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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Diyetimizde yer alan bazi sebzelerdeki fenolik bilesiklerin in vitro sindirim
uygulamasi ile biyoyararhhklarimin belirlenmesi

Merve ARSLAN

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Neriman BAGDATLIOGLU

Diyetimizde 6nemli bir yere sahip olan brokoli, 1spanak, radika ve cibes gibi
yesil sebzeler, fenolik bilesikler ve antioksidanlar bakimindan zengin sebzelerdir. Bu
caligmada, ¢ig ve haslanmis brokoli, 1spanak, radika ve cibesde bulunan fenolik
bilesikler {izerine in vitro sindirim uygulamasinin etkisi incelenmistir. Cig ve
haslanmis sebzelere uygulanan in vitro mide ve bagirsak sindirimi sonucunda elde
edilen post gastrik (PG), IN (Ince bagirsaktan absorbe olan) ve OUT (ince
bagirsaktan absorbe olmayan) 6rneklerin toplam fenolik madde, toplam flavonoid ve
toplam antioksidan kapasiteleri Ol¢lilmiistiir. Biyoyararlilik ve biyoulasilabilirlik
degerleri tespit edilmistir.

Calisma sonucunda, sindirim uygulamasindan 6nce ¢ig ve haslanmis sebze
orneklerine ait toplam fenolik madde miktarlar1 sirasiyla 110-143 ve 63-100 mg
GAE/100 g TA araliginda, toplam flavonoid miktarlari ise sirasiyla 22-35 ve 10-14
mg KAE/100 g TA araliginda bulunmustur. Antioksidan kapasitesi, ABTS ve DPPH
yontemleri ile dlgilmiistiir. Buna gore ¢ig ve haslanmis sebzeler i¢in antioksidan
kapasitesi sirastyla DPPH yontemi ile %51-54 ve %28-46, ABTS yontemi ile %26-
37 ve %18-30 araliginda bulunmustur. Haslama sonras1 sebzelerin toplam fenolik,
toplam flavonoid miktar1 ve toplam antioksidan kapasitesi azalmistir(p<0,05).

Sindirim uygulamasi sonucunda, toplam fenolik madde miktarlart mide
sindirimi sonrasinda artarken, bagirsak sindirimi sonrasinda azalmistir (p<0,05).
Flavonoidler ise mide ve bagirsak kosullarinda yiiksek stabiliteye sahiptir.
Antioksidan kapasite hem mide hem de bagirsak sindirimi sonrasinda azalmistir
(p<0,05). Fenolik bilesikler, flavonoidler ve antioksidan maddeler igin biyoyararlilik
degerleri, baslangigta bulunan degerlere oranla oldukga diisiiktiir (p<0,05). En diisiik
biyoyararlilik ise flavonoidlere aittir. Her ne kadar haslama uygulamasi sonucunda
sebzelerin igerdikleri fenolik bilesik miktarinda kayip gozlense de, haslama islemi
radika harig sebzelerdeki fenolik bilesiklerin biyoyararliliklarini artirmistir (p<0,05).

Anahtar Kelimeler: biyoulasilabilirlik, antioksidan kapasitesi, flavonoid, vesil
sebzeler

2015, 72 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

Assessing bioavailability of phenolic compounds in some vegetables using in
vitro digestion methods

Merve ARSLAN

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

Supervisor: Prof. Dr. Neriman BAGDATLIOGLU

Green vegetables such as broccoli, spinach, chicory and cibes, which have a
special place in our diet, are good sources of phenolic compounds and antioxidants.
In this study, the effect of in vitro digestion on the phenolic compounds in fresh and
cooked broccoli, spinach, chicory and cibes. Total phenolics, flavonoids and
antioxidant capacities of post gastric (PG), IN (fraction that can be absorbed into
small intestine) and OUT (fraction that can’t be absorbed into small intestine)
samples, which were provided with the in vitro gastric and intestinal digestion, were
measured. Bioavailability and bioaccesiblity values were determined.

After this research, it was found out that the amount of total phenolics, which
belongs to raw and cooked vegetable samples, was in range of 110-143 and 63-100
mg GAE/100 g TA, respectively. Also the amount of total flavonoid was in range of
22-35 and 10-14 mg KAE/100 g TA, respectively. The antioxidant capacity of
samples was measured with the method of ABTS and DPPH. The antioxidant
capacities of raw and boiled vegetables were in range of 54-51% and 46-28% with
the method of DPPH, 37-26% and 30-18% with the method of ABTS. These results
showed that conventional cooking caused considerable decrease in the amount of
total phenolics, flavonoids and antioxidants (p<0,05).

As a result of in vitro digestion, the amount of phenolic compounds increased
after gastric digestion despite the fact that they decreased after intestinal digestion
(p<0,05). Flavonoids presented high stability in both gastric and intestinal conditions.
The antioxidant capacity decreased both in stomach and intestinal digestion.
Bioavailability of phenolic compounds, flavonoids and antioxidants were lower
when it was compared with their initial values (p<0,05). The lowest bioavailability is
determined in flavonoids. Although phenolic compounds were lost considerably as a
result of cooking, it was determined that the bioavailability values of phenolic
compounds in cooked vegetables except chicory are higher than raw vegetables.

Keywords: bioaccesibility, antioxidant capacity, flavonoids, green vegetables

2015, 72 pages
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1. GIRIS

“Beslenme, insanin biiylimesi, gelismesi, saglikli ve iiretken olarak uzun siire

yasamasi i¢in gerekli olan 6geleri alip viicudunda kullanmasidir [1].”

Enfeksiyonlar ve kazalar hari¢ tim hastaliklarin %90’ 1min diyet ile ilgili
oldugu disiiniiliirse, beslenmenin insan saglig1 iizerine dnemi son derece aciktir.
Milattan 6nce ¢ok eski ¢aglarda bile bazi hastaliklarin iyilestirilmesi i¢in gidalardan
faydalanildig1 bilinmektedir. Beslenme bilimi ise Lavoisler tarafindan besinlerin
oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlar1 sonucu yakildiginin kanitlanmasiyla

baglamistir [2].

Giliniimiizde saglikli beslenme bilincinin gelismesi, tiiketicilerde duyusal
kalite kadar saglik iizerine faydali olma beklentisini de dogurmustur. Son yillarda

gidalarin saglik iizerine etkilerini ortaya koyan bilimsel arastirmalar hiz kazanmistir

[3].

Dogal antioksidan kaynagi olan meyve ve sebzelere duyulan ilgi giiniimiizde
olduk¢a fazladir [3, 4, 5]. Meyve ve sebzelerin yapisinda bulunan vitamin,
karetonoid, flavonoid ve diger fenolik bilesikler dnemli antioksidan kaynaklaridir
[5]. Fenolik bilesiklerin antioksidan &zellikleri igerdikleri -OH gruplarina baglidir
[3]. Yapilan epidemiyolojik ¢alismalar igerdikleri antioksidan maddelere bagli olarak
meyve ve sebze tiiketiminin, kalp-damar hastaliklarina, kanser, seker hastaligi,
Alzheimer, katarakt ve yasa bagli fonksiyonel diisiis gibi kronik hastaliklara

yakalanma riskini diistirdiigiinii gostermektedir [6].

Meyve ve sebzelerin yapisinda bulunan ve bitkilerin enfeksiyon, yaralanma
gibi durumlarda sentezledikleri fenolik bilesikler, bitkilere kendine 6zgii renk, tat ve
koku vermeleri, antimikrobiyal ve antioksidatif etki gostermeleri, fenoloksidaz
enzimlerinin etkisiyle enzimatik renk esmerlesmelerine neden olmalar1 ve cesitli

gidalarda saflik kontrol kriteri olmalarindan dolay1 son derece 6nemlidirler [7].

Meyve ve sebzelerin igerdikleri fenolik madde miktarlari ¢esit, hasat zamant,
cevresel faktorler, isleme yontemi ve depolama kosullarina gore farklilik

gostermektedir [8]. Fenolik bilesiklerin baglica alim kaynaklar1 meyve sulari, gay,

1



kahve ve kirmiz1 saraptir. Diger 6nemli kaynaklar ise sebzeler, tahillar, ¢ikolata ve

kuru baklagillerdir [9].

Polifenollerin alinmasit gereken miktar1 1 g/giin’diir. Bu miktar C vitamininin
alinmasi gereken miktardan 10 kat, E vitamini ve karetonoidlerden ise 100 kat fazla

oldugu diistintildiigiinde oldukga fazladir [9].

Insan metabolizmasindaki 6nemli rollerinden dolay1 fenolik bilesiklerin
giinliik alim miktarlar1 6nemlidir. Ancak bu miktarin dogru olarak tespit edilebilmesi
icin  biyoyararlililk  degerleri  bilinmelidir [8]. Biyoyararlilik, maddenin
gastrointestinal sistemden kan dolasimina ulasan kismidir. Yapilan calismalar,
fenolik bilesiklerin biyoyararlilik degerlerinin farklilik gdsterdigini ve biyoyararliligi
etkileyen fiziksel ve kimyasal birgok faktoriin bulundugunu gostermektedir [10].

Fenolik bilesiklerin insan saglig: lizerindeki etkilerinin net olarak anlasilmast,
ancak bu bilesiklerin biyoyararliliklarinin ve metabolizmalarinin farkli gida
matriksleri iginde incelenmesi ile miimkiin olacaktir [10, 11]. Ancak hayvanlar ve
insanlar iizerinde yapilmasi gereken bu ¢aligmalar maliyetli olmalar1 ve 6ncesinde de
onemli hazirlik calismalar1 gerektirmeleri nedeniyle tercih edilmemekte ve
aragtirmalar ¢ogunlukla in vitro ¢aligmalarla yapilmaktadir. Ayrica etik konularmn
giindeme gelmesi nedeniyle de arastirmacilar ¢cogunlukla insanlar tizerinde aragtirma

yapmaktan kaginmaktadir [11, 12].

Fenolik bilesiklerin etkilerinin net olarak anlasilabilmesi i¢in In vitro
biyoyararhilik ¢aligmalarinin pek ¢ok gida igin gerceklestirilmesi ve biyoyararlilig

arttirmak icin etkili faktorlerin tespit edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir [3, 13].

Bu calismada, ¢ig ve haslanmis cibes, radika, brokoli ve 1spanak 6érneklerinin
toplam fenolik madde miktari, toplam flavonoid miktar1 ve toplam antioksidan
kapasitesi ilizerine in vitro sindirim uygulamasimin etkisi arastirilmistir. Mide ve

bagirsak kosullar simiile edilerek biyoyararlilik degerleri tespit edilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Sindirim Sistemi

Gidalarin  insan metabolizmasinda sindirimi  24-72 saat arasinda
gerceklesmektedir [14]. Sindirim, tiikiiriikte bulunan enzimler ve mekanik
parcalanmay1 saglayan disler ile agizda baslamaktadir. Disler ile ufak parcalara
ogitiilen gidanin yiizey alant genislemektedir. Bu islem, enzimlerin etkisini
kolaylagtirarak enzimatik pargalanmay1 hizlandirmaktadir. Giinde 1500 mL kadar
salgilanan  tiikliriik  salgisi, ¢igneme, enzimatik parcalanma ve emilimi
hizlandirmaktadir. Yutak ile yemek borusuna itilen gida, yemek borusunda peristaltik
hareketlerle ilerlemektedir. Mide salgisinin i¢inde mide mukozasin asit tahriginden
koruyan mukus ve bikarbonat bulunmaktadir. Ayni zamanda mide salgisi
proteinlerin sindiriminde rol oynayan HCI ve pepsinojeni de igermektedir.
Proteinlerin sindirimini saglayan pepsin, HCI varliginda pepsinojenden olusmaktadir.

Midedeki sindirimin ardindan olusan igerige kimus denilmektedir [2].

Ince bagirsaga gecen kimus, segmentasyon hareketleri ile karistirilirken,
peristaltik hareketlerle ileriye dogru itilmektedir. ince bagirsak duodenum, jejunum
ve ileum olmak iizere ii¢ kisimdan olusmaktadir. Duodenumdan salgilanan sekretin
ve kolesistokinin adi verilen hormonlar, safra salgisinin, pankreas dis salgisinin
salgilanmasinda ve peristaltik hareketlerin diizenlenmesinde rol oynamaktadir.
Duodenuma gelen kimus, pankreas salgisi tarafindan nétralize edilmektedir.
Pankreas salgisinda bulunan enzimler, karbonhidrat, protein ve yaglarin sindirimini
gerceklestirmektedir [2]. Karacigerde iiretilen safra salgisi ise safra kesesinde
gerektiginde kullanilmak iizere depolanmaktadir [14]. Safra salgisi, yaglarin
emiilsifikasyonunu gerceklestirmektedir. Ayrica safra tuzlari, pargalanmis yag
iriinleri ile birleserek suda ¢oziinemeyen yag {iriinlerini, ince bagirsakta ¢oziinebilir

ve emilime hazir halde tutmaktadir [2].

Agizda baslayan karbonhidrat sindirimi ile midede baslayan protein sindirimi
ince bagirsakta tamamlanirken, yaglarin sindirimi tamamen ince bagirsakta
gerceklesmektedir. 6,5 m uzunlugunda katlanmis bir bicimde olan ince bagirsak
duvarlari, villus adi verilen kils1 ¢ikintilarla kaplanmistir. Bu kils1 ¢ikintilar ise

mikrovilli ad1 verilen daha kii¢iik ¢ikintilara sahiptir. Bu ¢ikintilar emilim i¢in yeterli
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bir zaman saglayan 250 m®lik genis bir alan olusturmaktadir. ince bagirsaktan
absorbe edilen besin 6geleri villi hiicrelerine girerek buradan kan dolasimi veya lenf
sistemine verilmektedir. Yalnizca yag ve yagda ¢Oziinen vitaminler lenf sistemi

tarafindan emilirken diger besin 6geleri kan dolagimina gonderilmektedir [2].

Yaklasik 1,5 m uzunlugunda olan kalin bagirsak diger adiyla kolon ise, ince
bagirsaktan kalin bagirsaga ulasan suyu ve mineralleri absorbe etmektedir. Kolon
mikroorganizmalari ise burada diyet liflerinin sindiriminde rol oynamaktadir. Kalan
atiklar rektumdan disariya atilmaktadir. Atigin %75°1 su, geri kalani ise tigte biri 6l

bakterilerden olusan katt maddedir [2,14].

2.2. Sindirim Calismalar:
Latincede “cam i¢inde” anlamina gelen in vitro terimi, insan viicudu disinda
yapilan deneysel ¢aligmalar1 ifade etmektedir. in vivo terimi ise canlilar tizerinde

yapilan ¢alismalar i¢in kullanilmaktadir [15].

Insanlar ve hayvanlar iizerinde yapilan caligmalar, kompleks ve pahali
olmalarinin yani sira, ¢ok uzun siireler de gerektirmektedir [16]. Ayrica canlilar
lizerinde yapilan c¢aligmalar belirli etik sinirlamalara sahiptir [11]. ilk in vitro
sindirim ¢alismast demir biyoulasilabilirligi tizerine Miller ve ark., 1981 [17]
tarafindan yapilmistir. Besin ogelerinin insan sagligi iizerine olan yararlarinin daha
iyl anlagilabilmesi i¢in insan metabolizmasindaki akibetlerinin ve biyoyararlilik

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir [11, 18].

Hur ve ark., 2011 [19] son 10 yilda yapilan 80 in vitro sindirim ¢aligmasini
derleyerek incelemislerdir. incelenen sindirim modellerinde en yaygin odlgiilen
parametreler, sindirilebilirlik/bozulma > biyoulasilabilirlik > o6rnek stabilitesi >
yapisal degisimler seklinde belirtilmistir. Incelenen 80 in vitro sindirim ¢alismasinda,
kullanilan gidalarin dagilimlar1 ise nisasta, cay, piring, ekmek gibi bitki kaynakli
gidalar %45, etler %18, siit iirlinleri %9, deniz fiiriinleri %9 ve emiilsiyonlar %9
olarak bulunmustur. Ayrica yapilan bu ¢alismada analiz edilen gida bilesenine, gida
matriksinin yapisina, kullanilan in vitro sindirim modelinin kapsamliligina bagh
olarak onemli farkliliklara dikkat c¢ekilmistir. Calismalar arasinda goriilen farklar;

sindirime dahil edilen basamak sayisi (agiz, mide, ince bagirsak vb.), sindirim
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stvilarinin kompozisyonu (enzimler, safra, tampon cozeltiler, ylizey aktif bilesikler
vd.), uygulanan kuvvetlerin biiyiikliikleri, akigkan profilleri ve akigkan geometrileri
olarak belirtilmistir. Ornegin; baz1 ¢alismalarda insanlardan elde edilen enzimler

kullanilirken, bazilarinda hayvanlardan elde edilen enzimler kullanilmistir [19].

Sindirim uygulamalarina etki eden faktorler ise sindirim stiresi, pH, sicaklik,

inkiibasyon siiresi, enzim ¢esidi, konsantrasyonu ve sirasi olarak belirtilmistir [19].

2.2.1. Enzimler

Sindirim sisteminde en 6nemli faktor enzim Ozellikleridir. Konsantrasyon,
sicaklik, pH, stabilite, aktivatorler, inhibitorler ve inkiibasyon siiresi gibi ¢esitli
faktorler enzim aktivitesini etkilemektedir. Enzimlerin se¢imi ve inkiibasyon
kosullar1 ¢alismanin amacina bagli olarak degismektedir. Sindirim c¢aligmalarinda
kullanilan ¢ogu enzim, domuz, sigan gibi her seyi yiyen hayvanlardan ya da goniillii

insanlardan elde edilmektedir [11, 19].

Sindirim modellerinde en sik kullanilan enzimler ya da biyolojik molekiiller;
pepsin, pankreatin, tripsin, kimotripsin, peptidaz, a-amilaz, lipaz, safra tuzu ve
miisindir. Kompleks gida sistemleri iizerine yapilan sindirim ¢alismalarinda daha

genis kapsamli sindirim enzimleri kullanilmaktadir [19].

Enzimlerin ilave sirasi da Onemlidir. Sindirim isleminin farkli adimlarin
simiile etmek i¢in enzimler ayn1 anda ilave edilmek yerine art arda ilave edilmelidir.
Ornegin; bircok model, mide ve ince bagirsak sindirimini simiile etmek igin pepsin
ile pankreatinin ardisik inkiibasyonuna dayanmaktadir. Diger yandan belirli bir
sindirim sivisinin  enzim bilesimi ise saf enzimlerin uygun miktarlarda
karistirilmasiyla saglanabilmektedir. Enzimlerin etkili bir sekilde calismasi i¢in
sindirim sivist iginde ek bilesenlere ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ornegin; pankreatik
lipaz ve safra tuzlari, kalsiyum varligina ihtiya¢ duyar. En Onemlisi bir enzim
aktivitesi zamanla azalabilir ve bu yiizden her bir calisma i¢in enzim ¢ozeltisini

yeniden hazirlamak 6nemlidir [19].

Sindirim modeli tasarlarken dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli faktor

enzim konsantrasyonudur. Daha yiliksek enzim konsantrasyonlarinin kullanilmasi,



gida bilesenlerinin sindirimi ya da par¢alanmasimni hizlandiracagi i¢in enzim
konsantrasyonlarinin fizyolojik olarak uygun seviyelerde kullanilmasi 6nemlidir.
Insanlardaki enzim konsantrasyonu, kisinin ruhsal durumu, yas ve saglik durumu,
gidanin tliketilme zamani, tiiketilen gidanin tiiriine ve miktarina bagli olarak

degigmektedir [19].

2.2.1.1. Sik kullanilan enzimler

Lipazlar, midede (gastrik lipaz) ve pankreasta (pankreatik lipaz)
bulunmaktadir. Lipazlar, emiilsifiye lipidlerin yiizeylerine absorbe olurlar ve
triagilgliserol ve diagilgliserolleri, monoagilgliserollere ve serbest yag asitlerine

dontistiriirler [19].

Proteazlar, esas olarak midede (pepsin) ve ince bagirsakta (tripsin ve
kimotripsin) bulunmaktadirlar. Protein ve peptidlerin daha kii¢iik peptidlere ve
aminoasitlere parcalanmasindan sorumludurlar. Pepsin, ancak HCI varliginda

pepsinojenden olugmaktadir [19].

Amilazlar, esas olarak agizda ve ince bagirsakta bulunmaktadir. Nisastanin
oligosakkarit ve monosakkaritlere doniistiiriilmesinden sorumludurlar. Karbonhidrat
sindirimi agizda amilazin nisastay1 daha kiiciik parcalara ayirmasi ile baglamaktadir.
Agizda salgilanan a-amilaz, asit ortamda aktivitesini kaybettigi i¢in gida mideye
gectigi anda aktivitesini kaybetmektedir [19]. Agizda sindirim simiilasyonu genelde
karbonhidratlarca zengin gidalarda gergeklestirilmektedir [11]. Pankreatik amilazin
salgilandigi  duodenumda  karbonhidratlarin ~ sindirimi  devam  etmektedir.
Karbonhidratlar, monosakkaritler halinde emilir. Monosakkaritler, bagirsak
mukozasindan absorbe edildikten sonra, karacigere tasinmaktadir. Kan glikoz diizeyi
karaciger tarafindan sabit tutulmaktadir. Karbonhidratlar &zellikle beyin, sinir
sistemi, eritrositler olmak {izere tiim dokularin ana enerji kaynagin olusturmaktadir

[19].

2.2.2. Sindirim Siiresi
Her bir adimdaki sindirim siiresi (ag1z, mide, ince bagirsak vb.), uygun bir
sindirim modelinin tasarlanmasi i¢in 6nemli bir faktordiir. Canlilarda sindirim stiresi,

bireysel karakteristiklere (yas, cinsiyet, saglik durumu, zihinsel durum, giin i¢indeki



zaman dilimi) ve gida karakteristiklerine (toplam miktar, kompozisyon, partikiil

biiyiikliigii) baghidir ve dnemli derecede degisebilmektedir [19].

Gidanin ince bagirsaktan kisa siirede gegmesi, biyoaktif lipofilik bilesiklerin
absorpsiyonunu  kisitlayabileceginden dolayr biyoyararliligi azaltabilmektedir.
Genellikle lipidler fermente olmadigi i¢in yaglar kalin bagirsaktan gecerken daha az
etkilenmektedir. Bu yiizden in vitro sindirim modellerinde gegis siiresi ve sindirim

stiresi bitki kaynakli gidalara gore lipid kaynakli gida 6rneklerinde daha kisadir [19].

Test edilen Ornegin yapisi sindirim siiresini etkileyen bir diger onemli
faktordiir. Biiyiik gida partikiillerinin kiigiik olanlara gére midede daha yavas hareket
ettigi bilinmektedir. Ciinkii partikiiller mide ve ince bagirsagi ayiran pilor valfinden
gececek kadar (<1 mm) kiiclik olmalidir. Bu yiizden biiyiik partikiiller iceren gidalar
midede daha uzun inkiibasyon siiresine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durumda in vitro bir
sindirim modeli tasarlanirken nispeten biiyiik parcaciklar igeren gidalari test etmek

icin en uygun sindirim siiresi dikkate alinmalidir [19].

2.2.3.pH

Mide pH’1 1-2, ince bagirsak pH’1 7-8 arasindadir. Mide sindirimi pH 2
civarlarinda pepsin kullanimi ile simiile edilebilmektedir. Mide bas hiicreleri
tarafindan iiretilen proteaz 6n maddeleri olan pepsinojenler optimum olarak 1,8 ve
3,2 arasinda bir pH degerinde gastrik liimende aktif olmaktadirlar. Bu durum
pH’daki herhangi bir artisin peptik bozulmalarin sinirlanmasi ile sonuglanabilecegini

gostermektedir [19].

Safra tuzlar1 pH 5,5°de lipolitik aktiviteyi inhibe etmemektedir. Ayrica mide
ya da bagirsaktaki pH degisimleri, test edilen Ornegin baslangic pH’1 ya da
miktarindan etkilenebilmektedir. Bu yiizden pH sindirim modelleri i¢in 6nemli bir

faktordiir [19].

2.3. Sindirim Modelleri
Sindirim modelleri, gidanin sindirim sisteminde karsilagtigi biyoreaktorleri

icermektedir [20]. Modelin hareketli olup olmamasina gore iki gesittir.



2.3.1. Statik Sindirim Modelleri

Statik sindirim modellerinde, sindirilen gida sindirim islemi boyunca hareket
ettirilemeyecegi i¢in in vivo ¢alismalarda meydana gelen fiziksel olaylar (karistirma,
hidrasyon, zamanla ortam kosullarin degistirilmesi vb.) simiile edilememektedir.
Statik modeller kompleks gidalarin sindirimi i¢in uygun degildir. Basit gidalarin
mide veya ince bagirsak ortaminda sindirimi ya da alerjen maddeler, fonksiyonel
bilesikler gibi izole edilmis bilesiklerin biyoulasilabilirlik ve biyoyararlilik
caligmalart i¢in kullanilmaktadir [12].

Biyoyararlilik, maddenin gastrointestinal sistemden dolasim sistemine ulasan
kismidir. Biyoyararlilk ii¢ asamadan olusmaktadir. ik kistm maddenin gida
matriksinden bagirsak sisteminde salinmasi (biyoulasilabilirik), ikinci kisim besin
Ogelerinin epitel hiicrelerden dolasim sistemine ulasmasi ve son kisim ise

karacigerde besin 6gelerinin par¢alanmasi ve metabolize olmasidir [10].

2.3.2. Dinamik Sindirim Modelleri

Dinamik sindirim modelleri, sindirim sistemindeki organlari temsil eden
farkli bolmeler icermektedir. Her bolme temsil ettigi organa ait sicaklik, pH ve
biyoreaktorleri (enzim, safra, mide ve pankreas sivisi) igcermektedir. Gidanin
hareketli akis1 ve peristaltik hareketler, sistemdeki su basinct ve pompalar ile
saglanmaktadir. Bolmelerdeki enzim konsantrasyonu, enzimin ilave edilme siras1 ve

stiresi bilgisayar programi ile ayarlanmaktadir [11].

Insanlardaki gastrointestinal sistem fiziksel kosullarina ulasmak icin gesitli in
vitro dinamik sindirim modelleri tasarlanmistir. Piyasada en iyi bilinen dinamik
sistemlerden biri  TNO (Netherlands Organisation for Applied Scientific
Research/Hollanda Uygulamali Bilimsel Arastirma Orgiitii) ekibi tarafindan
tasarlanan TNO patentli TIM-1 ve TIM-2 isimli modellerdir [11]. TIM-1 ve TIM-2
cihazlan ile sindirim sistemindeki peristaltik hareketler, sicaklik, pH, elektrolit
konsantrasyonu ve asitlik gibi faktorler dinamik olarak takip edilip ayarlanarak
sindirim prosesi simiile edilmektedir. Ayrica tiikiiriik, gastrik salgilar, enzimler,

pankreas salgisi1 ve safra tuzu gibi salgilarda ayn1 sekilde kontrol edilmektedir [11,
21].



TIM-1 cihaz1 mide-ince bagirsak sistemini temsil eden dort bolme (mide,
duodenal, jejunal ve ileal kisim), TIM-2 ise mide-kalin bagirsak sistemini temsil
eden iki bolme igermektedir. Bu cihazlar ile bir bilesigin salinimi, ¢oziniirliigi,
biyoulasilabilirligi tespit edilebilmektedir. Bu cihazlar geng, yasl, hasta gibi cesitli
populasyonlarin sindirim sistemlerine gore adapte edilebilmektedir. Ayrica kopek ve
domuz gibi c¢esitli hayvanlarin sindirim sistemlerinin simiilasyonu i¢in de

kullanilabilmektedir [11, 21].

En gelismis siirekli, anaerobik kolon modeli bilgisayar programli TIM-2’dir.
Bu cihaz peristaltik karistirma, su absorpsiyonu ve fermente iiriinlerin
absorpsiyonunu gerceklestirmektedir. Diyet lifleri ve fenolik bilesikler gibi yiliksek
yogunluklu cesitli {riinlerin fermentasyonu, amonyak olusumu ve probiyotik
bakteriler bu cihazla incelenebilmektedir [11, 21]. Bir diger model ise TIM-1 modeli
adapte edilerek tiretilen Tiny-TIM isimli mide-ince bagirsak sistemini kapsayan iki
kisimlt modeldir [11].

Ayrica gastrointestinal sistemin simiile edildigi bir diger bilgisayar kontrollii
model IFR Model of Human Digestion’dir. Goniilliiler {izerinde yapilan ¢aligmalarin
biyokimyasal ¢aligmalar ile incelenmesi ve sonuglarin simiile edilmesiyle kurulan
sistem, mide, antrum (mide alt kismi1) ve ince bagirsak olmak iizere {i¢ bdliimden
olugmaktadir. Mide kisminda karistirma, difiizyon, enzim ve bosaltma dongiileri
simiile edilmektedir. Antrumda daha biiyiik kuvvet uygulanarak mekanik par¢alanma
i¢in zorlama olmaktadir. ince bagirsakta ise difiizyon, karistirma ve (fosfolipidler,

sindirim enzimleri ve safra igeren) kompleks sindirim ortami1 simiile edilmistir [12].

Bunun disinda Gida Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilen (Norwich,
U.K.) DGM (Dynamic Gastric Model/Dinamik Mide Modeli) ve California-Davis
Universitesi tarafindan gelistirilen HGS (Human Gastric Model/Insan Mide Modeli)

gibi farkli dinamik sindirim sistemi modelleri bulunmaktadir [11].

2.4. Fenolik Bilesikler Uzerine Yapilmus in vitro Sindirim Cahsmalar:
Yapilan sindirim g¢alismalarinda in vitro-in vivo korelasyonu ¢ok 6nemli bir
faktordiir. Iyi tanimlanmis sistemlerde in vitro-in vivo korelasyonunu gdsteren

calismalara agik bir sekilde ihtiya¢ vardir. in vitro-in vivo korelasyonunun iyi oldugu



bir¢ok gida caligmasi bugiine kadar yapilmais, elde edilen sonuglar beslenme bilimine

onemli katkilar saglanmastir.

Sindirimin fenolik bilesikler iizerine etkisini arastirmak iizere yapilmis in

vitro sindirim ¢alismalarindan bazilar1 Tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Fenolik bilesikler {izerine yapilan bazi in vitro sindirim ¢alismalari

Calhsilan Gida Analiz edilen bilesikler Referans
Portakal suyu Flavonoid ve diger fenolikler [22]
Brokoli Fenolik bilesikler, glukosinolat, vitamin C [23]
Kakao Flavan-3-ols [24]
Lahana ve Karnabahar Glukosinolat [25]
Sogan ve elma Kuersetin [26]
Kus kirazi Polifenoller [18]
Dut Antosiyaninler [27]
Kirmizi sarap Polifenoller [28]
Kirmizi lahana Polifenoller [29]
Uziim Polifenoller [30]
Nar suyu Fenolik bilesikler, antosiyaninler ve [31]
vitamin C
Elma Toplam fenolik, flavonoid ve [20]
antosiyaninler
Visne Antioksidanlar [32]
Islenmis domates Likopen, toplam fenolik, flavonoid ve [33]
tirlinleri antioksidan kapasitesi
Kuruyemisler Fenolikler ve antioksidan kapasitesi [34]
Portakal suyu, ¢ilek ve Fenolik bilesikler [35]
cilek regeli
Ahududu Antosiyaninler [16]

2.5. Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler, meyve ve sebzelere kendilerine 6zgii buruk tadim1 veren
sekonder metabolitlerdir. Bitkileri zararlilara karst koruyan bu bilesikler, insan
saglig1 iizerinde de pek cok olumlu etkiye sahiptir [36]. Bunlardan en 6nemlisi
antioksidan ozellik gostermeleri sebebiyle kardiyovaskiiler ve dejeneratif hastaliklar
onlemede etkili olmalaridir [37]. Antioksidan etki fenol halkasinda bulunan —OH
grubundan kaynaklanmaktadir. Yapisinda bulunan —OH sayis1 arttikca antioksidan
etki artmaktadir. Ayni bilesikte ise bulundugu pozisyona gore meta-, orto-, para-
sirasi ile artmaktadir. En fazla antioksidan etkiyi gallik asit, floroglusinik asit, kafeik

asit ve gentisik asit gostermektedir [36]
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Fenolik bilesikler, kilcal dolasim sisteminde geg¢irgenligi diizenleme ve kan
basincini diisiirme gibi insan sagligmma olan olumlu etkileri nedeniyle P faktorii
(permeabilite faktorii) veya P vitamini olarak da adlandirilmaktadirlar [38]. Ayrica
tat, koku ve renk olusumunda rol almalari, antimikrobiyal etki gostermeleri, enzim
inhibisyonunu saglamalari bu bilesikleri beslenme ¢aligmalarinda 6nemli kilmaktadir
[36]. Fenolik bilesikler, proteinlerle ve diger bazi bilesiklerle kompleks olusturmalari

sebebiyle meyve sularinin durultulmasinda kullanilmaktadir.

Fenolik bilesiklerin oksidasyonu ile meydana gelen renk degisimleri ise
istenmeyen enzimatik esmerlesmelerdir. Bu reaksiyonu polifenoloksidaz enzimi
katalizlemektedir [36].

Bilinen 8000’den fazla fenolik bilesik ¢esidi bulunmaktadir [3]. Fenolik
bilesikler, meyve ve sebzelerde az veya ¢ok miktarda bulunabilmektedir. Bitkilerde
fenolik bilesik icerigini etkileyen c¢ok cesitli fiziksel ve kimyasal faktorler vardir.
Bunlardan bazilar1 mevsim, ¢evre kosullari, yetistirme kosullari, bitki cesidi, bitki

hastaliklari, toprak tipi ve olgunluk durumudur [7].

Fenolik bilesikler, fenolik asitler ve flavonoidler olarak iki grupta

incelenmektedir [38].

2.5.1. Fenolik Asitler

Fenolik asitler, hidroksisinamik asitler ve hidroksibenzoik asitler olarak iki alt
gruba ayrilmaktadir [8]. Hidroksisinamik asitler bitkisel gidalarda yaygin olarak
bulunurken, hidroksibenzoik asitler gidalarin yapisinda genelde iz miktarda (10 ppm
kadar) bulunmaktadir veya hi¢ bulunmayabilirler [36,38]. En yaygin hidroksisinamik
asitler, genellikle bitki hiicre duvarlarinda ve tahil kepeklerinde bulunan ferulik asit

ve kahvede yiiksek miktarda bulunan kafeik asittir [37].

Fenolik asitler genelikle serbest halde bulunmamaktadir. Serbest halde
bulunan fenolik asitler, ince ve kalin bagirsaktan absorbe edilmektedir. Ancak
alkoller, sekerler veya organik asitler ile esterlesen, aktif hidroksil grubu igeren

fenolik asitler ise ince bagirsakta esteraz enzimi bulunmamasindan dolay1 ince
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bagirsak tarafindan absorbe edilememektedir. Fakat kalin bagirsakta bulunan bazi

bakteriler tarafindan metabolize edilerek absorbe olmaktadirlar [23, 36].

2.5.2. Flavonoidler

Bitkilerde bulunan 4000’in tizerinde flavonoid ¢esidi tespit edilmistir [38].
Flavonoidler Tablo 2.2.’de goriildigii gibi yapisal olarak alt1 alt gruba ayrilmaktadir.
Naringin, hesperidin, naringenin gibi flavanon glikozidleri turuncggillerde siklikla
bulunan flavonoidlerdir. Bunlar turunggil sularma acimsi bir lezzet vermektedir.
Flavanoller (katesinler), gidalarda en yaygin bulunan renksiz bir flavonoid grubudur
[36]. Antosiyaninler, meyve ve sebzelere mavi, kirmizi ve mor renkleri vermektedir
[3]. Antosiyaninlerin diyetteki ana kaynaklari kirmizi sebze meyveler ve kirmizi

saraptir [16].

Tablo 2.2. Flavonoid gesitleri ve 6zellikleri [8, 36]

Flavonoid Cesitleri Ozellikleri
Antosiyanidinler Kirmizi ve mavi renkli pigmentler
Flavonoller Acik sar1 renkli pigmentler
Flavonlar Acik sar1 renkli pigmentler
Flavanonlar Bitter lezzetli bilesikler
Flavanoller Buruk lezzetli bilesikler
Izoflavonoidler Fitodstrojen bilesikler

Serbest halde bulunan flavonoid aglikonlar, ince bagirsak hiicre
membranlarindan gegebilmektedir. Flavonoid glikozitler ise yapisindaki glikozid
baglarin1 parcalayacak enzimlerin ince bagirsakta olmamasindan dolayr kolon

mikroflorasi araciligiyla kolonda absorbe olmaktadir [3, 8, 13, 39].

Ortalama yiyeceklerle giinlik flavonoid alimi 26 mg’dir. %61 oranla en
biiyiik kaynak ¢aydir, bunu %13 oranla sogan ve %10 oranla elma takip etmektedir.
Kuersetin ise yiyeceklerde sik goriilen bir flavonoiddir [40]. Bitkilerde bulunan
flavonoid miktarini etkileyen faktorler ise bitki genetigi, olgunluk derecesi, ¢esidi,

cevresel kosullar, ¢cimlenme, 151k, isleme yontemleri ve depolama kosullaridir.[13].

1960’larin  sonlarinda Macaristan’da iiretilen ipriflavon sentetik bir

flavonoiddir. Hayvan besinleri ile karigtirilmasi sonucunda kemikte toplam Ca*
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miktarint arttirdi@inin  goriilmesiyle birlikte osteoporoz tedavisinde kullanilmistir

[40].

Tim flavonoidler yapilarindaki 3’-4’dihidroksi konfigiirasyonu ile
antioksidan ozellik gostermektedir [40]. Cay yapraklarinin katesin ve tilirevleri,
kirmiz1 sogan kabuklarinin kuersetin i¢erdigi ve buna bagli olarak antioksidan 6zellik
gosterdigi bilinmektedir. Giinliik beslenmemizde siklikla tiiketilen tatli patates, yulaf,
sartmsak, soya fasulyesi, piring, susam yag1, zeytin, kirimizi sarap gibi gidalar ve
adacayi, kekik, biberiye ve karanfil gibi baharatlar antioksidan 6zellik géstermektedir
[40].

2.6. Antioksidanlar

Serbest radikaller, bir veya daha fazla eslenmemis elektron tasiyan ¢ok reaktif
kimyasal maddelerdir. En basit serbest radikal bir elektron ve bir protonu olan
hidrojen atomudur. Reaktif oksijen tiirleri (ROT) ise kimyasal olarak reaktif, bir veya

daha fazla oksijen atomu igeren molekiiller olarak tanimlanmaktadir [41].

Normalde serbest radikaller viicudumuzda bir denge iginde tutulmaktadir.
Fakat bu dengenin bozulmasi sonucu insan viicudunda ve besinlerde bulunan lipidler,
proteinler, karbonhidratlar, niikleik asitler, serbest radikaller ile oksidasyona
ugrayabilmekte ve canli organizmasi i¢in zararli olabilecek oksidasyon {iriinleri
olusabilmektedir. Bu oksidatif hasar, bircok hastaligin baslangici ve ilerlemesinden
sorumludur [42]. Serbest radikaller, viicudumuzda metabolik reaksiyonlar sonucu
olusabilecegi gibi, ultraviyole 1sinlar, hava kirliligi, sigara dumanima maruz kalma,
alkol ve bazi ilaglarin kullanimi gibi ¢esitli dis faktorler nedeniyle de

olusabilmektedir.

Serbest radikalleri yakalayarak ve stabil hale getirerek serbest radikallerin
neden oldugu oksidasyonlar1 6nleyen maddelere ‘“‘antioksidan” adi verilmektedir
[42]. Antioksidanlar ¢alisma mekanizmalarina gore, metabolizmadaki radikallerle
reaksiyona girmesi sonucu serbest radikal olusumuna engel olan birincil
antioksidanlar ve oksijen radikalini yakalayarak stabilize eden ikincil antioksidanlar

olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Siiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz ve
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katalaz gibi enzimler birincil antioksidanlar iken C vitamini, E vitamini, tirik asit,

bilirubin ve polifenoller gibi bilesikler ikincil antioksidanlara 6rnektir [41].

Insan viicudu antioksidan enzimler (siiperoksit dismutaz, katalaz ve glutatyon
peroksidaz) ve kii¢iik molekiillii antioksidan bilesikleri (glutatyon, ubikinol, koenzim
Q, tirik asit, melatonin, bilirubin) i¢eren antioksidan mekanizmaya sahiptir. Ancak bu
sistem yasa ya da c¢evresel etmenlere karst artan serbest radikalleri
kargilayamamaktadir. Bu duruma oksidatif stres denilmektedir. Bu sebeple diyetle
alinan eksojen antioksidan maddeler oksidatif stresin sebep olabilecegi dejeneratif

bazi hastaliklarin 6nlenmesinde gereklidir [43].

Bitkiler (yagli tohumlar, tahillar, sebzeler, meyveler, baharatlar ve cay),
hayvansal iriinler (peptitler, aminoasitler ve karotenoidler), enzimler (glutatyon
peroksidaz, siiperoksit dismutaz ve katalaz) ve bazi mikroorganizmalar en 6nemli
dogal antioksidan kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bunlarin antioksidan
kapasiteleri, C vitamini, fenolik bilesikler, karotenoidler ve E vitamini gibi
bilesiklerden kaynaklanmaktadir [44]. Yapilan c¢alismalarla antioksidan etkisi
kanitlanan gidalardan bazilari tiziim, greyfurt, domates, portakal ve elma suyu, yesil

cay, kirmizi sarap, ¢ilek, ahududu, bogiirtlen ve brokolidir [38].

Biitillendirilmis hidroksianisol, biitillendirilmis hidroksitoluen ve propil gallat
ise yapay antioksidan maddeler olup, fazla kullanimlar toksik etki gosterdigi i¢in
kullanim miktarlar1 yasalarla simnirlanmistir. Endistriyel iretimlerde gidalarin

oksidasyonunu 6nlemek ve raf dmriinii uzatmak i¢in kullanilmaktadirlar [45].

2.7. Antioksidan Kapasitesi Tayin Yoéntemleri

Antioksidan kapasitesi tayin yontemleri, elektron transferine (ET) dayanan
yontemler ve hidrojen atom transferine (HAT) dayanan yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Oksijen radikali absorbans kapasitesi (ORAC), toplam radikal
yakalayic1 antioksidan parametre (TRAP) ve krosin beyazlatma yontemleri HAT’a
dayanan yontemlerdir. Troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC), ferrik
indirgeme giicii (FRAP), oksijen radikali emme kapasitesi (CUPRAC) ve 1,1-
difenil-2—pikrilhidrazil (DPPH) yontemleri ise ET’ye dayanan yontemlerdir [46].
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TEAC yontemi, ABTS katyonunun antioksidanlar tarafindan indirgenmesine
dayanan bir metottur. Toplam antioksidan kapasitesi, bir E vitamini analogu olan
Troloks cinsinden verilmektedir. Renkte meydana gelen azalmanin spektrofotometrik
yontemlerle tayin edilmesi prensibine dayanan bir yontemdir. Fakat ABTS
katyonunun biyolojik sistemlerde bulunmamasi yani yapay bir molekiil olmasi

sebebiyle tam anlamiyla gercek bir sistemi temsil etmemektedir [47].

FRAP yontemi ile ferrik tripyridyltriazine kompleksi, demir kompleksine
indirgenmektedir. Olusan mavi renkli ¢ozeltilerin spektrofotometrik olarak tayin

edilmesi prensibine dayanmaktadir [47].

DPPH yontemi, serbest radikal giderme kapasitesini 6l¢mek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Mor renkli DPPH radikali rengi analiz sonunda acilarak sar1 renk
almaktadir. Renkteki azalma antioksidan kapasitesi ile dogru orantili oldugu i¢in
spektrofotometrik yontemlerle tayin edilmektedir. Olusan sar1 renkli ¢ozeltilerin 517

nm’de absorbansi 6l¢iilmesi prensibine dayanmaktadir [47].

ORAC yoOnteminde ise hidroksil veya peroksil radikaline karsi
antioksidanlarin sagladigi koruma yetenekleri 6l¢iilmektedir. Bu yontemde farkli
serbest radikal treticileri veya oksidanlar kullanilabilmektedir. Peroksil radikali, en
sik kullanilan ve viicutta yaygin olarak bulunan bir radikaldir. Bu yontemin diger
yontemlerden farki, serbest radikallerin antioksidanlar tarafindan hem inhibisyon
stiresi hem de inhibisyon derecesi saptanabilmektedir. Diger yontemler, belli bir
inhibisyon derecesindeki inhibisyon siiresini veya belli bir inhibisyon siiresindeki

inhibisyon derecesini vermektedir [47].
2.8. Cahsma Kapsaminda Kullanilan Sebzeler

2.8.1. Ispanak

Amaranthaceae familyasinin bir iiyesi olan 1spanak (Spinacia oleracea L.)
giiclii bir kok yapisina sahiptir. Serin iklim sebzesi olan 1spanak iilkemizde kis ve
ilkbahar aylarinda iretilmektedir. Ispanak, iilkemizde asir1 yagis alan Dogu
Karadeniz bolgesinde ¢ok simirhi iiretilse de, gerekli kosullar saglandiginda diger

biitiin bolgelerimizde kolaylikla yetistirilebilen bir sebzedir [48]
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Sekil 2.1. Ispanak [48]

Ispanak tohumunun g¢imlenmesi igin 5°C sicaklik gereklidir. Sicakligin
yiikselmesi ¢imlenmeyi hizlandirarak ¢imlenme siiresini kisaltsa da toprak sicakligi
30°C’yi bulursa tohum ¢imlenememektedir. Ispanak yetistiriciliginde ideal sicaklik
ise 15-18°C’dir [48]. Yiiksek besin degeri ve antioksidan kapasitesi nedeni ile
giintimiiziin sik tiiketilen sebzelerinden biridir. Tablo 2.3.’de 1spanak sebzesine ait

besin degeri verilmektedir.

Tablo 2.3. 100 g 1spanak bitkisinin i¢erdigi besin degerleri [48]

icerik Besin degeri
Enerji 25 kalori
Protein 39
Karbonhidrat 3640
Kolesterol 0
Yag 0,39
Lif 2,19
Fosfor 38 mg
Kalsiyum 170 mg
Demir 2,2 mg
Sodyum 50 mg
Potasyum 500 mg
A vitamini 8.100 1U
B1 vitamini 0,07 mg
B2 vitamini 0,14 mg
C vitamini 28 mg
E vitamini 1,7 mg




2.8.2 Brokoli

Lahanagiller (Brassicaceae) familyasina ait olan brokoli (Brassica oleracea),
ilkemizde kisin yetisen bir serin iklim sebzesidir [49]. Brokoli, karnabahar, briiksel
lahanasi, karalahana ve beyaz lahana baglica lahanagiller familyas: ¢esitleridir [3].
Brokoli yetistiriciligi i¢in ideal hava sicaklign 15-17°C olup maksimum 24°C 'ye
kadar yetismektedir [49]. Brokoli, gelismis Avrupa iilkeleri, Amerika ve Asya’da ¢ok
miktarda yetistiriciligi yapilan ve severek tiiketilen bir sebzedir [3]. Beslenme ve
saglik yoniinden olumlu etkilerinin bilinmesi ile birlikte tilkemizde de bu sebzeye

olan ilgi artmistir.

Sekil 2.2. Brokoli [49]

Brokoli, fenolik bilesikler ve glukosinolatlar gibi biyoaktif bilesikler
bakimindan zengin bir sebzedir [23]. Bir¢ok calisma brokoli, karnabahar, ¢in
brokolisi, hardal otu, turp gibi sebzelerin diizenli tiiketiminin kansere kars1 koruyucu
etkisinin oldugunu gostermistir [6]. Tablo 2.4.’de goriildigi gibi A, C vitaminleri ile
potasyum, magnezyum, kalsiyum ve demir mineralleri bakimindan zengin olan

brokoli, yiiksek oranda lif icerdigi i¢in kalori degeri oldukca diisiiktiir.
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Tablo 2.4. 100 g ¢ig brokoli bitkisinin i¢erdigi besin degerleri [50]

Icerik Besin degeri
Enerji 34 kalori
Protein 2549
Karbonhidrat 2990
Yag 0,29
Fosfor 76 mg
Kalsiyum 100 mg
Demir 0,8 mg
Sodyum 10 mg
Potasyum 336 mg
Magnezyum 24 mg
Cinko 0,6 mg
B1 vitamini 0,10 mg
B2 vitamini 0,20 mg
C vitamini 87 mg
E vitamini 1,3 mg
Lif Yiiksek miktarda
A vitamini ve -karoten Az miktarda

2.8.3 Radika
Papatyagiller (Asteraceae) familyasina ait olan radika (Taraxacum officinale),

vitamin A ve C, fenolik maddeler ve K, Ca ve P minerallerince zengindir.

Sekil 2.3. Radika

Abbas ve ark., 2015 [51] tarafindan yapilan ¢alismada radika Mg and Zn
minerallerince zengin bulunmustur. 100 g radika igerigi, Ca %3,50, Mg %0,28, Na
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%0,08, Cu 32 ppm, Zn 47,2 ppm, Mn 71 ppm ve Se 0.32 pg/g olarak tespit

edilmistir. Tablo 2.5.’de radika bitkisine ait besin degerleri verilmistir.

Tablo 2.5. 100 g radika bitkisinin i¢erdigi besin degerleri [51]

Icerik 100 g érnekte bulunan miktar
Iniilin %68
Sukroz %14
Seliiloz %5
Protein %6
Kiil %4
Diger maddeler %3

2.8.4 Cibes

Hasat edilen lahanalarin iretim alanlarinda birakilan koklii govdeleri zarar
gérmez veya Uretim alani siiriilmezse, {iizerinde bulunan yaprak izlerinin
koltuklarindan Aralik ve Ocak aylar1 iginde yeni siirglinler olusmaya baglamaktadir.

Hasat edilen 4-6 yaprakli lahana siirgiinleri, cibes olarak adlandirilmaktadir [52].

Sekil 2.4. Cibes

Ulkemizde genellikle haglanip salata olarak tiiketilen cibes, besin degerinin
zengin olmasi nedeniyle son zamanlarin popiiler sebzelerindendir. Tablo 2.6.’da
cibes sebzesine ait besin degerleri verilmistir. Gerekli kosullar saglandiginda iilkemiz
kosullarinda kolay yetisen bir sebzedir. Lahananin yetistirilmesi i¢in optimum

sicaklik 15-20 °C’dir [52].
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Tablo 2.6. 100 g cibes bitkisinin mineral madde igerigi [52]

Icerik 100 g’da bulunan miktar
N % 3,67
P % 0,46
K % 2,69
Ca % 0,95
Mg % 0,13
Na 126 ppm
Fe 57 ppm
Cu 3,9 ppm
Zn 39,23 ppm
Mn 15,3 ppm
NO3 282 ppm
NO, 0,029 ppm
C Vitamini 90 mg

2.9. Fenolik Madde Calismalari

Zhang ve ark., 2004 tarafindan yapilan c¢alismada, pisirme isleminin
brokolinin antioksidan kapasitesi iizerine etkisi incelenmistir [6]. Brokoli ¢igek ve
saplaria 30, 60, 90, 120 ve 300 saniye mikrodalga ve kaynatma ydntemleriyle 1s1l
islem uygulanmis bunun sonucunda toplam fenolik miktarinda en fazla kayip 300
saniyede gorilmistiir. Isil islem sonucunda ¢igek kisminda sap kismina gore daha
fazla kayip olmustur. Cicek ve sap kisminda 30, 60, 90, 120 ve 300 saniye i¢in
kayiplar sirastyla %31,6, %47,5, %55, %61,7, %71,9 ve %13,3, %22,2, %26,7, %28,
%42,2 olarak bulunmustur. Toplam fenolik madde miktar ¢i¢ek ve sap kisimlarinda
¢ig halde sirasiyla 34,5 ve 4,5 mg GAE/100 g TA’dir. 5 dak. haslama islemi
sonrasinda bu miktar 9,7 ve 2,6 mg/100 g TA olarak bulunmustur. Antioksidan
kapasite ise DPPH metoduyla tespit edilmistir. Cicek ve sap kisminda sirasiyla
%60,5 ve %62,8 olan antioksidan kapasite, haglama sonrasi sirasiyla %21,2 ve
%21,8’¢e diigsmiistiir.

Koh ve ark., 2009 tarafindan yapilan ¢alismada, brokoli iki yil boyunca
secilmis aylarda satin alinmistir [53]. Secilen zamanlarda bes farkli marketten ticari
ve organik brokoliler satin alinarak, mevsim faktoriiniin brokolinin fenolik bilesik
miktar1 tizerine etkisi arastinlmistir. Toplam fitokimyasal madde igeriklerinin
mevsime ve yila gore yliksek farklilik gosterdigi belirtilmistir. Toplam fenolik

aktivite 48,15-157,77 mg GAE/100 g TA arasinda degisiklik gostermistir. 100 g taze
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ornekteki kuersetin igerigi 0,03-10,85 mg, kaempferol igerigi ise 0,24-13,20 mg
bulunmustur. Brokolinin igerdigi flavonoid miktarinin, ¢esit, g¢evresel sartlar,
tarimsal iiretim yontemleri, hasat sonrasi ulagim, tasima, genotip gibi faktorlere bagh

olarak degisiklik gosterdigi belirtilmistir.

Kegebas, 2007 tarafindan yapilan tez c¢alismasinda, farkli haslama
uygulamalar: ile saklamanin kurutulmus brokolinin renk ve toplam antioksidan
kapasitesi tiizerine etkisi arastirilmistir [54]. Depolama Oncesinde kurutulmus
brokolilerin toplam fenolik madde miktarlar1 12121,2-7087,3 mg GAE/kg araliginda
bulunmustur. DPPH yo6ntemi ile antioksidan kapasitesi tayini sonucunda, depolama
oncesi kurutulmus brokolilerin toplam antioksidan kapasitesi %55,32-95,66 olarak

bulunmustur.

Turkmen ve ark., 2005 tarafindan yapilan ¢alismada, biber, balkabagi, yesil
fasulye, bezelye, brokoli ve pirasadaki fenolik bilesikler ve antioksidan kapasitesi
tizerine 1s1l islemin etkisi arastirilmistir [5]. Cig brokolideki toplam fenolik madde
miktar1 1204,29 mg GAE/100 g KM bulunmustur. Haglama, mikrodalga ve buharda
pisirme sonrast brokolinin toplam fenolik madde miktarinda artis meydana gelmistir.
Isil islemin serbest flavonolleri arttirdig belirtilmistir. DPPH yontemi ile antioksidan
kapasitesi tayini sonucunda ise sebzeler arasinda en fazla antioksidan kapasite ¢ig
brokolide bulunmustur. Cig halde toplam antioksidan kapasite %78,17 iken
kaynatma, buharda pisirme ve mikrodalga ile pisirme islemi sonrasi sirasiyla %90,6,

%91,3 ve %91,2 olarak tespit edilmistir.

Vallejo ve ark., 2003 tarafindan yiiksek basingli kaynama, diisiik basinglh
kaynatma, buharda ve mikrodalgada pisirme yontemlerinin brokolide bulunan
fenolik bilesikler {izerine etkisi arastirnlmistir [55]. Mikrodalga %97 oranla
flavonoidlerde en fazla kayba neden olmustur. Bunu %66 oranla konvensiyonel

kaynatma takip etmistir. Buharda pisirme yontemiyle ise en az kayip tespit edilmistir.

Gawlik-Dziki ve ark., 2008 tarafindan yapilan c¢aligmada, hidrotermal
islemlerin brokolinin antioksidan kapasitesi iizerine etkisi incelenmistir [56]. Cig
brokolide toplam polifenol miktar1 270 mg GAE/100 g TA olarak tespit edilmistir.
Dondurulmus brokolide ise 100 mg GAE/100 g TA olarak tespit edilmistir.
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Kaynatma isleminin taze brokolideki fenolik madde igeriginde 6nemli bir azalmaya
sebep oldugu belirtilmistir (160 mg GAE/100 g TA).

Bunea ve ark., 2008 tarafindan yapilan ¢alismada, depolanmis, dondurulmus,
haslanmis 1spanaktaki karotenoidler ve fenolik asitler incelenmistir [57]. HPLC ile
yapilan analiz sonunda major karotenoidler, lutein (37-53 pg/kg), B-karoten (18-31
ug/kg), violaksantin (9-23 png/kg) ve neoxanthin (10-22 pg/kg) olarak tespit
edilmistir. Yapilan tiim islemlerin karetonoid miktarini etkiledigi goriilmistiir. En iyi
muhafazanin +4°C’de 1 giin siire ile saglandig1 belirtilmistir. Taze 1spanakta toplam
fenolik miktar1 208,8 mg GAE/100 g TA olarak tespit edilmistir. LC-MS ile yapilan
analiz sonunda ise major fenolik asitler, orto-kumarik asit (28-60 mg/kg TA), ferulik
asit (10-35 mg/kg) ve para-kumarik asit (1-30 mg/kg TA) olarak tespit edilmistir.
Yapilan tiim islemler toplam fenolik madde miktarinda azalmaya sebep olmustur.
Diger yandan bu islemlerin, bireysel olarak incelendiginde orto-kumarik asit, ferulik

asit ve para-kumarik asit miktarinda artisa sebep oldugu belirtilmistir.

Howard ve ark., 2002 tarafindan yapilan ¢alismada, mevsimsel ve genetik
faktorlerin 1spanakta bulunan fenolik bilesikler ve antioksidan kapasite {izerine etkisi
arastirilmistir  [58]. Sonbahar basinda ekilip sonbahar sonunda hasat edilen
ispanaklarin  (Eyliil-Aralik), sonbahar sonunda ekilip ilkbaharda hasat edilen
1spanaklardan (Ekim-Mart) toplam fenolik madde ve toplam antioksidan kapasitesi

olarak daha zengin oldugu tespit edilmistir.

Karaca, 2010 tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, ozonlamanin marul,
1spanak ve maydanozlarda mikrobiyal inaktivasyon ve raf omrii iizerine etkisi
arastirtlmistir [59]. Ozonlu su ve distile su ile yikama fenolik bilesiklerde bir kayba
yol agmamustir. Klorlu su ile yikama ise 1spanakta bulunan toplam fenolik madde
miktarinin azalmasina sebep olmustur. Ayrica toplam fenolik madde miktar1 ve

antioksidan kapasitesi degerleri depolama siiresince azalmistir.

Sinkovi¢ ve ark.,, 2015 tarafindan yapilan ¢alismada, farkli giibre
uygulamalarinin farkli radika tiirlerinin igerdigi fenolik bilesik miktari {izerine etkisi
incelenmistir [60]. Toplam fenolik miktarinin 58-403 mg GAE/100 g TA arasinda

o

degistigi gorilmistir. ‘Treviso’ tiiri radikanin en fazla fenolik madde,
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‘Castelfranco’ tiiriniin ise en az fenolik madde igerdigi tespit edilmistir. Ayrica
giibre kullanilmadan yetistirilen radikalarin, giibre uygulamasi ile yetistirilen

radikalara gore daha yliksek fenolik madde igerdigi belirtilmistir.

L.C.R. dos Reis ve ark., 2015 tarafindan yapilan ¢alismada fenolik madde
miktarlar1 brokoli ve karnabahar i¢in sirasiyla séyle bulunmustur [61]; taze 987 ve
1750 mg/100 g KM, kaynatilmisg 824 ve 1226 mg/100 g KM, buharda pisirilmis 997
ve 1525 mg/100 g KM, mikrodalga ile pisirilmis 1152 ve 1792 mg/100 g KM olarak
tespit edilmistir. Kuersetin miktarlar1 ise brokoli ve karnabahar i¢in sirasiyla; taze
237 ve 2514 mg/100 g KM, kaynatilmis 315 ve 651 mg/100 g KM, buharda
pisirilmis 225 ve 1862 mg/100 g KM, mikrodalga ile pisirilmis 221 ve 2328 mg/100
g KM olarak tespit edilmistir.

Vaishnav ve ark., 2015 tarafindan yapilan c¢alismada radyasyon
uygulamasinin karnabaharin raf omrii ve kalite Ozellikleri iizerine olan etkisi
arastirilmistir [62]. Taze karnabaharda DPPH yontemi ile oOlgiilen antioksidan
kapasitesi 5,03 mg Troloks/100 g TA olarak bulunmustur. Radyasyon uygulamasi
sonrast bu deger 17,64 mg Troloks/100 g TA olarak tespit edilmistir. Fenolik madde
icerigi kontrol grubunda 42,86 mg GAE/100 g TA, isimnlama uygulanmis
karnabaharda ise 50,49 mg GAE/100 g TA oldugu tespit edilmistir. Depolama iglemi
boyunca kontrol Orneginin toplam fenolik madde miktar1 azalirken, 1sinlama

uygulanmis karnabaharda degisme gozlenmemistir.

Dalar ve ark., 2014 tarafindan yapilan g¢aligmada toplam fenolik madde
miktart radikanin c¢iceklerinde 22,6 mg GAE/g KM, yapraklarinda ise 22,4 mg
GAE/g KM olarak tespit edilmistir [63].

Vallejo ve ark., 2004 ¢ig brokoli ¢igeklerinde bulunan fenolik bilesikler,
glukosinolatlar ve vitamin C {izerine in vitro sindirim uygulamasinin etkisini
aragtirmiglardir [23]. Cig halde toplam flavonoid miktar1 18 mg kuersetin/100 g TA
olarak bulunmugstur. Arastirma sonucunda gastrik ortamda fenolik maddelerin
yiiksek stabilite gosterdikleri, flavonoidlerde ise hi¢ kayip olmadig tespit edilmistir.
Intestinal ortamda ise flavonoidlerde IN fazinda %94,1, OUT fazinda ise %89,7
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kayip oldugu ve fenolik bilesiklerin intestinal ortamda diisiik stabilite gosterdikleri
belirtilmistir.

Toydemir ve ark., 2013 tarafindan vigsne nektari iretiminin visnedeki
antioksidan kapasitesi ve biyoyararlilik tizerine etkisi arastirilmistir [32]. Antioksidan
kapasitenin >%50 fazla oranla antosiyaninlerden kaynaklandigi belirtilmistir. Visne
nektarinin IN fazinda (%39), taze visne meyvesine (<%20) gore daha fazla oranda
antosiyanin bulunmustur. Mide sindirimi toplam fenolik madde igerigi lizerinde
onemli bir etkiye sebep olmamistir. Toplam fenolik madde biyoyararliliklari, taze
visne meyvesinde (%20), visne nektarina kiyasla (%17) daha fazla bulunmustur.

Bunun nedeni ise nektar iiretimi sirasinda eklenen sakaroz olarak belirtilmistir.

Bouayed ve ark., 2012 farkli elma ¢esitlerindeki polifenollerin biyoyararligi
lizerine yaptigi ¢aligma sonucunda, gastrik fazdaki polifenollerin miktarinda 6nemli
bir kayip bulmazken, intestinal fazda 6nemli miktarda azalma tespit etmistir. Bunun
nedeni flavan-3-ol’lerin pH nedeniyle intestinal ortama dayaniksiz olmalar1 olarak
gosterilmistir.  Elmadaki  major hidroksisinamik asit olan klorojenik asit

biyoulasilabilirligi ise %4177 olarak bulunmustur [20].

Kamiloglu, 2012 tarafindan yapilan tez ¢alismasinda taze Bursa siyahi incir
¢esidinde bulunan toplam fenolik miktarinda in vitro mide ortaminda 6nemli bir
kayip goriilmezken, taze Sarilop incir ¢esidinde ise %16 artis goriilmistiir [64].
Sarillop ve Bursa siyahi incir g¢esitlerinde sirasiyla toplam fenolik madde
biyoyararliliklar1 %22 ve %32 bulunmustur. Kurutulmus Bursa Siyahi incirde toplam
fenolik madde biyoyararliliginda %28 azalma goriliirken, Sarilop da %30 artma
goriilmiistiir. Ayrica Sarilop ve Bursa siyahi incir ¢esitlerinde sirasiyla toplam
flavonoid biyoyararliliklart %17 ve %32 olarak bulunmustur. Kurutulmus Bursa
Siyahi incir biyoyararliliginda %67 kayip, Sarilop’ta ise %181 artis olmustur. Her iki
incir tirtinde de in vitro mide sindirimden sonra toplam antioksidan kapasitesi
degerlerinde artis goriilmiistiir. Bagirsak sindiriminden sonra toplam antioksidan
kapasitesi biyoyararliliklari, Sarilop ve Bursa siyahi incir gesitlerinde %80 ve %86
bulunmustur. Kurutma islemi, Sarilop ve Bursa siyahi incir g¢esitlerinin

biyoyararliliklarinda sirasiyla %17 ve %30 azalmaya sebep olmustur.
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Gil-l1zquierdo ve ark., 2002 tarafindan yapilan ¢alismada ¢ilek ve cilek
recelinde bulunan fenolik maddelerinin biyoyararhiliklar arastirilmistir [35]. Calisma
sonucunda gilek regelinin diyalize olan fazin, taze ¢ilegin diyalize olan fazindan daha
az fenolik bilesik icerdigi bulunmustur. Eklenen sekerin diyalize olan su hacmini

azalttig1 buna bagli olarak daha az fenolik bilesigin diyalize oldugu belirtilmistir.

Girgin ve ark., 2015 tarafindan yapilan calismada karnabaharda bulunan
onemli bir glukosinolat olan sinigrin’in biyoulasilabilirligi {lizerine hasglama ve
buharda pisirme islemlerinin etkisi incelenmistir [25]. Buharda pisirme ve haslama
islemleri sinigrin iceriginde sirastyla %9,6 ve %29,1 azalmaya sebep olmustur. Cig
karnabaharda sindirim uygulamasi sonrast sinigrin igerigi %26,4 azalmistir. Buharda
pismis ve haslanmis karnabaharda ise sindirim uygulamasi sonrasi sinigrin icerigi

strastyla %29,5 ve %114,7 artmistir.

Bermudez-Soto ve ark., 2007 tarafindan yapilan calismada kus kirazi
polifenolleri tizerin in vitro sindirimin etkisi arastirilmistir [18]. Buna gore mide
sindirimi  sonrasinda antosiyaninler, flavan-3-ol, flavonoller and kafeik asit
tiirevlerinin miktarinda &nemli bir degisiklik olmamistir. ince bagirsak sindirimi
sonrasinda ise flavan-3-ol ve flavonoller sirasiyla, %26 ve %19 azalmistir.
Klorojenik asit %24 artarken, neoklorojenik asit %28 oraninda azalmistir. Bunun
nedeni ise polifenollerin midedeki asit ortama dayanikli olmasina ragmen, ince

bagirsaktaki alkali kosullara dayaniksiz olmasi olarak belirtilmistir.

Kamiloglu ve ark., 2013 tarafindan yapilan ¢aligmada kuru meyve ve kabuklu
yemislerin birlikte tiiketiminin polifenollerin  sindirilebilirligi tizerine etkisi
aragtirilmistir [34]. IN fazindaki polifenol miktart %7-69 araliginda bulunmustur.
Kuru meyve ve kabuklu yemislerin birlikte tilketimi antagonistik etki gostererek
yalnmiz olarak tiiketilmelerine kiyasla, polifenollerin sindirebilirligini, %22-77
azaltmistir. Buna karsin Kuru incir-ceviz, kuru kayisi-ceviz ve kuru kayisi-findik
karisimlart ise sinerjistik etki gostererek antioksidan kapasiteyi artirmistir. DPPH
yontemi ile olgiilen antioksidan kapasitenin %35-107 arttigi belirtilmistir. FRAP

yontemi kullanilarak degerlendirilen antioksidan kapasite ise %10-74 artmustir.
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Liang ve ark.,, 2012 tarafindan yapilan c¢alismada dutta bulunan
antosiyaninlerin biyoulasilabilirlikleri arastirilmistir. Buna gore antosiyaninlerin
sindirim Oncesi miktarlarina gore bagirsak sindirimi sonrasinda IN fazinda %0,34,

OUT fazinda ise %4,58 oraninda bulundugu tespit edilmistir [27].

Gil-1zquierdo ve ark., 2002 portakal suyunun flavanonlar bakimindan zengin
bir kaynak olmasina ragmen, flavanonlarin ancak %11-39’unun ince bagirsak

tarafindan absorblanabildigini belirtilmistir [22].

Kamiloglu ve ark., 2013 salga ve kurutma prosesinin, taze domates ile
kiyaslandiginda biyoulasilabilirlik degerlerini artirdigint - belirtmistir. Salga ve
kurutma prosesi sirasiyla, likopen biyoulasilabilirligini 2,2 ve 3,8 kat, toplam fenolik
madde biyoulasilabilirligini 2,3 ve 2 kat, toplam flavonoid madde
biyoulasilabilirligini 9 ve 2,5 kat, DPPH yontemi ile Olgiilen toplam antioksidan
kapasitesi biyoulasilabilirligini 6,3 ve 8 kat, CUPRAC yontemi ile 6lgiilen toplam
antioksidan kapasitesi biyoulasilabilirligini ise 26 ve 33 kat artirmistir[33].

2.10. Tezin Amaci

Bu calismada, ¢ig ve haslanmis cibes, radika, brokoli ve 1spanakta bulunan
fenolik bilesiklerin ve flavonoidlerin biyoyararliliklari in vitro sindirim uygulanarak
tespit edilmistir. Ayrica 6rneklerdeki toplam antioksidan kapasite sindirim Oncesi ve

sonrasinda (DPPH ve ABTS yontemleri ile) 6l¢iilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

3.1.1. Cahismada Kullanilan Sebzeler

Calismamizda materyal olarak, 2015 yil1 Ocak ayinda Izmir ili Bornova semt

pazarindan satin alinan brokoli, 1spanak, radika ve cibes 6rnekleri kullanilmistir.

Sebzeler ¢esme suyu ile yikanip yenilebilen kisimlari ayiklandiktan sonra

ikiye ayrilmis ve yarist hasglama islemine tabi tutulmustur. Sebzelere uygulanan

haslama siireleri Tablo 3.1.’de gosterilmistir. Haslanmis ve ¢ig sebzeler, blenderde

ogiitildikkten sonra bir kismi ile ekstrakt hazirlanmastir. Diger kismu ise in vitro

sindirim uygulanmak {izere -20°C’de muhafaza edilmistir.

Tablo 3.1. Sebzelere uygulanan haslama siireleri

Sebze Haslama siiresi (dak.)
Brokoli 5
Ispanak

Radika

Cibes

3.1.2. Kimyasal Malzemeler
Ekstraktlarin hazirlanmasi i¢in kullanilan kimyasallar;
» Metanol (>99.9%), Merck
» Formik asit (>98%), Merck

Toplam fenolik madde tayini i¢in kullanilan kimyasallar;
» Folin-Ciocalteu ¢6zeltisi, Merck
» Sodyum karbonat (Na,CO3), Sigma-Aldrich
» Gallik asit (>98%), Merck

Toplam flavonoid tayini i¢in kullanilan kimyasallar;
» Sodyum nitrit (NaNO,), Merck
» Aliminyum klorid (AICl3), Merck
» Sodyum hidroksit (NaOH), Merck
» Katesin (>98%), Sigma-Aldrich
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ABTS yontemi ile toplam antioksidan kapasitesi tayini i¢in kullanilan kimyasallar;
» 2.,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) (ABTS), Sigma-Aldrich

Potasyum persiilfat (K2S,0g), Sigma-Aldrich

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

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

Troloks, Sigma-Aldrich

Y V VYV V

DPPH yontemi ile toplam antioksidan kapasitesi tayini i¢in kullanilan kimyasallar;

» 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), Sigma-Aldrich

Sindirim uygulamasi i¢in kullanilan kimyasallar;
» Hidroklorik asit (%37), Merck
Pepsin (P7000), Sigma-Aldrich
Pankreatin (P1750), Sigma-Aldrich
Safra ekstrakti (B8631), Sigma-Aldrich
Spectra/Por dialysis membrane (MWCQO:12000-14000), in vitro sindirimde

diyaliz i¢in kullanilmis ve Spectrum Laboratories, Inc., Rancho Dominguez,

>
>
>
>

USA’dan satin alinmistir.

3.1.3. Alet ve Cihazlar

Analizlerde kullanilan alet ve cihazlar asagida belirtilmistir.

» Laboratuvar tipi pH metre (WTW Marka PH 7110 Model)

» Dijital ayarlanabilir otomatik mikropipet seti (Brand Marka)

» Cam termometre

» Santrifiij, 12000 rpm (Daihan Scientific, WiseSpin CF-10 centrifuge, Seoul,
Korea)
Sogutmali santrifiij, 6000 rpm (Hettich EBA 85, Zentrifugen, Germany)
Spektrofotometre (Shimadzu UV-1601, Australia)
Ultra saf su cihazi (Smart2Pure) (Sekil 3.1.)
Calkalamali inkiibator (IKA KS 4000 I Control)

YV V VYV V
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Sekil 3.1. Ultra saf su cihazi

3.2. Yontem

Cig ve haslanmis sebzelerin bir kismina, sebze Orneklerindeki analizleri
yapmak {lizere ekstraksiyon islemi uygulanmistir. Orneklerin diger kismina ise in
vitro sindirim uygulanmigtir. Mide sindirimi uygulamasi sonunda mide Ornegi
(PG/Post Gastrik) ve ince bagirsak sindirim uygulamasi sonunda ise IN ve OUT
ornekler elde edilmistir. IN, diyaliz tiipii i¢indeki ornek olup ince bagirsaktan
dolagim sistemine gegen fazi, OUT ise diyaliz tiipi disindaki 6rnek olup ince
bagirsakta kalan fazi temsil etmektedir. Ekstraktlarda, PG, IN ve OUT orneklerinde,
toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde, DPPH yontemi ile toplam
antioksidan kapasitesi ve ABTS yontemi ile toplam antioksidan kapasitesi analizleri
yaptlmigtir. Tim analizler iki tekerriir ii¢ paralel olarak gerceklestirilmistir.

Calismada plan1 Sekil 3.2.’de goriilmektedir.
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Spekirofotometrik analizler

Sekil 3.2. Tez caligsma plani

3.2.1. Ornek Ekstraktlarimn Hazirlanmasi

Ornek ekstraktlarinin hazirlanmasi Bino ve ark., 2005 tarafindan uygulanan
yonteme gore yapilmistir [65]. Bunun igin 2 g ogitiilmiis Ornek santrifiij tiiptine
konularak tizerine %0,01 formik asit igceren %75 metanol ¢ozeltisinden 5 mL
eklenmistir. Ultrasonik su banyosunda 15 dak. bekletildikten sonra 10 dak. 2700
rpm’de santriflij edilerek st faz alinmistir. Ekstraksiyon islemi, pellet i¢in iki kez
daha tekrar edilmis ve tiim st fazlar birlestirildikten sonra son hacim 15 mL’ye
tamamlanmustir. Ekstraktlar filtre edildikten sonra, analizlerde kullanilmak tizere -20

°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.2. Sindirim Uygulamasi
Haglanmis ve ¢ig sebzeler i¢in mide ve bagirsak sindirimi laboratuvar
kosullarinda simiile edilmistir. Sindirim isleminin modellenmesi i¢in McDougall ve

ark., 2005 tarafindan 6nerilen yontem modifiye edilerek uygulanmistir [16].

Mide sindirimi i¢in 250 mL hacimli bir beher i¢ine blendirda pargalanmis 5 g
ornek konularak iizerine 20 mL saf su ilave edilmistir. On denemelerde belirlenen
miktarda 5 M HCI eklenerek karisimin pH’s1 1,7’ye diislirlilmistiir. Daha sonra
karisima 1,5 mL pepsin ¢ozeltisi (315 units/mL) eklenmistir. Beher, Sekil 3.4.°de
goriildiigii gibi parafilm ile kapatilarak calkalamali inkiibatérde 37°C’de 100 rpm
hizda karnistirilarak iki saat inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda Sekil 3.3.’de
goriildiigii gibi 2 mL PG kisim ayrilarak analizlerde kullanilmak iizere -20°C’de

muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.3. Mide sindirimi sonrasi alinan 6rnekler

Bagirsak sindiriminde ornekleri pH 7°ye ayarlamak icin 6n denemelerle
belirlenen miktarda 1 M NaHCOj3; ve 20 mL su Sekil 3.4.’de goriildiigi gibi diyaliz
tiipi (12 KDa molekiil agirhiginda) i¢ine konulmustur. Hazirlanan diyaliz tiipii, mide
sindirimine ugramis beherdeki 6rnek icine yerlestirilmis ve yarim saat inkiibasyona
devam edilmistir. Siire sonunda 4,5 mL pankreatin ve safra karigimi (4 mg/mL
pankreatin ve 25 mg/mL safra tuzu) eklenmistir. Beher, parafilm ile kapatilip
37°C’de iki saat daha inkiibe edildikten sonra IN ve OUT kisimlar almarak
analizlerde kullamilmak {izere -20°C’de muhafaza edilmistir. Analizlerde
kullanilmadan 6nce PG, IN ve OUT ornekler 12000 rpm’de 20 dak. boyunca
santrifiij edilmelidir.

Biyoyararlilik, Formiil 3.1°de belirtildigi sekilde, IN fazinda bulunan madde
miktarinin, 6rnekte bulunan madde miktarina boliinmesi ile bulunur.
IN fazinda bulunan madde miktari

o Bi Lk = — x 100 3.1
woBiyoyararhl Ornekte bulunan madde miktari G

31



Sekil 3.4. (a) Diyaliz tiipii (b) Inkiibe edilen 6rnekler

3.2.3. Nem Tayini

Nem tayini i¢in 2 g 6giitiilmiis 6rnek, dnceden darasi alinan aliiminyum nem
kabina konulmustur. 104°C’de sabit tartima gelinceye kadar etiivde tutulan drnekler
[66], 15-20 dak. desikatorde bekletildikten sonra, soguyan nem tayini kaplari hassas
terazide tartilmistir. % Nem, Formdil 3.4 ile hesaplanmustir.

soNem = T2 109 (3.2)
m

m = Ornek miktari

m; = Ornek miktar1 + Dara

m, = Kurutulmus 6rnek miktar1 + Dara

3.2.4. Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde miktar1 tayini, Velioglu ve ark., 1998 tarafindan
kullanilan yontemin modifiye edilmesiyle yapilmistir [67]. Buna gore 100 pL analiz
ornegi tizerine 750 uL %10’luk Folin-Ciocalteau ¢ozeltisi ve 750 pl. Nap,COs
cozeltisi (60 g/L) ilave edilip, tiipler vortekste karigtirllmistir. Ayni islem Ornek
yerine su kullanilarak hazirlanan kor ¢ozelti icin de yapilmistir. Cozelti hacimleri
ultra saf su ile 5 mL’ye tamamlandiktan sonra tiipler tekrar vortekste karistirilmistir.
Hazirlanan ¢ozeltiler oda sicakliginda karanlik bir ortamda 1,5 saat bekletilmistir.

Stire sonunda olusan mavi renkli c¢ozeltilerin  (Sekil 3.5.) absorbansi,
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spektrofotometrede (Shimadzu UV-Vis 160A, Japonya) 725 nm’de kore karsi

Olgtilmiistiir.

Ll

(a) (b)
Sekil 3.5. (a) Folin ¢ozeltisi eklenmis drnekler (b) Olgiime hazir ¢ozeltiler

0,025-0,4 mg/mL konsantrasyon araliginda gallik asit standartlar kullanilarak
Sekil 3.6.’da goriildiigii sekilde gallik asit kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Orneklerin
toplam fenolik madde miktarlari, spektrofotometrede okunan absorbans degerlerinin
gallik asit kalibrasyon egrisinde yerine konulmasiyla mg gallik asit esdegeri

(GAE)/100 g Taze Agirlik (TA) olarak hesaplanmustir.

08
07 y=24078x+00248 >
’ R2=10,9956

0,6
05 /
04

03 =

0.2 %

=

Absorbans

0,1

0 T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Konsantrasyon

Sekil 3.6. Gallik asit kalibrasyon egrisi
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3.2.5. Toplam Flavonoid Tayini

Toplam flavonoid madde tayini, Martos ve ark., 2011 tarafindan Onerilen
yontemin modifikasyonu ile yapilmistir [68]. Deney tiipiine analiz 6rneginden 1 mL
alinarak, iizerine sifirinct dak.’da 0,3 mL %5’lik sodyum nitrit, 5. dak.’da 0,3 mL
%10’luk Alimiinyum klortir, 6. dak.’da 2 mL 1 M NaOH ve sonrasinda 2,4 mL ultra
saf su eklenmistir. Ayn1 islem 6rnek yerine su kullanilarak hazirlanan kor ¢ozelti i¢in
de yapilmustir. Tiipler vortekste karistirilmis ve kiremit rengi ¢ozeltilerin (Sekil 3.7.)
absorbansi spektrofotometrede (Shimadzu UV-Vis 160A, Japonya) 510 nm’de kore

kars1 Sl¢lilmiistiir.

Sekil 3.7. Flavonoid tayini i¢in 6l¢iime hazir ¢ozeltiler

0,0025-0,125 mg/mL konsantrasyon araliginda hazirlanan katesin standart
cozeltileri kullanilarak katesin kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Orneklerin toplam
flavonoid miktarlar1 spektrofotometrede okunan absorbans degerlerinin, katesin
kalibrasyon egrisinde yerine konulmasiyla mg katesin esdegeri (KE)/100 g TA

olarak hesaplanmustir.

3.2.6. DPPH Yontemi ile Toplam Antioksidan Madde Tayini
DPPH metodu ile toplam antioksidan kapasitesi Martos ve ark., 2011
tarafindan kullanilan yontemin modifiye edilmesi ile Olgilmiistir [68]. %100

metanol ¢ozeltisi kullanilarak 0,1 mM DPPH ¢o6zeltisi hazirlanmigtir. 100 pL analiz
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ornegi lizerine 2 mL koyu mor renginde DPPH c¢dzeltisi eklendikten sonra %100
metanol ile 5 mL’ye tamamlanmistir. Hazirlanan Ornekler, yarim saat oda
sicakliginda karanlik bir ortamda bekletilmistir. Siire sonunda olusan agik sari-pembe
renkli ¢ozeltilerin (Sekil 3.10.) absorbans degerleri, 517 nm’de saf metanole karsi

okunmustur.

TSR3 e e T

il |

(a) (b)
Sekil 3.8. (a) Kor ve standart ¢ozeltiler (b) Analize hazir ¢ozeltiler

0,0025-0,225 mg/mL konsantrasyon araliginda hazirlanan Troloks standart
cozeltileri kullanilarak Troloks kalibrasyon egrisi hazirlanmigtir. Sonuglar mg
Troloks esdegeri (TE)/100 g TA olarak ifade edilmistir. Kontrol ¢dzeltisi igin
ekstrakt yerine 100 pL saf su kullanilmistir.

Ayrica DPPH radikalini indirgeme aktivitesi asagidaki Formiil 3.3. ile

hesaplanmistir:

(Akontrol -

A
orneke) o 10 (3.3)

%DPPH radikalini indirgeme aktivitesi = 7
kontrol

3.2.7. ABTS Yontemi ile Toplam Antioksidan Madde Tayini

ABTS metodu, Miller ve ark, 1997 tarafindan Onerilen yOntemin
modifikasyonu ile gerg¢eklestirilmistir [69]. Buna goére 200 mg ABTS alinarak, 200
mL suda ¢6ziilmiistiir. 38 mg potasyum persiilfat ise 2 mL suda ¢6ziilmiistiir. Bu iki
cozelti kanigtirillip karanlikta 12-16 saat bekletilerek yesil renkli ABTS ¢ozeltisi
hazirlanmigstir. Ayrica 0,05 M tampon ¢ozeltisi, 0,05 M KH,PO4 ve 0,05 M K;HPO,
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¢ozeltilerinin karistirilmasiyla hazirlanmistir. ABTS ¢dzeltisi, absorbanst 734 nm’de
0,900+0,05 olacak sekilde fosfat tampon cozeltisi ile seyreltilmistir (Sekil 3.8.).
ABTS ¢o6zeltisinin absorbansi, fosfat tampon ¢ozeltisine kars1t okunmustur. 100 pL
ornek ve farkli konsantrasyonlarda hazirlanan Troloks standart ¢ozeltileri iizerine 1
mL ABTS cozeltisi eklenerek, 15 saniye vorteks ile karistirllmistir. 45 saniye

bekletildikten sonra 734 nm’de ultra saf suya kars1 absorbans degerleri dl¢tilmiistiir.

Sekil 3.9. ABTS ¢ozeltisi

0,0025-0,125 mg/mL konsantrasyon araliginda hazirlanan Troloks standart
cozeltileri kullanilarak Troloks kalibrasyon egrisi hazirlanmigtir. Sonuglar mg
Troloks esdegeri (TE)/100 g TA olarak ifade edilmistir. Kontrol ¢ozeltisi igin
ekstrakt yerine 100 pL saf su kullanilmigtir.

Ayrica ABTS radikalini indirgeme aktivitesi asagidaki Formiil 3.2 ile

hesaplanmistir:

(Akontrol - At‘)rnek)

%ABTS radikalini indirgeme aktivitesi = x 100 (3.4)

Akontrol
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3.2.8. Istatistiksel Analizler

Calisma sonuglari, SAS Version 8.0 programi kullanilarak istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Calisma, Tamamen Rastgele Desen olarak planlanmistir. PROC
GLM prosediirii kullanilarak ortalamalar degerlendirilmistir. Ornekler arasindaki
farkliligin 6nemli olup olmadigi LSD testi ile belirlenmistir. Giliven araligt %95

olarak kullanilmistir.

37



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Nem Tayini

Cibes, radika, 1spanak ve brokoli drneklerine ait nem igerikleri Tablo 4.1.’de
verilmistir. Nem igerikleri %89-92 arasinda bulunmustur. Sebzelerin haslama sonrasi
nem iceriginde meydana gelen artis istatistiksel olarak ©Onemli bulunmamistir
(p>0,05). Cig sebzeler arasinda en diisik nem igerigi ¢ig brokoli orneklerine
(%88,94+0,28), en yiiksek nem igerigi ise ¢ig radika Orneklerine (%90,82+1,52)
aittir. Haglanmis sebzeler arasinda benzer sekilde en diisiik nem icerigi haslanmig
brokoli orneklerine (%91,01+0,19), en yiiksek nem igerigi ise haslanmis radika
orneklerine (%92,20+0,51) aittir.

Kecebas, 2007 tarafindan yapilan tez c¢alismasinda, taze brokolilerin nem
igerigi %85,66-90,53 arasinda degismistir [54]. Bu deger, yaptigimiz g¢alismada
brokoli i¢in verdigimiz deger ile (%88,94+0,28) uyum gostermektedir.

Bastin ve ark., 1997 tarafindan yapilan ¢alismada ise taze brokoli ve 1spanak
orneklerine ait nem igerigi sirasiyla %91 ve %92 bulunmustur [70]. Uyar ve ark.,
2013 tarafindan yapilan ¢alismada, radika nem igerigi %96,94 ve tere nem igerigi
%93,03 bulunmustur [71]. Elde edilen bu sonuglar, radika ve brokoli ig¢in
buldugumuz degerlere yakindir. Yetistirme kosullari, genotip, depolama kosullar
gibi faktorlere bagl olarak, sebzelerin nem igeriginin sebze tiiriine gére ve ayni tiir

icinde sebzeden sebzeye farklilik gostermesi olagandir.

Tablo 4.1. Nem igerigi (%) (n=6)

Sebzeler Cig Haslanms
Brokoli 88,94+0,28 a 91,01+0,19 2
Ispanak 90,37+0,19 2 91,38+0,31°

Cibes 90,27+1,07 2 91,26+1,18 2
Radika 90,82+1,52 2 92,20+0,51 2

*Ayni harfler, aynmi satirdaki degerler arasindaki farkin p>0,05 diizeyinde 6nemli olmadigini
ifade etmektedir.
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4.2. Haslama Isleminin Etkisi

4.2.1 Toplam Fenolik Madde Miktari
Cig ve haslanmis sebze 6rneklerine ait toplam fenolik madde miktarlar1 Tablo
4.2. ve Sekil 4.1.”de verilmistir. Haslama sonrasi toplam fenolik madde miktarlarinda

meydana gelen kayip grafiksel olarak Sekil 4.2.”de gosterilmistir.

Calisma sonucunda, ¢ig ve haslanmis sebze 6rneklerine ait toplam fenolik
madde miktarlar1 sirasiyla 110-143 ve 63-100 mg GAE/100 g TA araliginda
bulunmustur. Sebzelerin icerdigi fenolik madde miktarinin, bitkinin olgunlugu,
bitkinin tiirli, ¢evresel kosullar, depolama ve saklama kosullar gibi faktorlere bagh

olarak degistigi bilinmektedir [66].

Cig sebzeler arasinda, en az toplam fenolik maddeyi radika (110,34+1,77 mg
GAE/100 g TA), en fazla fenolik maddeyi ise ¢ig 1spanak (142,73+1,22 GAE/100 g
TA) icermektedir. Haslanmis sebzeler arasinda ise en az fenolik madde miktari
brokoli orneklerinde (63,23+1,84), en yiiksek fenolik madde miktar1 ise cibes
orneklerinde (99,89+3,52) bulunmustur.

Haslama sonrasi, toplam fenolik madde miktarinda 6nemli miktarda kayip
meydana gelmistir (p<0,05). Haslama sonucu meydana gelen kayip oranlart %22-53
arasinda degismektedir. En fazla kayip %53 oranla brokoli 6rneklerinde meydana
gelmistir. Bunu sirasiyla 1spanak (%38), cibes (%27) ve radika (%22) takip etmistir.
En fazla kaybin brokolide, en az kaybin ise radikada meydana gelmesinin hasglama
stiresine bagh oldugu disiiniilmektedir [6]. Radika 1 dak., brokoli ise 5 dak.
haglanmistir. Zhang ve ark., 2004 tarafindan yapilan ¢alismada, fenolik madde
kaybinin haslama siiresi arttikga arttigi belirtilmistir [6]. Brokolinin gi¢cek ve sap
kisminda 30, 60, 90, 120 ve 300 saniye haslama islemi icin kayiplar sirasiyla %31,6,
%47,5, %55, %61,7, %71,9 ve %13,3, %22,2, %26,7, %28, %42,2 olarak tespit
edilmistir[6].
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Tablo 4.2. Toplam fenolik madde miktar1 ( mg GAE/100 g TA) (n=6)

Sebzeler Cig Haslanmisg % Kayip
Brokoli 134,39+1,60 & 63,23+£1,84° 52,95
Ispanak 142,73+1,22 2 88,38+2,99 " 38,08

Cibes 137,2342,17 @ 99.89+3,52 ° 27,21
Radika 110,34+1,77 ° 85,54+2,82 P 22,47

* Aymni satirdaki farkl harfler, degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu
ifade etmektedir.
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Gawlik-Dziki ve ark., 2008 tarafindan yapilan ¢alismada, kaynatma isleminin
taze brokolideki fenolik madde igeriginde ©Onemli bir azalmaya sebep oldugu
belirtilmistir [56]. Yaptiklar1 ¢alismada kaynatma islemi sonrasinda toplam fenolik
madde miktar1 270 mg/100 g TA’dan 160 mg/100 g TA’ya diismiistiir [56].

Bunea ve ark., 2008 tarafindan yapilan calismada ise kaynatma islemi
ispanaktaki toplam fenolik madde miktarinda azalmaya sebep olmustur [57].
Kaynatma oncesi taze 1spanakta 208,8 mg GAE/100 g TA olarak tespit edilen toplam
fenolik madde miktari, kaynatma sonrasi 191,16 mg/100 mg TA olarak tespit

edilmistir.

Girgin ve ark., 2015 tarafindan yapilan ¢alismada, buharda pisirme islemi
sonrasinda karnabaharin toplam fenolik madde igerigi %14,3 artmistir. Haslama

islemi sonrasinda ise toplam fenolik madde igerigi %1,8 azalmistir [25].

Koh ve ark., 2009 tarafindan yapilan ¢aligmada brokoli 6rneklerinin toplam
fenolik madde igerigi 48,15-157,77 mg GAE/100 g TA araliginda degisiklik
gostermistir [53]. Dalar ve ark., 2014 tarafindan yapilan caligmada, toplam fenolik
madde miktar1 radikanin ¢igeklerinde 22,6 mg GAE/g KM, yapraklarinda ise 22,4
mg GAE/g KM olarak tespit edilmistir [63]. Sinkovi¢ ve ark., 2015 tarafindan
yapilan calismada, farkli giibre uygulamalarinin farkli radika tiirlerinin igcerdigi
fenolik madde miktar1 {izerine etkisi incelenmistir [60]. Buna goére toplam fenolik
madde miktar1 58-403 mg GAE/100 g TA araliginda degismistir [60]. Tez
kapsaminda kullanilan brokoli, 1spanak ve radika 6rneklerine ait degerler verilen bu
araliklar ile uyumludur. Cibes ile ilgili bir ¢alisma literatiirde bulunamamustir.

Sonuglarin literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

4.2.2. Toplam Flavonoid Miktari
Cig ve haslanmis 6rneklere ait toplam flavonoid miktarlar1 Tablo 4.3. ve Sekil
4.3.’de verilmistir. Haglama sonrasi toplam flavonoid miktarlarinda meydana gelen

kayip grafiksel olarak Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Calisma sonucunda, ¢ig ve haslanmig sebze orneklerine ait toplam flavonoid

miktarlar sirasiyla 22-35 ve 10-14 mg KAE/100 g TA araliginda bulunmustur. Cig
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sebzeler arasinda en fazla toplam flavonoid igerigi 1spanak 6rneklerine (35,34+1,84
mg /100 g TA), en az toplam flavonoid igerigi ise radika orneklerine (22,44+1,08 mg
/100 g TA) aittir. Haslanmis sebzeler arasinda en az flavonoid igerigi brokoli
orneklerine (10,26+1,50 mg/100 g TA), en yiiksek flavonoid miktar1 ise i1spanak
orneklerine (14,46+1,65 mg /100 g TA) aittir.

Haslama sonrasi, toplam flavonoid miktarinda &nemli derecede kayip
meydana gelmistir (p<0,05). Haslama sonrasi toplam fenolik madde miktarinda
meydana gelen kayip oranlari, %38-59 araligindadir. En fazla kayip 1spanakta (%59)
olmustur, bunu brokoli (%56), cibes (%39) ve radika (%38) takip etmistir.

Vallejo ve ark., 2003 tarafindan yiiksek basingli kaynama, diisiikk basingli
kaynama, buharda ve mikrodalgada pisirme yontemlerinin brokolinin fenolik bilesik
igerigi Uzerine etkisi arastirilmistir [55]. Mikrodalga %97 oranla flavonoidlerde en
fazla kayba neden olmustur. Bunu %66 oranla konvensiyonel kaynama takip

etmistir. En az kayip, buharda pisirme yontemiyle meydana gelmistir.

Koh ve ark., 2009 tarafindan yapilan ¢alismada, taze brokoli ornekleri igin
kuersetin igerigi 0,03-10,85 mg/100 g TA, kaempferol igerigi ise 0,24-13,20 mg/100
g TA bulunmustur [53]. Vallejo ve ark., 2004 tarafindan yapilan ¢alismada ise ¢ig
brokoli ¢i¢eklerinde toplam flavonoid miktar1 18 mg kuersetin/100 g TA olarak
bulunmustur [23].

Sebzelerin icerdigi flavonoid miktarinin, ¢esit, cevresel sartlar, tarimsal
tiretim yontemleri, hasat sonrasi tasima, genotip gibi faktorlere bagli olarak degistigi

bilinmektedir [53].

Tablo 4.3. Toplam flavonoid miktar1 (mg KAE/100 g TA) (n=6)

Sebzeler Cig Haslanmis % Kayip
Brokoli | 23,24+1,23% | 10,26+1,50° 55,87
Ispanak | 35,34 +1,84° 14,46 +£1,65° 59,10

Cibes 23,59+ 1,422 14,18 £1,00° 39,86
Radika | 22,44+ 1,08° 13,84 +1,48° 38,31

* Ayni satirdaki farkli harfler, degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu
ifade etmektedir.
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4.2.3. DPPH Yontemi ile Antioksidan Kapasitesi

Toplam antioksidan kapasitesi tayini amaciyla kullanilan gesitli yontemler
olmakla birlikte bu ¢aligma kapsaminda DPPH ve ABTS yontemleri tercih edilmistir.
Sonuglar hem Troloks esdegeri hem de % inhibisyon cinsinden verilmistir. Cig ve
haslanmis sebze Orneklerine ait toplam antioksidan miktarlar1 Troloks cinsinden

Tablo 4.4.°de, % inhibisyon cinsinden ise Tablo 4.5.’de ve Sekil 4.5’de verilmistir.
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Haglama sonrasi toplam antioksidan miktarlarinda meydana gelen kayip grafiksel

olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Calisma sonucunda, ¢ig ve haslanmis sebze orneklerine ait toplam
antioksidan kapasiteleri sirasiyla %51-54 ve %28-46 araliginda bulunmustur. Troloks
cinsinden ise ¢ig ve haslanmis sebze orneklerine ait toplam antioksidan miktarlar

sirasiyla 78-83 ve 43-70 mg Troloks/100 g TA bulunmustur.

Cig ornekler arasinda en yiiksek antioksidan kapasite ispanak orneklerine
(%54) aittir. En az antioksidan kapsite ise radikaya (%51) aittir. Haglanmis sebzeler
arasinda ise en diisiik antioksidan kapasitesi brokoli 6rneklerine (%28), en yiiksek

antioksidan kapasitesi ise 1spanak orneklerine (%46) aittir.

Haslama sonrasi sebzelerin antioksidan iceriginde o6nemli miktarda kayip
meydana gelmistir (p<0,05). Haslama sonrasi meydana gelen kayiplar %13-47
arasinda degismektedir. Sebzeler arasinda en fazla kayip sirasiyla %47 oranla
brokoli 6rneklerinde meydana gelmistir. Bunu cibes (%21), ispanak (%16) ve radika

(%13) takip etmistir.

Tablo 4.4. DPPH yontemi ile dlgiilen antioksidan miktar1 (mg Troloks/100 g TA)

Sebzeler Cig Haslanmis Kayip (%)
Brokoli | 80,48+0,39% | 42,82+1,33° 47
Ispanak | 83,37+0,55% | 70,33+1,44° 16

Cibes 81,25+0,56 * | 63,92+1,16°" 21
Radika | 78,49+0,52°% | 68,46+1,09°" 13

* Ayni satirdaki farkli harfler, degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugunu

ifade etmektedir. (n=6)

Tablo 4.5. DPPH yontemi ile dlgiilen antioksidan kapasitesi (% inhibisyon)

Sebzeler Cig Haslanms
Brokoli 52,55+0,25 © 27,71£0,55°
Ispanak 54,47+0,36 2 45,98+0,94 °

Cibes 53,18+0,37 ° 41,79+0,76 °
Radika 51,2240,34 2 44,76+0,71°

* Ay satirdaki farkli harfler, degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde énemli oldugunu

ifade etmektedir. (n=6)
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Sekil 4.6. Haslama sonras1 DPPH yo6ntemi ile 6l¢iilen antioksidan miktarindaki kayip

Zhang ve ark., 2004 tarafindan yapilan caligmada pisirme isleminin
brokolinin antioksidan kapasitesi iizerine etkisi incelenmistir [6]. Antioksidan
kapasitesi DPPH yontemiyle tespit edilmistir. Haglama siiresi arttik¢a antioksidan
miktarindaki kayip artmistir. Cigek ve sap kisminda sirasiyla %60,5 ve %62,8 olan
antioksidan kapasitesi, 5 dak. haslama sonrasi sirastyla %21,2 ve %21,8’¢ diismustiir.
Calismamizda ise taze brokoli orneklerinde %52 olarak tespit edilen antioksidan

kapasite %28’e diismiistiir.
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Kecgebas, 2007 tarafindan yapilan tez ¢alismasinda kurutulmus brokolilerin
DPPH yontemi ile antioksidan kapasitesi Ol¢ililmiis, sonuglar %55,32-95,66

araliginda bulunmustur [54].

Turkmen ve ark., 2005 tarafindan yapilan c¢alismada, DPPH yontemi ile
antioksidan kapasitesi tayini sonucunda, ¢ig brokolinin antioksidan kapasitesi
%78,17 iken kaynatma, buharda pisirme ve mikrodalga ile pisirme sonrasi
antioksidan kapasite sirastyla %90,6, %91,3 ve %91,2 olarak tespit edilmistir [5]. Bu
calismada, bizim ¢alismamazin aksine haslama sonucunda antioksidan kapasitesi

artmistir.

Vaishnav ve ark., 2015 tarafindan yapilan c¢alismada radyasyon
uygulamasinin karnabaharin raf omrii ve kalite Ozellikleri {izerine olan etkisi
aragtirtlmistir [62]. Taze karnabaharda DPPH yontemi ile 6lgiilen antioksidan
kapasitesi 5,03 mg Troloks/100 g TA olarak bulunmustur. Radyasyon uygulamasi
sonrast bu deger 17,64 mg Troloks/100 g TA olarak tespit edilmistir.

Girgin ve ark., 2015 tarafindan yapilan ¢aligmada 10 dakika haslama islemi
sonrasinda karnabaharin antioksidan kapasitesi DPPH yontemi ile dl¢iilmiis ve ¢ig

karnabahara gore %8 azalma tespit edilmistir [25].

4.2.4 ABTS Yontemi ile Antioksidan Kapasitesi

ABTS yontemi ile antioksidan kapasitesi tayini sonuglart hem Troloks hem
de % inhibisyon degerleri cinsinden verilmistir. Cig ve haslanmis Grneklere ait
toplam antioksidan miktarlar1 Troloks cinsinden Tablo 4.6.’da, % inhibisyon
cinsinden ise Tablo 4.7. ve Sekil 4.7.°de verilmistir. Haslama sonrasi toplam
antioksidan miktarlarinda meydana gelen kayip grafiksel olarak Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Calisma sonucunda ¢ig ve haglanmig sebze 6rneklerine ait toplam antioksidan
kapasiteleri sirastyla %26-37 ve %18-30 araliginda bulunmustur. Troloks cinsinden
ise ¢ig ve haslanmig sebze orneklerine ait toplam antioksidam miktarlar1 sirasiyla
150-210 ve 100-170 mg Troloks/100 g TA araliginda bulunmustur.
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Cig sebze ornekleri arasinda en fazla antioksidan kapasitesi ispanaga (%37)
aittir. En az antioksidan kapasitesi ise radikaya (%26) aittir. Haslanmis sebze
ornekleri arasinda ise en az antioksidan kapasitesi brokoli orneklerine (%18), en

yiiksek antioksidan kapasitesi ise 1spanak 6rneklerine (%30) aittir.

Tiim orneklerde haslama sonrasi toplam antioksidan miktarinda Onemli
miktarda kayip meydana gelmistir (p<0,05). Meydana gelen kayiplar ise %20-41
arasinda degismektedir. En fazla kayip %41 oranla brokoli drneklerinde meydana
gelmistir. Bunu cibes (%27), 1spanak (%23) ve radikanin (%20) takip ettigi

gorilmiistiir.

Tablo 4.6. ABTS yontemi ile dlgiilen antioksidan miktar1 (mg Troloks/100 g TA)

Sebzeler Cig Haslanms Kayip (%)
Brokoli | 170,55+0,51% | 100,45+0,46°" 41
Ispanak | 210,36+0,58% | 170,55+0,94° 23

Cibes 180,900,492 130,90+0,58 ° 27
Radika 150+0,89 2 120,46+0,29 ° 20

* Ayni satirdaki farkli harfler, degerler arasindaki farkin p<0,05 diizeyinde énemli oldugunu
ifade etmektedir. (n=6)

Tablo 4.7. ABTS yontemi ile dlgiilen antioksidan kapasitesi (% inhibisyon)

Sebzeler Cig (%) Haslanms (%0)
Brokoli 30,25+0,85 % 18,18+0,77 °
Ispanak 36,63+0,97 2 30,32+1,58 °

Cibes 32,51+0,82 2 24,14+0,96 °
Radika 25,99+1,48 ¢ 21,74+0,48
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Sekil 4.8. Haglama sonrasit ABTS yontemi ile 6lgiilen antioksidan miktarindaki kayip

Sebzelerin antioksidan igerigi, mevsim, cevre kosullari, genotip, hasat
zamani, saklama ve depolama kosullar1 gibi faktorlere gore sebzeden sebzeye
farklilik gostermektedir. Howard ve ark., 2002 tarafindan yapilan ¢alismada
mevsimsel ve genetik faktorlerin 1spanakta bulunan fenolik maddeler ve antioksidan
kapasite iizerine etkisi aragtirllmistir [58]. Sonbahar basinda ekilip sonbahar sonunda
hasat edilen 1spanaklarin (Eyliil-Aralik), sonbahar sonunda ekilip ilkbaharda hasat
edilen 1spanaklardan (Ekim-Mart) fenolik madde ve antioksidan kapasitesi olarak

daha zengin oldugu tespit edilmistir [58].
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Sikora ve ark., 2008 tarafindan yapilan ¢alismada, turpgiller familyasina ait
bazi sebzelerin antioksidan kapasiteleri iizerine suda haslama isleminin etkisi
incelenmistir [72]. Bu amagla turp, Briiksel lahanasi, brokoli ve karnabahar 12-15
dak. haglanmistir. Karnabahar ve brokolinin antioksidan kapasitesi, haslama
isleminden, diger sebzelere kiyasla daha az etkilenmistir. Antioksidan kapasitede en
az kayip turpta gozlenmistir. Haglama sirasinda C vitamininin biiylik oranda kayba
ugradig1 ve buna bagli olarak antioksidan kapasitesindeki kaybin C vitamini igerigine

bagli oldugu belirtilmistir.

Gliszczynska-Swiglo ve ark., 2006 tarafindan yapilan ¢alismada, suda
haslama isleminin brokolinin antioksidan kapasitesinde azalmaya sebep oldugu
belirtilmistir [73]. Haslama islemi sonrasinda %13 kayip meydana gelmistir.
Buharda pisirme islemi ise brokolilerin antioksidan kapasitesinde %21 artisa neden
olmustur. Bunun nedeninin, buharda pisirme islemi sonrasinda fenolik bilesiklerin

gida matriksinden saliniminin artmasina bagli olabilecegi belirtilmistir.

Volden ve ark., 2009 tarafindan yapilan ¢alismada, 3 dak. haglama sonucunda

karnabaharin antioksidan kapasitesinde %22 azalma meydana gelmistir [74].

4.3. Sindirim Uygulamasinin EtKkisi

Sindirim sonrast elde edilen PG, IN ve OUT orneklerinin toplam fenolik
madde, toplam flavonoid miktarlar1 ve antioksidan kapasiteleri 6lgiilmistiir. Ayrica
sonuglardaki artma ve azalma oranlarinin daha iyi degerlendirilmesi i¢in Onceki
boliimlerde ¢ig ve haslanmis orneklere ait sindirime ugramamis ekstaktlarda verilen

degerler %100 kabul edilerek de sonuglar yorumlanmustir.

4.3.1. Toplam Fenolik Madde Miktar1 Uzerine Etkisi

Cig ve haslanmis sebze orneklerine ait sindirim boyunca meydana gelen
toplam fenolik madde degisimleri ve miktarlari Tablo 4.8. ve Tablo 4.9.’da
verilmistir. Ayrica sindirim Oncesi miktarlar1 ile kiyaslanarak hesaplanan bu

degisimler grafiksel olarak Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

Tim haglanmis ve ¢ig sebze orneklerinde mide sindirimi sonrasinda elde

edilen (PG) fazlarinda toplam fenolik madde miktarinda artis meydana gelmistir
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(p<0,05). Artis oranlar1 %5-53 arasinda degismektedir. Mide sindirimi sonrasinda
ayni sebze tiirlinde haglanmis 6rnegin ¢ig Ornege gore toplam fenolik madde
miktarinda daha fazla oranda artma olmustur (p<0,05). Fakat haslanmis sebzelerde
daha fazla oranda artis olmasina ragmen mide ortaminda 100 g ¢ig sebze 100 g

haslanmig sebzeden fazla fenolik maddeye sahiptir. (p<0,05)

Mide sindirimi sonrasi ince bagirsaga gecen ve ince bagirsakta stabil olan
(biyoulasilabilirlik) toplam fenolik madde miktarinin, tiim Orneklerde azaldig
goriilmistiir (p<0,05). Biyoulasilabilirlik degerleri %60-80 arasinda degismektedir.
Ayni sebze tliriinde haslanmis 6rnegin ¢ig 6rnege gore biyoulasilabilirlik degerleri
daha fazladir. En yiiksek biyoulasilabilirlik degeri haslanmis cibese (%80), en diisiik
biyoulasilabilirlik degeri ise ¢ig radikaya (%60) aittir. Fakat haslanmis sebzelerde
daha fazla oranda artis olmasina ragmen bagirsak ortaminda 100 g ¢ig sebze 100 g

haslanmis sebzeden fazla fenolik maddeye sahiptir. (p<0,05)

Bagirsak sindirimi sonrasinda diyalize olan kisma ait dérneklerde (IN) toplam
fenolik madde miktarlar1 baslangic degerlerine gore oldukca diisiik bulunmustur
(p<0,05). Buna gére sebze drneklerine ait biyoyararlilik degerleri (BIYO-Y) %11-32
arasinda degismektedir. Radika hari¢ olmak {izere ayni sebze tiirlinde haslanmis
ornegin ¢ig ornege gore biyoyararlilik degerleri daha fazladir (p<0,05). Radikada ise
haglanmis ve ¢ig Orneklerin biyoyararliliklar1 arasinda 6nemli bir fark yoktur
(p>0,05). Haslamanin radikadaki toplam fenolik madde biyoyararlilg1 izerine bir
etkiye sebep olmamasi, haglama siiresine (1 dak.) bagl oldugu diisiiniilmektedir. En
diigiik biyoyararlilik ¢ig radikaya (%11), en yiiksek biyoyararlilik ise en uzun siire
haslanan haglanmis brokoliye (%32) aittir. Bunun gida matriksinden salinan fenolik

madde miktarinin artmasina bagl oldugu diisiiniilmektedir.

Bagirsak sindirimi sonrasinda diyalize olmayan kisima ait drneklerde (OUT)
ise toplam fenolik madde miktar1 baslangi¢ degerlerine gore azalmistir (p<0,05).
OUT degerleri baglangic degerlerine gore %32-56 arasinda degismektedir. Ayni
sebze tliriinde haslanmis 6rnegin ¢ig Ornege gore biyoulasilabilirlik degerleri daha

fazladir (p<0,05).
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Sonug olarak, haglama islemi fenolik bilesik miktarinda kayba yol agsa da
biyoyararlilik (radika haric) ve biyoulasilabilirlik degerlerinde artisa neden olmustur.
Fenolik bilesikler, mide ortaminda yiiksek stabilite gosterse de bagirsak ortaminda
diistik stabiliteye sahiptirler. Ayrica baslangic miktarlar ile kiyaslandiginda fenolik
maddelerin biyoyararlilik degerlerinin bir hayli diisiik oldugu goriilmektedir. Giinliik
alim miktarlar1 degerlendirilirken, biyoyararliliklarmin sindirim Oncesi degerlere

gore onemli miktarda diisiik oldugu goz oniinde bulundurulmalidir.

Vallejo ve ark., 2004 tarafindan yapilan calismada, yaptigimiz calisma
sonuglarina benzer olarak ¢ig brokoli ¢iceklerinde bulunan fenolik maddelerin
gastrik ortamda yiiksek stabilite gosterdikleri, intestinal ortamda ise diisiik stabilite
gosterdikleri belirtilmigtir [23].

Toydemir ve ark., 2013 tarafindan vigne nektar1 iiretiminin, visnedeki toplam
fenolik ve biyoyararlilik iizerine olan etkisi arastirtlmistir [32]. Mide sindirimi
toplam fenolik miktarinda 6nemli bir etkiye sebep olmazken, bagirsak sindirimi
sonrasinda elde edilen IN fazinda 6nemli bir azalma goériilmiistlir. Ayrica taze visne
meyvesine ait IN fazinda (%20), visne nektarinin IN fazina (%17) gore daha fazla
toplam fenolik bulunmustur. Bunun nedeni ise nektar {iretimi sirasinda eklenen

sakaroz olarak gosterilmistir.

Bouayed ve ark., 2012 farkli elma cesitlerindeki polifenollerin biyoyararligi
lizerine yaptigi caligma sonucunda mide fazindaki polifenollerin miktarinda 6nemli
bir kayip bulmazken intestinal fazda 6nemli miktarda azalma oldugunu belirtmistir.
Flavan-3-ol’lerin pH nedeniyle intestinal ortama dayanikli olmadiklar1 ve elmadaki
major hidroksisinamik asit olan klorojenik asitin biyoulasilabilirliginin %4177
olarak tespit edildigi belirtilmistir [20].
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Tablo 4.8. Sindirimin toplam fenolik madde igerigi tizerine etkisi (%)

Baslangic Mide BiYO-Y (IN)| OUT | BIiYO-U
Has. Brokoli | 100%A" | 152,654 31,72 A 40,58 44 | 72,24 84
Cig Brokoli 100~ | 127,61"°8 20,54 ©B 36,63 %8 | 63,11°

Has. Ispanak | 100" | 120,65 "4 30,60 A 56,30 ¢ | 77,57 A
Cig Ispanak 100** | 110,21 "B 18,27 P 46,28 %8 | 70,10 %"

Has. Radika 100*A | 108,64 A 13,82 ¢A 39,44 %A | 65,84 ¢~
Cig Radika 100** | 105,16 "B 11,12 A 32,438 | 60,50

Has. Cibes 100 A 128,31 PA 25,26 A 52,98 %A | 80,07 *A
Cig Cibes 100*A | 105,16 "B 21,85 ¢ 46,63 98 | 7559 B

*Sindirim 6ncesi toplam fenolik madde igerikleri (baslangig) 100 kabul edilmistir.

* Ayn1 satirdaki farkli harfler (a-e) p<<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir (n =3).

**Her sebzede kendi iginde, aynmi sutundaki farkli harfler (A-B) p<0,05 diizeyinde
birbirinden farklidir (n=6).
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*Sindirim 6ncesi toplam fenolik icerikleri (baslangi¢) 100 kabul edilmistir.

Sekil 4.9. Sindirimin toplam fenolik madde miktar tizerine etkisi
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Tablo 4.9. Sindirim sonras1 toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/ 100 g TA)

Baslangig¢ Mide IN ouT Biyoulasilabilirlik
Has. Brokoli | 63,23+1,84*"" | 96,5+0,57°" | 20,04+1,45°" | 25,63+1,20%" |  45,68+1,16%"
Cig Brokoli | 134,39+1,60*% | 171,49+1,77°8 | 27,6+0,33°® | 49,21+0,51%8 84,81+1,35%8
Has. Ispanak | 88,38+2,99%" | 106,58+0,69"" | 27,03+0,39°* | 49,73+0,21%* 68,55+1,60%"
Cig Ispanak | 142,73+1,22%8 | 157,29+1,06°® | 26,07+0,93°* | 66,03+3,11%% | 100,04+0,48%5
Has. Radika | 85,54+2,82%" | 92,93+272°" | 11,81+1,40°" | 33,78+2,72%4 56,34+2,53%4
Cig Radika | 110,34+1,77*® | 116,03+1,23°® | 12,27+0,60°" | 35,75+2,71%* |  66,76+1,19°®
Has. Cibes | 99,89+3,52%" | 128,14+3,26°" | 25,22+0,61%* | 52,87+0,75%" 79,96+2,47%4
Cig Cibes | 137,23+2,17*B | 165,47+2,84"8 | 29,99+0,62F | 63,81+,55%8 103,72+1,56%°

* Ayni satirdaki farkl harfler (a-e) p<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir.

** Her sebzede kendi iginde, ayni sutundaki farkli harfler (A-B) p<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir (n=6).
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Kamiloglu, 2012 tarafindan yapilan tez c¢aligmasinda Bursa siyahi incir
cesitinde bulunan toplam fenolik miktarinda mide ortaminda 6nemli bir kayip
goriilmezken, Sartlop da %16 artis goriilmiistiir [64]. Sarilop ve Bursa siyahi incir
cesitlerinde sirasiyla %22 ve %32 toplam fenolik madde IN’de kalmistir. Kurutma
isleminden sonra IN fazindaki toplam fenolik miktarinda %28 azalma goriiliirken,

Sarilop da %30 artma goriilmiistiir [64].

McDougal ve ark.,, 2005 ahududunda bulunan fenolik bilesikler ve
antosiyaninlerin mide ortaminda tamamen stabil kaldiklarini belirtmislerdir. Fakat
antosiyaninlerin ancak %5’1 IN’de bulunmugtur. IN ve OUT’da ise toplam %70
oranda antosiyanin tespit edilmistir [16]. Bu g¢alismalarda buldugumuz sonuglara
paralel olarak fenolik bilesikler mide ortaminda yiiksek stabiliteye, bagirsak

ortaminda ise diisiik stabiliteye sahiptirler.

4.3.2. Toplam Flavonoid Miktar1 Uzerine Etkisi

Cig ve haslanmis sebze Orneklerine ait sindirim boyunca toplam flavonoid
madde degisimleri ve miktarlar1 Tablo 4.10. ve Tablo 4.11.’de verilmistir. Ayrica
sindirim Oncesi miktarlari ile kiyaslanarak hesaplanan bu degisimler grafiksel olarak

Sekil 4.10.’da gosterilmistir.

Flavonoidler mide ortaminda yiiksek stabilite gostermistir. Mide sindirimi
sonrasinda radika hari¢ tiim sebzelere ait PG fazlarinin flavonoid igerikleri artmistir

(p<0,05).

Cibes harig, ¢ig sebzelere ait toplam flavonoid biyoulasilabilirliklerinde
baslangi¢ degerlerine gére 6nemli bir fark bulunmamustir (p>0,05). Cig cibeste %5,
haglanmig cibeste %8 artis meydana gelmistir (p<0,05). Haslamanin
biyoulasilabilirlik degerleri iizerine istatistiksel olarak Onemli bir etkisi yoktur
(p>0,05). Buna gore en fazla biyoulasilabilirlik haglanmis brokolide (%108), en
diisiik biyoulasilabilirlik ¢ig radikaya (%99) ait bulunmustur.

Bagirsak sindirimi sonrasinda, IN fazinda, toplam flavonoid miktarlari
baslangi¢ degerlerine gore ¢ok diisiik bulunmustur (p<0,05). Buna gore 6rneklere ait
biyoyararliliklar (BIYO-Y) %1,29-15,36 arasinda degismektedir. En yiiksek
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biyoyararlilik haglanmis cibese (%15), en diisiik biyoyararlilik ¢ig 1spanaga (%]1)
aittir. Radika ve brokoli hari¢, tiim sebzelerde haslama islemi flavonoidlerin
biyoyararlilik degerlerini artirmistir. Fakat haglama sonrasi meydana gelen artis

brokoli ve radikada istatiksel olarak 6nemli degildir (p<0,05)

Bagirsak sindirimi sonrasinda tim sebzeler i¢cin OUT fazindaki toplam
flavonoid miktar1 baslangi¢ miktarlarina gore azalmistir (p<0,05). OUT fazina ait
flavonoid oranlar1 %75,36-91,93 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.10. Sindirimin toplam flavonoid miktar iizerine etkisi

Tablo 4.10. Sindirimin toplam flavonoid miktari {izerine etkisi (%)

Baslangic Mide | BIYO-Y (IN) | OUT BiYO-U
Has. Brokoli | 100%*" | 120,96 °* 4,57 91,93 %" | 107,16 "
Cig Brokoli | 100*" | 107,06 °° 1,434 83,02 %% | 102,38 ***

Has. Ispanak | 100*” [ 11502°% 8,68 " 88,92 %" | 107,88 °"
Cig Ispanak | 100*" | 106,19"° 1,29 %° 83,66 “° | 104,89 ***

Has. Radika 100*% | 104,76 *~ 6,29 A 80,07%" | 102,133%
Cig Radika 100*#* | 100,51%% 4,16°% 75,86 ¢ | 99,7124

Has. Cibes 100 A 127,95 >4 15,36 87,94 %" | 108,51 °"
Cig Cibes 100** | 109,86 °° 4,33 °F 83,52 “* | 105,53 °*

*Sindirim 6ncesi degerleri 100 kabul edilmistir.

* Ayni satirdaki farkli harfler (a-e) p<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir.

**Her sebzede kendi iginde, aym sutundaki farkli harfler (A-B) p<0,05 diizeyinde
birbirinden farklidir (n=6).
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Tablo 4.11. Sindirimin sonras1 toplam flavonoid miktar1 (mg KAE/100 g TA)

Baslangi¢ Mide IN ouT Biyoulasilabilirlik
Has. Brokoli | 10,26+1,50*~" | 12,41+1,80%" | 0,45+0,16°" | 9,45+1,55%" 10,98+1,42%%4
Cig Brokoli | 23,24+123%® | 24,.89+2,31*® | 0,33+0,08°" | 19,29+1,18%® 23,79+1,12%°
Has. Ispanak | 14,46+1,65*" | 16,59+1,24*" | 1,26+0,43"" | 12,84+1,18°" 15,57+1,27*4
Cig Ispanak | 35,34+1,84*° 37,5142 | 0,45+028°" | 29,54+1,14%B 37,07+1,64°
Has. Radika | 13,84+1,48*" | 14,49+1,41*" | 0,86+0,40°" | 11,02+0,88°" 14,13+1,46*"
Cig Radika | 22,44+1,08*% | 22,57+1,50*® | 0,94+0,28"" | 16,99+0,57°® 22,38+0,98%8
Has. Cibes | 14,18+1,00%" | 18,15+0,32°" | 2,19+0,89°" | 12,48+0,70%%A 15,39+0,33%%4
Cig Cibes | 23,59+1,42*8 | 26,46+0,75"® | 1,02+0,48°" | 19,70+0,36"® 24,87+1,19%P8

* Ayn satirdaki farkli harfler p<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir.

** Her sebzede kendi i¢inde ayn1 sutundaki farkli harfler p<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir (n=6)
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Vallejo ve ark., 2004 tarafindan yapilan calisma sonucunda ¢ig brokoli
cigeklerinde mide ortaminda flavonoidlerde hi¢ kayip olmadigini tespit edilmistir.
Intestinal ortamda ise flavonoidlerde IN fazinda %94,1, OUT fazinda ise %89,7

kayip oldugu tespit edilmistir [23].

Liang ve ark.,, 2012 tarafindan yapilan c¢alismada dutta bulunan
antosiyaninlerin IN fazinda ancak %0,34 ve OUT fazinda ise %4,58’inin bulundugu
belirtilmistir [27].

Tagliazucchi ve ark., 2010 tarafindan yapilan calismada, in vitro mide
sindirimi sonrasinda iliziimde bulunan toplam fenolik bilesikler, flavonoidler ve
antosiyaninlerde artis meydana gelmistir. Bagirsak sindirimi sonrasinda fenolik

bilesikler ve flavonoidlerde artis olurken, antosiyaninlerde azalma meydana gelmistir
[30].

Toydemir ve ark., 2013 tarafindan visne nektari iretiminin visnedeki toplam
fenolik madde ve biyoyararlilik iizerine olan etkisi arastirilmiistir [32]. [n vitro mide
sindirimi flavonoid miktarinda 6nemli bir etkiye sebep olmazken, in vitro bagirsak
sindirimi sonrasinda elde edilen IN fraksiyonunda onemli bir azalma goriilmistir.
Taze vigne meyvesine ait IN fraksiyonunda visne nektarinin IN fraksiyonuna gore
daha fazla flavonoid bulunmustur. Bunun nedeninin nektar liretimi sirasinda eklenen

sakaroz olabilecegi belirtilmistir.

Kamiloglu, 2012 tarafindan yapilan tez ¢alismasinda Bursa siyahi ve sarilop
incir ¢esitinde toplam flavonoid miktarlarinda in vitro mide sindirimden sonra artis
gorlilmiigtiir. IN fraksiyonunda ise sirasiyla toplam flavonoid miktar1 baslangig

miktarinin %17 ve %32’si1 olarak bulunmustur [64].

Gil-izquierde ve ark., 2001 tarafindan yapilan ¢alismada ise portakal suyunun
flavanonlar bakimindan zengin olmasmma ragmen ancak %11-36 arasinda
biyoyararlilia sahip oldugu, mide ortaminda ise tamamen stabil olduklar

belirtilmistir. [22].
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Perez-Vicente ve ark., 2002 tarafindan yapilan calismada nar suyunda
bulunan antosiyaninlerin mide ortaminda %10 arttigini, bagirsak ortaminda ise %80

stabil oldugunu belirtilmistir [31].

4.3.3. DPPH Yéntemi ile Olciilen Antioksidan Kapasitesi Uzerine Etkisi

Cig ve haslanmis sebze Orneklerine ait sindirim boyunca meydana gelen
toplam antioksidan kapasitesi degisimleri ve miktarlar1 Tablo 4.12. ve Tablo 4.13.’de
verilmistir. Ayrica sindirim Oncesi miktarlar1 ile kiyaslanarak hesaplanan bu

degisimler grafiksel olarak Sekil 4.11.’da gosterilmistir.

Mide sindirimi sonrasinda elde edilen tiim Orneklerin (PG) antioksidan
miktarinda azalma meydana gelmistir (p<0,05). Mide fazindaki antioksidan
kapasitesi baslangi¢ degerlerine gore %42-76 araliginda degismektedir. Ayni sebze

tiirlinde haglanmig 6rnek ¢ig 6rnege gore mide ortaminda daha stabildir (p<0,05).

Bagirsak sindirimi sonrasi ise tim Orneklerin antioksidan miktar1 azalmistir
(p<0,05). Biyoulasilabilirlik degerleri %62-94 arasinda degismektedir. En fazla
biyoulasilabilirlik haslanmis cibesde, en diisiik biyoulasilabilirlik ise ¢ig radikada
bulunmustur. Aynmi1 sebze tiirlinde haslanmis 6rnegin biyoulasilabilirlik degeri ¢ig

ornege gore daha fazladir (p<0,05).

Biyoyararlilik degerleri ise tim sebzeler i¢in olduk¢a diisiik bulunmustur
(p<0,05). Buna gore sebze orneklerine ait biyoyararlilik degerleri %10-42 arasinda
degismektedir. Haslama uygulamasmin biyoyararlihk degerlerini  artirdig
goriilmiistiir (p<0,05). En yiiksek biyoyararlilik haslanmis brokoliye, en diisiik ise
¢ig radikaya aittir. Diyalize olmayan kisima ait Orneklerde (OUT) ise toplam
antioksidan kapsasite baslangi¢ degerlerine gore azalmistir (p<0,05). OUT fazinda
%40-61 arasinda degismektedir.

Kamilogli, 2012 tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, Bursa siyahi incir
cesitinde mide sindirimden sonra toplam antioksidan kapasitesinde artig goriilmiistiir.
Bagirsak sindirimden sonra toplam antioksidan kapasite i¢in biyoyararhiliklar,
Sarilop ve Bursa siyahi incir gesitlerinde %80 ve %86 bulunmustur. Kurutma islemi

ise biyoyararliliklarda sirasiyla %17 ve %30 azalmaya sebep olmustur [64].
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Kamiloglu ve ark., 2013 tarafindan yapilan ¢alismada, sal¢a prosesi ve
kurutma prosesi, likopen biyoulasilabilirligini sirasiyla 2,2 ve 3,8 kat, toplam fenolik
madde biyoulasilabilirligini 2,3 ve 2 kat, toplam flavonoid biyoulasilabilirligini 9 ve
2,5 kat ve antioksidan kapasitesi biyoulasilabilirligini DPPH yontemi i¢in 6,3 ve 8
kat, CUPRAC yontemi igin 26 ve 33 kat artirmustir.
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*Sindirim oncesi degerleri 100 kabul edilmistir.
Sekil 4.11. Sindirimin antioksidan kapasite iizerine etkisi (DPPH yontemi)

Tablo 4.12. Sindirimin antioksidan kapasite tizerine etkisi (DPPH yontemi) (%)

Dpph Baslangic | Mide | BIYO-Y (IN) | OUT | BiYO-U
Has. Brokoli | 100** | 60,64 °# 42,30 ©* 40,97 “* | 82,86%"
Cig Brokoli | 100%** | 51,68°F 23,58 ¢F 44,4198 | 71,10 °FB

Has. Radika | 100" | 50,79 °# 14,71 ¢4 61,02 %~ | 81,20 %"
Cig Radika | 100%* | 41,85°F 10,10 ©® 50,71 %% | 62,33 °F

Has. Ispanak | 100" | 75,67 % 22,10 ¢~ 56,65 “* | 85,02 "
Cig Ispanak | 100*® | 66,78 °F 17,69 ©8 51,30 %% | 70,12 °®

Has. Cibes 1002~ | 71,434 31,17 ¢4 60,39 %4 | 94,78 &4
Cig Cibes 100*B | 62,70 °F 18,82 ¢F 55,77 %% | 79,05

*Sindirim oncesi degerleri 100 kabul edilmistir.

* Ayn1 satirdaki farkli harfler (a-e) p<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir.

**Her sebzede kendi i¢inde, aym sutundaki farkli harfler (A-B) p<0,05 diizeyinde
birbirinden farklidir (n=6).
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Tablo 4.13. Sindirim sonrasi antioksidan miktar1 (DPPH yontemi) (mg Troloks/100 g TA)

Baslangi¢ Mide IN ouT Biyoulasilabilirlik
Has. Brokoli | 42,82+1,33*"" | 2571+1,05" | 17,93+0,22°* | 17,36+0,75°" 35,13+0,70%"
Cig Brokoli | 80,48+0,39*% | 41,54+1,94"8 | 18,95+0,60°* | 35,68+0,75%F 57,18+0,51%®
Has. Radika | 68,46+1,09%" | 34,77+1,18"" | 10,07£0,99°" | 41,77+1,59%" 55,59+1,37%4
Cig Radika | 78,49+0,52*% | 32,78+1,738 | 7,91+1,29%F 39,72+1,12%B 48,83+1,00%8
Has. Ispanak | 70,33+1,44% | 5320+0,19°% | 15,54+0,65°" | 39,84+0,44%" 59,78+0,95%"
Cig Ispanak | 83,37+0,55% | 5563+1,49°% | 14,74+0,92°" | 42,74+0,77%F 58,42+1,10%4
Has. Cibes | 63,92+1,16%" | 45,65+0,78"" | 19,92+0,49°" | 38,59+0,97%" 60,58+1,01%"
Cig Cibes | 81,25+0,56*% | 50,99+1,01°® | 1530+0,63°% | 45,36+0,99%8 64,30+0,60%"

* Ayn satirdaki farkli harfler p<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir.

** Her sebzede kendi i¢inde ayn1 sutundaki farkli harfler p<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir (n=6).
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4.3.4. ABTS Yéntemi ile Ol¢iilen Antioksidan Kapasitesi Uzerine Etkisi

Cig ve haslanmis sebze Orneklerine ait sindirim boyunca meydana gelen
toplam antioksidan kapasitesi degisimleri ve miktarlar1 Tablo 4.14. ve Tablo 4.15.’de
verilmigtir. Ayrica sindirim Oncesi miktarlar1 ile kiyaslanarak hesaplanan bu

degisimler grafiksel olarak Sekil 4.12.”de gosterilmistir.

Mide sindirimi sonrasinda elde edilen tiim Orneklerin (PG) antioksidan
miktarinda azalma meydana gelmistir (p<0,05). Mide fazinda kalan antioksidan
kapasiteleri baglangi¢ miktarna gore %47-83 araliginda degismektedir. Ayni sebze

tirtinde haslanmis 6rnek, ¢ig drnege gore mide ortaminda daha stabildir (p<0,05).

Bagirsak ortaminda ise tiim Orneklerin antioksidan Kkapasiteleri baslangig
miktarma azalmigtir (p<0,05). Biyoulasilabilirlik degerleri %64-93 arasinda
degismektedir. En fazla biyoulasilabilirlik haslanmis cibesde, en diisiik
biyoulasilabilirlik ise ¢ig radikada bulunmustur. Ayni sebze tiirlinde haslanmis

ornegin biyoulasilabilirlik degeri ¢ig 6rnege gore daha fazladir (p<0,05).

Biyoyararlilik degerleri ise tiim sebzeler i¢in oldukca diisiik bulunmustur
(p<0,05). Buna gore sebze orneklerine ait biyoyararlilik degerleri %20-48 arasinda
degismektedir. En yiiksek biyoyararlilik haglanmis brokoliye, en diisiik biyoyararlilik
¢ig radikaya aittir. OUT fazinda ise toplam antioksidan kapasitesi baslangi¢
miktarina gore dismiistir (p<0,05). OUT fazinda toplam antioksidan kapasite
baslangi¢ miktarina gore %35-63 araligindadir.

Tagliazucchi ve ark., 2010 tarafindan yapilan ¢alismada in vitro sindirimin
lizlimiin antioksidan kapasitesi tizerine etkisi aragtirtlmistir. ABTS ydntemiyle
yapilan Ol¢limler sonrasinda antioksidan kapasitenin mide ve bagirsak ortaminda

diistiigi tespit edilmistr [30].

61



Tablo 4.14. Sindirimin antioksidan kapasitesi tizerine etkisi (ABTS yontemi)

Baslangic | Mide BiYO-Y (IN) | OUT | BiYO-U

Has. Brokoli | 100%%" | 63,44 °A 47,88 ¢~ 40,38 %A | 91,18 %A
Cig Brokoli 100" | 61,524 36,11 °F 37,24 " | 73,65%®
Has. Radika 1002~ | 74,91°A 22,04 A 62,79 ¢ | 84,44 A
Cig Radika 100°* | 47,48°B 19,81 ¢4 35,17 %8 | 64,47 °F

Has. Ispanak | 100%* | 62,15°% 33,48 °* 54,06 " | 83,96 "
Cig Ispanak 100" | 55,734 28,82 ¢ 51,76 ®* | 80,35 **
Has. Cibes 1002~ | 83,51°A 40,56 A 49,06 %A | 92,77 ¢A

Cig Cibes 1008 | 74,358 25,70 ¢B 40,16 %B | 84,538

*Sindirim 6ncesi degerleri 100 kabul edilmistir.

* Ayni satirdaki farkli harfler (a-e) p<<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir.
**Her sebzede kendi iginde, ayni sutundaki farkli harfler (A-B) p<0,05 diizeyinde
birbirinden farklidir (n=6).
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*Sindirim oncesi degerleri 100 kabul edilmistir.

Sekil 4.12. Sindirimin antioksidan kapasite iizerine etkisi (ABTS yontemi)

62




Tablo 4.15. Sindirim sonrasi antioksidan miktari (ABTS y6ntemi) (mg Troloks/100 g TA)

Baslangic Mide IN ouT Biyoulasilabilirlik
Has. Brokoli | 100,45+0,46%"" | 60,65+1,16°" | 50,02+1,88%" 40,22+0,65°" 90,53+0,56*4
Cig Brokoli | 170,55+0,51*® | 100,80+0,90°® | 60,32+0,83%" 60,53+0,52°8 120,92+0,47%8
Has. Radika | 120,46+0,29%" | 90,33+0.25"" | 20,75+0,47°" 70,83+0,4204 100,52+0,52"4
Cig Radika | 150+0,89*8 70,13+0,78°8 | 20,96+0,65°" 50,27+0,27%B 90,70+1,35%4
Has. Ispanak | 170,55+0,94* | 100,89+0,44"" | 50,86+0,97°" 90,46+0,60°" 140,73+1,21%4
Cig Ispanak | 210,36+0,58*% | 120,13+0,71°® | 60,28+0,62°" 110,26+0,64°E 170,49+0,72%8
Has. Cibes | 130,90+0,58*” | 110,59+0,88"" | 50,64+1,54°" 60,82+0,81°4 120,89+0,71*4
Cig Cibes | 180,90+0,49*% | 140,05+0,41°% | 40,85+0,40°" 70,57+0,58%4 150,97+0,45%8

* Aymi satirdaki farkli harfler p<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir (n=6).

** Her sebzede kendi i¢inde ayn1 sutundaki farkli harfler p<0,05 diizeyinde birbirinden farklidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma sonucunda, ¢ig sebzeler arasinda en az toplam fenolik maddeyi
(110,34+1,77 mg GAE/100 g TA) ¢ig radika, en fazla toplam fenolik maddeyi ise ¢ig
1spanak (142,73+1,22 mg/100 g TA) icermektedir. Haslanmis sebzeler arasinda ise
en az toplam fenolik bilesik miktar1 brokoli 6rneklerinde (63,23+1,84 mg/100 g TA),
en fazla toplam fenolik bilesik miktar1 ise cibes 6rneklerinde (99,89+3,52 mg/100 g
TA) bulunmustur.

Toplam fenolik madde miktarinda, haslama sonrasi 6énemli miktarda kayip
meydana gelmistir (p<0,05). En fazla kayip %53 oranla brokoli &rneklerinde
meydana gelmistir. Bunu sirasiyla ispanak (%38), cibes (%27) ve radika (%22) takip

etmistir.

Cig sebzeler arasinda en fazla toplam flavonoid igerigi 1spanak orneklerine
(35,34£1,84 mg KAE/100 g TA), en disiik toplam flavonoid igerigi radikaya
(22,44+1,08 mg/100 g TA) aittir. Haslanmis sebzeler arasinda ise en diisiik flavonoid
icerigi brokoli 6rneklerinde (10,26+1,50 mg/100 g TA), en yiiksek flavonoid igerigi
ise 1spanak orneklerinde (14,46+1,65 mg/100 g TA) bulunmustur.

Toplam flavonoid miktarinda, haslama sonrasi Onemli miktarda kayip
meydana gelmistir (p<0,05). En fazla kayip 1spanakta (%59) olmustur, bunu brokoli
(%56), cibes (%39) ve radika (%38) takip etmistir.

Antioksidan kapasite DPPH ve ABTS yontemleri ile 6l¢iilmiistiir. Buna gore
DPPH yontemi ile Slgiilen toplam antioksidan kapasitesi sonucunda, ¢ig ornekler
arasinda en yiiksek antioksidan kapasitesi ispanak oOrneklerine (%54), en disiik
antioksidan kapasitesi ise radikaya (%51) aittir. Haglanmis sebzeler arasinda ise en
diisiik antioksidan kapasitesi brokoli orneklerinde (%28), en yiiksek antioksidan

kapasitesi ise 1spanak 6rneklerinde (%46) bulunmustur.

DPPH yontemi ile 6l¢iilen antioksidan kapasitesinde haglama sonrast 6nemli
miktarda kayip meydana gelmistir (p<0,05). Sebzeler arasinda en fazla kayip
stirastyla %47 oranla brokoli 6rneklerinde meydana gelmistir. Bunu cibes (%21),

1spanak (%16) ve radika (%13) takip etmistir.
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ABTS yontemi ile 6l¢iilen antioksidan kapasitesi tayini sonucunda, ¢ig sebze
ornekleri arasinda en fazla antioksidan kapasitesi 1spanaga (%37), en diisiik
antioksidan kapasitesi ise radikaya (%25) aittir. Haglanmis sebze 6rnekleri arasinda
ise en diisiik antioksidan kapasitesi brokoli orneklerinde (%18), en yiiksek

antioksidan kapasitesi ise 1spanak orneklerinde (%30) bulunmustur.

ABTS yontemi ile 6l¢iilen toplam antioksidan kapasitesinde, haslama sonrasi
onemli oranda kayip meydana gelmistir (p<0,05). En fazla kayip %41 oranla brokoli
orneklerinde meydana gelmistir. Bunu cibes (%27), 1spanak (%23) ve radikanin

(%20) takip etmistir.

Sindirim uygulamasi sonucunda, toplam fenolik bilesik miktarlar1 mide
ortaminda artis gosterirken, bagirsak ortaminda azalmistir. Fenolik bilesikler igin
biyoyararlilik degerleri %11-32, biyoulasilabilirlik degeleri %60-80 araligindadir.
Flavonoidler, mide kosullarinda yiiksek stabilite géstermistir. Ancak en diisiik
biyoyararlilik flavonoidlere (%1,29-15,36) aittir. Antioksidan kapasitesi, hem mide
hem de bagirsak kosullarinda baslangi¢ miktarina goére Onemli oranda azalmistir
(p<0,05). DPPH ve ABTS yontemleri ile oOlgiilen antioksidan kapasitesi igin
biyoyararliliklar sirasiyla %10-42 ve %20-48 araligindadir.

Her ne kadar haglama uygulamas: ile fenolik bilesik miktarinda kayip
gbzlense de, haslama uygulamasi radika hari¢ sebzelerdeki fenolik bilesiklerin
biyoyararliliklarin1  artirmistir  (p<0,05). Ancak radika i¢in ¢ig ve haslanmig
sebzelerin  biyoyararliliklar1  arasinda istatistiksel olarak ©Onemli bir fark
bulunamamistir  (p>0,05). Haslamanin radikaya ait toplam fenolik madde
biyoyararlilig1 iizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin olmamasinin, haslama

stiresine bagli oldugu (1 dak.) diistiniilmektedir.

Sonug olarak, sebzelerin icerdigi fenolik madde miktarinin, bitkinin
olgunlugu, bitkinin tiirii, ¢evresel kosullar, depolama ve saklama kosullar1 gibi

faktorlere bagli olarak degistigi bilinmektedir. Brokoli, 1spanak, cibes ve radika
sebzeleri farkli miktarlara sahip olsa da fenolik bilesikler bakimindan oldukga zengin
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bulunmustur. Ancak fenolik bilesikler bakimindan zengin olmalarima ragmen,

biyoyararliliklarinin bu degerlerden oldukg¢a diisiik oldugu dikkate alinmalidir.

Metabolizmamiz, stres, hava kirliligi, radyasyon gibi etkenler sebebiyle artan
serbest radikallerle savasmak igin yetersiz kalmaktadir. Oksidatif hasarlar1 6nlemek
icin gidalarla antioksidan maddelerin gerekli miktarlarda alimi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Antioksidan etkileri sebebiyle fenolik bilesiklerin yeterli miktarda
alinmasi sagligimizin korunmasinda rol oynamaktadir. Fenolik bilesiklerin giinliik
allm miktarlarinin ~ belirlenmesi i¢in  biyoyararlilik degerleri  bilinmelidir.
Calismamizda belirlenen brokoli, cibes, radika ve 1spanak sebzelerine ait toplam
fenolik madde, toplam flavonoid, toplam antioksidan kapasitesi ve biyoyararlilik

degerlerinin literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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