik Pearson Correlation 1 ,975 ,967 , 767 ,975
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,004 ,000

N 12 12 11 12 12
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toplamflavanoid Pearson Correlation ,975 1 ,936 , 715 ,928
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,009 ,000
N 12 12 11 12 12
abts Pearson Correlation ,967 ,936 1 ,655 ,981
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,029 ,000
N 11 11 11 11 11
dpph Pearson Correlation , 767 , 715 ,655 1 , 745
Sig. (2-tailed) ,004 ,009 ,029 ,005
N 12 12 11 12 12
frap Pearson Correlation ,975 ,928 ,981 , 745 1
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,005
N 12 12 11 12 12
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Paired Samples Test

Paired Differences

Std. Error | 95% Confidence Interval of the Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 tazelerdetoplamfenolik - 19,90741 27,08915| 15,63993 -47,38577 87,20059( 1,273 2 ,331
tursulardatoplamfenolik

Pair 2 tazelerdetoplamfenolik - 103,96296 32,71493| 18,88797 22,69458 185,23135( 5,504 2 ,031
sindirilmisgiglerdetoplamfenolik

Pair 3 tursulardatoplamfenolik - 120,64815 8,98564 | 5,18786 98,32657 142,96972 | 23,256 2 ,002
sindirilmistursulardatoplamfenolik

Pair 4 sindirilmigciglerdetoplamfenolik - 36,59259 15,19801 8,77457 -1,16135 74,34654 | 4,170 2 ,053
sindirilmistursulardatoplamfenolik

Pair 5 tazelerdetoplamflavanoid - ,32407 1,86511 1,07682 -4,30913 4,95728 ,301 2 , 792
tursulardatoplamflavanoid

Pair 6 tazelerdetoplamflavanoid - 16,66667 4,97356 2,87149 4,31166 29,02168 | 5,804 2 ,028
sindirilmisgiglerdetoplamflavanoid

Pair 7 tursulardatoplamflavanoid - 25,63889 3,31532 1,91410 17,40319 33,87459 | 13,395 2 ,006
sindirilmistursulardatoplamflavanoid

Pair 8 sindirilmisgiglerdetoplamflavanoid - 9,29630 2,14399 1,23784 3,97032 14,62227 | 7,510 2 ,017
sindirilmistursulardatoplamflavanoid

Pair 9 ciglerdeABTS - tursulardaABTS 117,95294 9,98822 7,06274 28,21229 207,69359 | 16,701 1 ,038

Pair 10  ¢iglerdeABTS - 430,21754 23,38779| 16,53767 220,08656 640,34851 | 26,014 1 ,024
sindirilmisciglerdeABTS
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Pair 11  tursulardaABTS - 401,65355 54,40559 ( 31,41108 266,50257 536,80453 | 12,787 2 ,006
sindirilmistursulardaABTS

Pair 12 sindirilmisciglerdeABTS - 46,00203 31,87985| 18,40584 -33,19191 125,19596 ( 2,499 2 ,130
sindirilmistursulardaABTS

Pair 13  ¢igDPPH - tursuDPPH 40,63840 8,66128 | 5,00059 19,12259 62,15421 | 8,127 2 ,015

Pair 14  ¢igDPPH - sindirilmiscigDPPH 32,39468 4,38081| 2,52926 21,51215 43,27720| 12,808 2 ,006

Pair 15  tursuDPPH - sindirilmistursuDPPH 23,09110 6,36615| 3,67550 7,27670 38,90551 | 6,282 2 ,024

Pair 16  sindiriimisgigDPPH - 31,33483 9,75156| 5,63007 7,11061 55,55905 | 5,566 2 ,031
sindirilmistursuDPPH

Pair 17  ¢iglerdeFRAP - tursulardaFRAP ,79154 ,91980 ,53105 -1,49337 3,07645| 1,491 2 275

Pair 18  c¢iglerdeFRAP - 3,24764 ,32284 ,18639 2,44566 4,04963 | 17,424 2 ,003
sindirilmisgiglerdeFRAP

Pair 19  tursulardaFRAP - 2,84972 ,60652 ,35017 1,34305 4,35640| 8,138 2 ,015
sindirilmistursulardaFRAP

Pair 20  sindirilmisciglerdeFRAP - ,39362 ,01244 ,00718 ,36271 42452 | 54,805 2 ,000
sindirilmistursulardaFRAP
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Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair 1 rutingig 175,9429 2 5,49149 3,88307
rutintursu 112,3370 2 17,21120 12,17016
Pair 2 rutingig 175,9429 2 5,49149 3,88307
rutinsindirilmiscig 27,7159 2 3,62183 2,56102
Pair 3  rutintursu 112,3370 2 17,21120 12,17016
rutinsindirilmistursu 50,7547 2 5,52919 3,90972
Pair 4  rutinsindirilmiscig 27,7159 2 3,62183 2,56102
rutinsindirilmistursu 50,7547 2 5,52919 3,90972
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1 rutingig - rutintursu 63,60586 11,71972 8,28709 -41,69162 168,90335 7,675 ,082
Pair 2 rutingig - rutinsindiriimiscig 148,22696 1,86965 1,32204 131,42879 165,02513 112,119 ,006
Pair 3  rutintursu - 61,58235 11,68202 8,26043 -43,37642 166,54113 7,455 ,085
rutinsindirilmistursu
Pair 4  rutinsindiriimiscig - -23,03874 1,90735 1,34870 -40,17563 -5,90186 -17,082 ,037
rutinsindirilmistursu

120



Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean

Pair1  cigkaemp 171,5677 3 18,63962 10,76159
tursukaemp 109,6565 3 6,55114 3,78230
Pair2  cigkaemp 171,5677 3 18,63962 10,76159
sindiriimisgigkaemp 163,4855 3 13,17277 7,60530
Pair3  turgsukaemp 109,6565 3 6,55114 3,78230
sindirilmistursukaemp 106,6439 3 3,06103 1,76728
Pair 4  sindirilmiscigkaemp 163,4855 3 13,17277 7,60530
sindiriimistursukaemp 106,6439 3 3,06103 1,76728
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)

Pair1  cigkaemp - tursukaemp 61,91118 19,43039 11,21814 13,64342 110,17894 5,519 ,031
Pair2  cigkaemp - 8,08218 12,05903 6,96228 -21,87410 38,03847 1,161 ,366

sindiriimisgigkaemp
Pair 3  tursukaemp - 3,01264 5,49171 3,17064 -10,62952 16,65480 ,950 442

sindirilmistursukaemp
Pair4  sindirilmisgigkaemp - 56,84163 10,16787 5,87042 31,58324 82,10003 9,683 ,010

sindirilmistursukaemp

Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean

Pair1  cigkaparikuers ,4688945 , 11186230 ,06458373

tursukaparikuers 10,7960134 , 77419928 44698416
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the

Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1  cigkaparikuers - tursukaparikuers - ,80940594 , 46731074 -12,33779475 -8,31644310 -22,099 ,002
10,32711
892
Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1  cigkapariTPBIYO 77,8426 3 5,89844 3,40547
tursukapariTPBIYO 72,9032 3 1,81960 1,05055
Pair2  cigkapariTFBIYO 70,1667 3 6,56951 3,79291
tursukapariTFBIYO 53,4485 3 4,07782 2,35433
Pair 3  cigkapariABTSBIYO 41,8350 2 2,01525 1,42500
tursukapariABTSBIYO 39,6450 2 5,25380 3,71500
Pair4  c¢igkapariDPPHBIYO 89,2233 3 1,23715 11427
tursukapariDPPHBIYO 91,1100 3 2,40589 1,38904
Pair5 ¢igkapariFRAPBIYO 44,1650 2 2,48194 1,75500
tursukapariFRAPBIYO 47,9000 2 1,40007 ,99000
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Paired Samples Test

Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  ¢igkapariTPBIYO - 4,93933 7,62089 4,39992 -13,99201 23,87068 1,123 ,378
tursukapariTPBIYO
Pair2  ¢igkapariTFBIYO - 16,71813 6,17251 3,56370 1,38476 32,05151 4,691 ,043
tursukapariTFBIYO
Pair 3  ¢igkapariABTSBIYO - 4,19000 7,26906 5,14000 -61,11989 69,49989 ,815 ,565
tursukapariABTSBIYO
Pair 4  cigkapariDPPHBIYO - -1,88667 3,35092 1,93465 -10,21080 6,43747 -,975 432
tursukapariDPPHBIYO
Pair5 ¢igkapariFRAPBIYO - -3,73500 3,88202 2,74500 -38,61353 31,14353 -1,361 ,403
tursukapariFRAPBIYO
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Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1  cigkapariRUTIN 15,7276 2 1,57055 1,11055
tursukapariRUTIN 45,3303 2 2,02268 1,43025
Pair2  cigkapariKAEMP 95,5599 3 5,16160 2,98005
tursukaparik AEMP 97,4215 3 4,75635 2,74608
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  ¢igkapariRUTIN - -29,60270 3,59323 2,54080 -61,88662 2,68122 -11,651 ,055
tursukapariRUTIN
Pair2  ¢igkapariKAEMP - -1,86153 9,72845 5,61673 -26,02835 22,30529 -,331 772
tursukapariKkAEMP
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EK C. Lahanalara ait istatistiksel analiz ¢iktilar1

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean
Pair 1 cigtoplamfenolik 104,3333 3 6,50641 3,75648
tursutoplamfenolik 107,3333 3 1,52753 ,88192
Pair 2 cigtoplamfenolik 104,3333 3 6,50641 3,75648
sindirilmisgigtoplamfenolik 130,2044 3 2,93333 1,69356
Pair 3 tursutoplamfenolik 107,3333 3 1,52753 ,88192
sindirilmistursutoplamfenolik 198,5600 3 8,48458 4,89858
Pair 4 sindiriimisgigtoplamfenolik 130,2044 3 2,93333 1,69356
sindirilmisturgutoplamfenolik 198,5600 3 8,48458 4,89858
Pair 5 cigtoplamflavanoid 1,8472 3 ,31314 ,18079
tursutoplamflavanoid 1,8935 3 ,35636 , 20575
Pair 6 cigtoplamflavanoid 1,8472 3 ,31314 , 18079
sindiriimiscigtoplamflavanoid 2,2963 3 ,42066 , 24287
Pair 7 tursutoplamflavanoid 1,8935 3 ,35636 , 20575
sindiriimistursutoplamflavanoid 3,0741 3 , 78042 ,45058
Pair 8 sindirilmis¢igtoplamflavanoid 2,2963 3 ,42066 , 24287
sindirilmistursutoplamflavanoid 3,0741 3 , 78042 ,45058
Pair 9 cigabts 25,1086 3 ,85624 ,49435
tursuabts 24,3323 3 ,86196 , 49766
Pair 10  cigabts 25,1086 3 ,85624 ,49435
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Pair 11

Pair 12

Pair 13

Pair 14

Pair 15

Pair 16

Pair 17

Pair 18

Pair 19

Pair 20

sindirilmisgigabts
tursuabts
sindirilmisturguabts
sindirilmisgigabts
sindirilmisturguabts
¢cigDPPH
tursuDPPH

¢cigDPPH
sindirilmisgigDPPH
tursuDPPH
sindirilmistursuDPPH
sindirilmisgigDPPH
sindiriimistursuDPPH
cigfrap

tursufrap

cigfrap
sindirilmiscigfrap
tursufrap
sindirilmistursufrap
sindirilmiscigfrap

sindirilmistursufrap

13,8298
24,3323
13,7690
13,8298
13,7690
9,6824
9,3324
9,6824
9,8307
9,3324
9,0938
9,8307
9,0938
,2958
3174
,2958
,2925
3174
3421
,2925

,3421

W W W W W W W W W W Ww w W w w w w w w w w

2,44164
,86196
2,80948
2,44164
2,80948
,69019
,53268
,69019
1,10611
,53268
1,17152
1,10611
1,17152
,01713
,00797
,01713
,04039
,00797
,02276
,04039

,02276

1,40968
,49766
1,62205
1,40968
1,62205
,39848
,30754
,39848
,63861
,30754
,67638
,63861
,67638
,00989
,00460
,00989
,02332
,00460
,01314
,02332

,01314
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 cigtoplamfenolik - -3,00000 5,00000 2,88675 -15,42069 9,42069 -1,039 ,408
tursutoplamfenolik

Pair 2 cigtoplamfenolik - -25,87111 8,45406 4,88095 -46,87216 -4,87006 -5,300 ,034
sindirilmiggigtoplamfenolik

Pair 3 tursutoplamfenolik - -91,22667 9,63381 5,56209 -115,15839 -67,29495 -16,402 ,004
sindirilmistursutoplamfenolik

Pair 4 sindirilmiscigtoplamfenolik - -68,35556 9,14994 5,28272 -91,08528 -45,62583 -12,939 ,006
sindirilmistursutoplamfenolik

Pair 5 cigtoplamflavanoid - -,04630 ,10608 ,06124 -,30981 ,21722 -, 756 ,529
tursutoplamflavanoid

Pair 6 cigtoplamflavanoid - -,44907 ,23747 ,13710 -1,03898 ,14083 -3,275 ,082
sindirilmiscigtoplamflavanoid

Pair 7 tursutoplamflavanoid - -1,18056 45411 ,26218 -2,30862 -,05250 -4,503 ,046
sindirilmisturgutoplamflavan
oid

Pair 8 sindirilmisgigtoplamflavanoid - 77778 ,48432 ,27962 -1,98090 ,42535 -2,782 ,109
sindirilmistursutoplamflavan
oid
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Pair 9

Pair 10

Pair 11

Pair 12

Pair 13
Pair 14

Pair 15

Pair 16

Pair 17

Pair 18

Pair 19

Pair 20

cigabts - tursuabts
cigabts - sindirilmisgigabts
tursuabts -
sindirilmistursuabts
sindirilmiggigabts -
sindirilmistursuabts
¢igDPPH - tursuDPPH
GigDPPH -
sindirilmis¢igDPPH
tursuDPPH -
sindirilmistursuDPPH
sindirilmis¢igDPPH -
sindirilmistursuDPPH
cigfrap - tursufrap

cigfrap - sindirilmiscigfrap
tursufrap -
sindirilmigtursufrap
sindirilmiscigfrap -

sindirilmistursufrap

, 77630
11,27885
10,56334

,06079

,34997
-,14829

,23865

,73691

-,02153

,00334

-,02477

-,04965

1,65561
2,99364
3,42865

1,90896

1,08976
1,67687

1,56904

,64034

,01180

,03751

,02552

,03905

,95587
1,72838
1,97953

1,10214

,62917
,96814

,90588

,36970

,00681

,02166

,01473

,02255

-3,33647
3,84223
2,04610

-4,68133

-2,35715
-4,31386

-3,65906

-,85380

-,05084

-,08984

-,08817

-,14666

4,88907
18,71547
19,08058

4,80291

3,05708
4,01727

4,13636

2,32761

,00778

,09653

,03863

,04737

,812
6,526
5,336

,055

,556
-,153

,263

1,993

-3,160

,154

-1,681

-2,202

,502
,023
,033

,961

,634
,892

,817

,184

,087

,891

,235

,159




Correlations

fenolik flavanoid abts dpph frap
fenolik Pearson Correlation 1 , 768 -, 748 -,279 577
Sig. (2-tailed) ,004 ,005 ,380 ,049
N 12 12 12 12 12
flavanoid  Pearson Correlation ,768 1 -,538 ,048 ,663
Sig. (2-tailed) ,004 071 ,882 ,019
N 12 12 12 12 12
abts Pearson Correlation -, 748 -,538 1 ,289 -,193
Sig. (2-tailed) ,005 ,071 ,362 ,548
N 12 12 12 12 12
dpph Pearson Correlation -,279 ,048 ,289 1 -,211
Sig. (2-tailed) ,380 ,882 ,362 511
N 12 12 12 12 12
frap Pearson Correlation 577 ,663 -,193 -,211 1
Sig. (2-tailed) ,049 ,019 548 511
N 12 12 12 12 12

Paired Samples Statistics

Mean N

Std. Deviation

Std. Error Mean
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Pair1  ciglahanaTPBIYO 125,1833 3 9,42094 5,43918
turgulahanaTPBIYO 185,0733 3 10,00713 5,77762
Pair2  ¢iglahanaTFBIYO 124,3100 3 12,42961 7,17624
tursulahanaTFBIYO 161,1733 3 17,03752 9,83661
Pair3  ¢iglahanaABTSBIYO 54,9033 3 7,89446 4,55787
tursulahanaABTSBIYO 56,3667 3 9,35528 5,40127
Pair4  ¢iglahanaDPPHBIYO 101,3733 3 5,09181 2,93976
tursulahanaDPPHBIYO 97,2067 3 6,78852 3,91936
Pair5 ¢iglahanaFRAPBIYO 98,5800 3 8,66768 5,00429
tursulahanaFRAPBIYO 106,3200 3 3,23784 1,86937
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  ¢iglahanaTPBIYO - -59,89000 6,41795 3,70541 -75,83308 -43,94692 -16,163 ,004
tursulahanaTPBIYO
Pair 2  ¢iglahanaTFBIYO - -36,86333 13,98854 8,07629 -71,61279 -2,11388 -4,564 ,045
tursulahanaTFBIYO
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Pair 3  ¢iglahanaABTSBIYO - -1,46333 16,63749 9,60566 -42,79316 39,86649 -,152 ,893
tursulahanaABTSBIYO

Pair4  ¢iglahanaDPPHBIYO - 4,16667 11,84447 6,83841 -25,25662 33,58996 ,609 ,604
tursulahanaDPPHBIYO

Pair5 ¢iglahanaFRAPBIYO - -7,74000 11,10292 6,41028 -35,32119 19,84119 -1,207 ,351
tursulahanaFRAPBIYO
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EK D. Hiyarlara ait istatistiksel analiz ¢iktilar1

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean

Pair 1 cigfenolik 40,3704 3 ,16038 ,09259
tursufenolik 29,4444 3 1,42544 ,82298

Pair 2 cigfenolik 40,3704 3 ,16038 ,09259
singigfenolik 149,0489 3 7,25575 4,18911

Pair 3 tursufenolik 29,4444 3 1,42544 ,82298
sintursufenolik 136,1600 3 11,24225 6,49072

Pair 4 singigfenolik 149,0489 3 7,25575 4,18911
sinturgufenolik 136,1600 3 11,24225 6,49072

Pair 5 cigflavanoid 3426 3 ,12028 ,06944
tursuflavanoid ,2269 3 ,04009 ,02315

Pair 6 cigflavanoid ,3426 3 , 12028 ,06944
singigflavanoid 1,1852 3 ,44905 ,25926

Pair 7 tursuflavanoid ,2269 3 ,04009 ,02315
sinturguflavanoid 7778 3 , 12830 ,07407

Pair 8 singigflavanoid 1,1852 3 ,44905 ,25926
sintursuflavanoid 7778 3 , 12830 ,07407

Pair 9 cigabts 16,1135 3 ,81346 ,46965
tursuabts 15,1895 3 1,02157 ,58980

Pair 10  cigabts 16,1135 3 ,81346 ,46965
singigabts 12,2330 3 , 70202 ,40531
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Pair 11

Pair 12

Pair 13

Pair 14

Pair 15

Pair 16

Pair 17

Pair 18

Pair 19

Pair 20

tursuabts
sintursuabts
singigabts
sintursuabts
¢igdpph
tursudpph
¢igdpph
sincigdpph
tursudpph
sintursudpph
sincigdpph
sintursudpph
cigfrap
tursufrap
cigfrap
singigfrap
tursufrap
sintursufrap
singigfrap

sintursufrap

15,1895
10,4701
12,2330
10,4701
8,0619
7,0340
8,0619
6,0638
7,0340
5,2322
6,0638
5,2322
3484
4016
3484
;3989
4016
5478
;3989

,5478

W W W W W w w wwwowwwwwwwwwow

1,02157
1,55991
,70202
1,55991
,10003
,21077
,10003
,34126
,21077
,22722
,34126
,22722
,02246
,04478
,02246
,00977
,04478
,05992
,00977

,05992

,58980
,90062
,40531
,90062
,05775
,12169
,05775
,19703
,12169
,13118
,19703
,13118
,01297
,02586
,01297
,00564
,02586
,03459
,00564

,03459
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Paired Samples Test

Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 cigfenolik - tursufenolik 10,92593 1,39812 ,80720 7,45281 14,39904 13,536 2 ,005
Pair 2 cigfenolik - singigfenolik -108,67852 7,41570 4,28146 -127,10014 -90,25689 -25,384 2 ,002
Pair 3 tursufenolik - sintursufenolik -106,71556 9,87704 5,70251 -131,25147 -82,17964 -18,714 2 ,003
Pair 4 sincigfenolik - 12,88889 16,35676 9,44358 -27,74356 53,52134 1,365 2 ,306

sintursufenolik
Pair 5 cigflavanoid - tursuflavanoid , 11574 ,08019 ,04630 -,08346 , 31494 2,500 2 ,130
Pair 6 cigflavanoid - -,84259 32877 , 18981 -1,65930 -,02589 -4,439 2 ,047

singigflavanoid
Pair 7 tursuflavanoid - -,55093 ,08821 ,05093 -, 77004 -,33181 -10,818 2 ,008

sintursuflavanoid
Pair 8 singigflavanoid - ,40741 ,32075 ,18519 -,38938 1,20419 2,200 2 ,159

sintursuflavanoid
Pair 9 cigabts - tursuabts ,92401 1,40202 ,80945 -2,55879 4,40681 1,142 2 372
Pair 10  ¢igabts - singigabts 3,88045 ,84366 ,48709 1,78469 5,97621 7,967 2 ,015
Pair 11  tursuabts - sintursuabts 4,71935 1,83350 1,05857 , 16468 9,27403 4,458 2 ,047
Pair 12 singigabts - sintursuabts 1,76292 1,30568 , 75383 -1,48056 5,00640 2,339 2 ,144
Pair 13  cigdpph - tursudpph 1,02795 ,31056 ,17930 25647 1,79944 5,733 2 ,029
Pair 14  ¢igdpph - sin¢igdpph 1,99815 A1772 24117 ,96048 3,03583 8,285 2 ,014
Pair 15  tursudpph - sintursudpph 1,80180 ,10395 ,06002 1,54358 2,06003 30,022 2 ,001
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Pair 16  singigdpph - sintursudpph ,83160 ,33054 , 19084 ,01049 1,65271 4,358 2 ,049
Pair 17  cigfrap - tursufrap -,05319 ,02409 ,01391 -,11302 ,00664 -3,825 2 ,062
Pair 18  ¢igfrap - singigfrap -,05048 ,02490 ,01438 -,11234 ,01137 -3,511 2 ,072
Pair 19  tursufrap - sintursufrap -,14623 ,03164 ,01826 -,22481 -,06764 -8,006 2 ,015
Pair 20 sin(;igfrap - sintursufrap -,14894 ,06352 ,03667 -,30673 ,00886 -4,061 2 ,056
Correlations
fenolik flavanoid abts dpph frap

fenolik Pearson Correlation 1 ,841 -,859 -,835 524

Sig. (2-tailed) ,001 ,000 ,001 ,081

N 12 12 12 12 12
flavanoid Pearson Correlation ,841 1 -, 710 -,643 ,276

Sig. (2-tailed) ,001 ,010 ,024 ,385

N 12 12 12 12 12
abts Pearson Correlation -,859 -,710 1 ,939 -,698

Sig. (2-tailed) ,000 ,010 ,000 ,012

N 12 12 12 12 12
dpph Pearson Correlation -,835 -,643 ,939 1 -, 790

Sig. (2-tailed) ,001 ,024 ,000 ,002

N 12 12 12 12 12
frap Pearson Correlation 524 ,276 -,698 -,790 1

Sig. (2-tailed) ,081 ,385 ,012 ,002
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Correlations

fenolik flavanoid abts dpph frap

fenolik Pearson Correlation 1 ,841 -,859 -,835 524

Sig. (2-tailed) ,001 ,000 ,001 ,081

N 12 12 12 12 12
flavanoid  Pearson Correlation ,841 1 -,710 -,643 ,276

Sig. (2-tailed) ,001 ,010 ,024 385

N 12 12 12 12 12
abts Pearson Correlation -,859 -, 710 1 ,939 -,698

Sig. (2-tailed) ,000 ,010 ,000 ,012

N 12 12 12 12 12
dpph Pearson Correlation -,835 -,643 ,939 1 -,790

Sig. (2-tailed) ,001 ,024 ,000 ,002

N 12 12 12 12 12
frap Pearson Correlation 524 ,276 -,698 -, 790 1

Sig. (2-tailed) ,081 385 ,012 ,002

N 12 12 12 12 12

Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation Std. Error Mean
Pair 1 singighiyarkaemp ,386526 3 ,0604997 ,0349295
sintursuhiyarkaemp , 741899 3 ,0504245 ,0291126
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the

Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1  singighiyarkaemp -
sintursuhiyarkaemp -,3553731 ,0700392 ,0404372 -,5293601 -,1813860 -8,788 ,013
Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair 1 ¢ighiyarTPBIYO 369,1800 3 17,19099 9,92522
tursuhiyarTPBIYO 462,0000 3 17,21413 9,93858
Pair2  ¢ighiyarTFBIYO 347,6833 3 5,61762 3,24333
tursuhiyarTFBIYO 348,1481 3 3,20750 1,85185
Pair 3  ¢ighiyarABTSBIYO 75,7964 3 3,16043 1,82468
tursuhiyarABTSBIYO 69,0733 3 5,09208 2,93991
Pair4  ¢ighiyarDPPHBIYO 75,2012 3 3,23432 1,86734
tursuhiyarDPPHBIYO 74,3939 3 1,55592 ,89831
Pair5 ¢ighiyarFRAPBIYO 114,7048 3 6,21726 3,58954
tursuhiyarFRAPBIYO 136,8106 | 3 | 7,19574 4,15446
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  ¢ighiyarTPBIYO - -92,82000 5,57608 3,21935 -106,67176 -78,96824 -28,832 ,001
tursuhiyarTPBIYO
Pair2  ¢ighiyarTFBIYO - -,46481 8,82512 5,09519 -22,38763 21,45800 -,091 ,936
tursuhiyarTFBIYO
Pair 3  ¢ighiyarABTSBIYO - 6,72310 6,44615 3,72169 -9,29004 22,73623 1,806 ,213
tursuhiyarABTSBIYO
Pair4  gighiyarDPPHBIYO - ,80734 3,84760 2,22141 -8,75063 10,36530 ,363 ,751
tursuhiyarDPPHBIYO
Pair5 ¢ighiyarFRAPBIYO - -22,10584 7,76112 4,48089 -41,38554 -2,82614 -4,933 ,039
tursuhiyarFRAPBIYO
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