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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BEBEK EK GIDALARININ ANTIOKSIDAN KAPASITELERININ VE
BIYOALINABILIRLIKLERININ BELIRLENMESI

Merve KONAK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog¢. Dr. Yasemin SAHAN

Bebeklik ve cocukluk donemi boyunca saglikli biiylime ve gelisme ig¢in yeterli
beslenmenin saglanmasi gerekmektedir. Cocukluk donemindeki yetersiz beslenme,
yetiskinlik doneminde saglik problemleri ile karsilasma riskini artirmaktadir. Optimum
biiylime ve gelismeyi saglamak i¢in bebeklerin ilk alt1 aylik siire boyunca, anne siitii ile
beslenmeleri gerekirken, daha sonra ise beslenme gereksinimi igin yeterli tamamlayici
gidalar almalar1 gerekmektedir. Bu baglamda, ilk tamamlayici kat1 gidalar olarak meyve
esashi riinler, bebekler i¢in yaygin olarak kullanildig: icin 6nemlidir. Bununla birlikte,
tamamlayict gidalar daha iyi kontrol edilmeli ve gidalarin igerikleri 6zenle takip
edilmelidir. Bu calismada, farkli igeriklere sahip bebek ek gidalarinin (tamamlayici
gidalar)  antioksidan  kapasiteleri, toplam  fenol igerikleri ~ve  bunlarin
biyoalinabilirliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Calismada, ana igerigi meyve olan
24 cesit farkli formulasyona sahip kavanoz ambalajli bebek ek gidalar1 kullanilmistir.
Antioksidan kapasite ve toplam fenol iceriginin tayini i¢in iki farkli ekstraksiyon
(ekstrakte edilebilir ve hidrolize edilebilir) metodu kullanmistir. Ayrica,
biyoalinabilirligin belirlenmesi i¢in, mide-bagirsak sistemi kosullarimi taklit eden in-
vitro enzimatik ekstraksiyonu metodu uygunlanmistir. Toplam fenol igerigi Folin-
Ciocalteau, antioksidan kapasite ise CUPRAC ve ABTS metodlar1 kullanilarak
belirlenmistir. Sonug olarak, antioksidan kapasite ile toplam fenolik icerik arasinda,
gicli pozitif bir korelasyon oldugu bulunmustur. Ayrica, O6rneklerin, antioksidan
ozellikleri ve bunlarin biyoalinabilirlikleri, 6rnegin igerigine ve kimyasal bilesime gore
degismistir. Ticari bebek mamalarinda meyve ya da meyve suyunun artan miktarda
kullaniminin, toplam fenolik miktarinda artisa ve antioksidan kapasitesinin ve
biyoalinabilirliginde gelistirilmeye neden oldugu ve bdylece bebek ek gidalarinin,
saglik iizerine olumlu etkileri ve nutrasotik 6zellikleri artirdig1 gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: bebek ek gidasi, biyoalinabilirlik, toplam fenolik i¢erik, CUPRAC,
ABTS

2018, viii + 57 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF ANTIOXIDANT CAPASITY AND BIOAVAILABLITY OF
BABY FOOD
Merve KONAK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yasemin SAHAN

Adequate nutrition for healthy growth and development during infancy and childhood
needs to be provided. Because childhood malnutrition increases the risk of health
problems during adulthood. While feeding with breastfed is sufficient for the first six
months, supplementary food intake is obligatory. While, infants should be breastfed for
the first six months of life to achieve optimum growth and development, thereafter
infants should receive adequate complementary foods for supply nutritional
requirements. Fruit-based products are important in this context as they are the first
complementary solid foods and widely used for infants. However, complementary food
should be better controlled and the contents of foods should be carefully monitored. The
aim of the study were investigate the antioxidant capacities, total phenolic content and
their bioaccesibility of baby foods (complementary foods) with different contents. In the
study, fruit based baby foods that have 24 different formulations were used. The assays
of antioxidant capacity and total phenols contents are used two different extraction
(extractable and hydrolysable) methods. In addition, for the determination of
bioaccessibility, samples were processed by an in vitro digestive enzymatic extraction
that mimics the conditions in the gastrointestinal tract. Total polyphenol content was
analyzed using Folin—Ciocalteau assay and antioxidant capacities were assessed by
CUPRAC and ABTS methods. As a result, strong positive correlations were found
between antioxidant capacities and total phenolic contents. In additon, the antioxidant
properties and their bioaccessibilities of the samples were changed according to the
sample content and chemical composition. The use of fruit or fruit juice in the
preparation of commercial baby food has increased amounts of total phenolic contents
and improved antioxidant capacity and bioaccessibility, thus increasing the beneficial
health effect and nutraceutical properties of the baby meal.

Key Words: Baby food, bioaccessibility, total phenolic content, CUPRAC, ABTS

2018, viii + 57 pages.
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1.GIRIS
Beslenme, canlilarin gelisme ve yasam faaliyetlerini siirdiirebilmeleri igin gerekli
gidalart gevrelerinden almasidir. Diger bir tanimlama ile gerekli besin maddelerinin

organizmaya alinmasi ve organizmanin bunlar1 enerji ve yapit maddesi olarak

kullanmasidir (Zimmerman ve Snow 2012).

Ozellikle bebeklik ve ¢ocukluk caginda beslenmenin amaci, yas, cinsiyet, fiziksel

aktivite gibi dig faktorlere gore yeterli enerji ve besin saglamaktir (WHO 2011).

Bebekler, optimal biiyiime, gelisme ve saglikli yasam igin ilk alt1 ay boyunca sadece
anne siitli ile beslenmelidir. Daha sonra, gelisen ve degisen beslenme gereksinimlerini
karsilamak igin bebekler, yeterli ve giivenli tamamlayici gidalar almalidir. Bebek
beslenmesinde kullanilan gidalarin kisa ve uzun vadede, saglikli biiyiime ve gelisme
tizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bebeklik ve ¢cocukluk donemi boyunca saglikli
bliyime ve gelisme igin yeterli beslenmenin saglanmasi gerekmektedir. Ciinkii
cocukluk dénemindeki yetersiz beslenme, yetiskinlik doneminde hastaliklara yakalanma

riskini artirmaktadir (Mir-Marqués ve ark. 2014, Grammatikaki ve Huybrechts 2016).

Kardiyovaskiiler problemler, yiiksek tansiyon, ndrolojik bozukluklar, diyabet ve obezite
gibi bazi hastaliklarin, bebeklik ve ¢ocukluk doneminde dengeli ve yeterli beslenme ile
onlenebilecegi bildirilmistir (WHO 2011).

Bebeklerde altinci ayin sonundan itibaren, tamamlayict beslenme sekline gegilmesi
gerekmektedir. Boylece emzirmeyi siirdiiriirken, giderek artan cesitlilikteki doku, lezzet,

aroma ve goriiniisle gidalari tanitan bir siire¢ olmalidir (WHO 2011).

Tamamlayic1 beslenme déneminde, kavanoz ambalajli bebek ek gidalart bebeklerin
giinliik diyetlerine eklenebilmektedir. Kavanoz ambalajli bebek ek gidalari farkli i¢erik
ve kompozisyonlarda bulunmaktadir (meyveli, sebzeli, tahilli, siitlii veya karigim gibi).
Iceriginde, biyolojik degeri yiiksek siit proteinleri, bitkisel proteinler, bitkisel yaglar,

karbonhidratlar, diyet lifler, mineraller ve vitaminler bulunabilmektedir. Baz1 iiriinler



vitamin ve mineraller ile de zenginlestirilebilmektedir. Bebek ek gidalari, yapay
renklendirici, aroma ve katki maddeleri igermemektedir. Bebeklerde kullanilacak
tamamlayic1 besinlerin taze olarak hazirlanmasi 6nerilmekle birlikte, 6zellikle ¢alisan
annelerin besin hazirlamada yasadiklar1 zorluklar nedeniyle, seyahatlar sirasinda ve
iiriin gesitliligini saglayabilmek i¢in tamamlayici besinler olarak kavanoz ambalajli

bebek ek gidalar1 dnerilebilmektedir (Koksal ve Ozel 2008).

Kullanilan tamamlayic1 ek gidalarin giivenli ve besinsel ihtiyaglar1 karsilayacak
diizeyde olmasi gerekmektedir. Cocuklara yonelik olarak tiretilen gidalar, hem igerik
hem de tiretim yontemi agisindan daha iyi kontrol edilmeli ve major ve minér bilesenler

yoniinden igerikleri 6zenle takip edilmelidir (Do Nascimento Da Silva ve ark. 2013).

Tamamlayic1 ek gidalar, mindr bilesenler agisindan ele alindiginda, o6zellikle
antioksidatif  Ozellikler =~ 6n  plana  ¢ikmaktadir.  Antioksidanlar,  “diisiik
konsantrasyonlarda, organik bilesiklerin serbest radikal mekanizmali oksidasyonunu
engelleyen veya Onleyen bilesiklerdir” seklinde tanimlanabilmektedir. Antioksidatif
Ozellikleri olusturan baslica bilesenlerden biri, fenolik bilesiklerdir. Fenolik bilesikler,
antioksidan oOzellikleri nedeniyle dejeneratif hastaliklara karst koruyucu ozelliklere
sahiptirler. Ayrica arastirmalar fenolik bilesenlerin, kardiyovaskiiler hastalik, iskemik
inme, tip II diyabet, metabolik sindirim ve gastrointestinal kanser olusum riskini

azaltmaya yardimci oldugunu gostermistir (Dykes ve Rooney 2007).

Bununla birlikte gida igerigindeki antioksidan bilesiklerin miktarindan ¢ok, bu
bilesenlerin viicuda alinma ve kullanilma orant Onemlidir. Diger bir deyisle
biyoyararliligi 6nem tasimaktadir. Biyoyararlilik terimi bir gidadaki; organizmada
depolanmak veya fizyolojik fonksiyonlarda kullanilmak i¢in var olan biyoaktif besin
maddesini ifade etmektedir. Bir diger deyisle, gidada var olan besin maddesinin,
gastrointestinal sartlarda, ¢oziinebilen forma doniisen yani bagirsakta emilen miktaridir

(Rebelleto ve ark. 2015).

Biyoyararlik, mikronutrient eksikliklerinde, kilit noktadir. Ciinkii gidadan alinan toplam

bilesenlerden ¢ok azi emilmekte, depolama ve metabolik fonksiyonlar igin



kullanilmaktadir. Biyoyararlilik ¢alismalar1 olduk¢a zahmetli ¢alismalar olup in-vivo
kosullarda yiritiilmektedir. Bu nedenle biyoyararlilik ¢alismalarina yol gdsterici olmasi
nedeniyle, biyoalinabilirlik ¢alismalart yapilmaktadir. Biyoalinabilirlik, sindirim
sisteminde gida yapisindan ayrilan ve bagirsaklarda emilim i¢in hazir hale gelen
bilesenlerin  miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Biyoalinabilirlik; gidanin, viicut
tarafindan 6zlimsenebilen sekle doniistiiriilene kadar olan sindirim olaylarinin tiimiinii
ve bagirsak epitel hiicreleri tarafindan emilimini kapsamaktadir. Biyoalinabilirlik
analizleri besinsel igerikle ilgili iddialarin tiimiine adapte olabilen genel deneysel
teknikler (biitiin gida tipleri i¢in ortak teknikler) kullanilarak yapilmaktadir (Fernandez-
Garcia ve ark. 2009).

Bu calismada, ana bilesenini meyve-sebzenin olusturdugu farkli igeriklere sahip
kavanoz ambalajli bebek ek gidalarmin toplam fenol igerikleri ve antioksidan

kapasitelerinin ve bunlarin biyoalinabilirliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Beslenme

Organizmalarin besinleri elde etme ve onlar1 metabolize etme siirecleriyle, besinlerin
yagsamsal faaliyetlerde kullanilma siireglerinin biitiinii beslenme olarak tanimlanabilir.
Besinler viicudun temel islevlerini yerine getirmesi i¢in gerekli maddelerdir. Insan
viicudu besinleri sentezleyemedigi i¢in diyetle almak zorundadir. Besinler biiyiime,
gelisme  ve  fizyolojik  islevlerin  siirdiiriilmesi  i¢cin  kullanilmaktadir.
Yiiksek miktarda ihtiya¢ duyulan besin 6geleri makro, daha diisiik miktarlarda ihtiyag
duyulanlar mikro besin &geleri olarak adlandirilmaktadir. Makro besin ogeleri;

karbonhidratlar, lipidler, proteinler ve sudur (Zimmerman ve Snow 2012).

Karbonhidratlar; C, H ve O’dan olusan molekiillerdir. Karbonhidratlarin baslica
kaynaklari; tahillar, meyveler ve patates gibi nigastali sebzelerdir. Viicutta baglica enerji

ve lif kaynagi olan besin 6geleridir (Zimmerman ve Snow 2012).

Lipidler; C, H ve O’den olusan molekiillerle benzer olsalar da karbonhidratlar gibi suda
¢oziinmezler. Lipidler hiicre zarinin yapisina katilma, organlari ¢evreleme ve koruma,

sicakligi diizenleme gibi gorevlerde bulunurlar (Zimmerman ve Snow 2012).

Proteinler; aminoasit zincirlerinden olusan makromolekiillerdir. Aminoasitler C, H, O
ve N’dan olusmakla birlikte fakli elementleri ve bilesikleri de igerebilmektedirler.
Protein igerigi yiiksek gidalar olarak, etler, siit iriinleri, yumurta, deniz riinleri ve
baklagiller sayilabilir. Proteinler viiciidiimuzdaki bircok yapinin olusumunda rol
almakta ayrica viicutta gerceklesen bir¢ok kimyasal olayda proteinler araciligi ile

gerceklesmektedir (Zimmerman ve Snow 2012).

Insan viicudunun %60°’1ndan fazlasini su olusturmaktadir. Su olmadan viicutta higbirsey
tasinamaz ve kimyasal reaksiyonlar gerceklesemez. Su ayni zamanda viicut sicakliginin

stabilitesini de saglamaktadir (Zimmerman ve Snow 2012).



Mikro besin ogeleri; viicutta ¢ok daha az miktarlarda ihtiyag duyulan ama viicut
fonksiyonlarmin siirdiiriilmesi igin gerekli olan besin 6geleridir. Karbonhidrat, lipid ve
proteinlerin aksine mikronutrientler direkt olarak enerji saglamazlar (Zimmerman ve
Snow 2012).

Mikro besin dgelerinden olan mineral maddeler; toplam viicut agirligimizin yaklasik
olarak % 5-6 sim1 olusturan viicut tarafindan iretilemedigi i¢in gidalarla alinmasi
zorunlu olan temel besin maddeleridir. Viicutta diizenleyici ve yapisal olarak bir¢ok

onemli gorevleri bulunmaktadir (Ozpinar 2011).

Bir diger mikro besin grubunu olusturan vitaminler; gidalarda dogal olarak bulunan,
biiylime ve gelisme gibi fizyolojik fonksiyonlar i¢in gerekli olan organik molekiillerdir.
Vitaminler viicut tarafindan normal fizyolojik ihtiyaclar1 karsilayacak kadar yeterli
miktarda iiretilemezler ve yokluklarinda veya yetersizliklerinde spesifik hastaliklara

neden olurlar (Combs 2008)

Mikro besin 6gelerine ek olarak, viicutta daha az ihtiya¢ duyulan ama saglik acisindan
cok onemli faydalar1 olan minor besin 6geleri bulunmaktadir. Bunlardan meyve ve
sebzelerde ¢ok miktarda bulunan fenolik bilesenler, saglik {lizerine yararl: etkilerinden
dolay1 dikkat ¢ekmektedir. Fenolik bilesikler, bir ya da daha fazla aromatik halkaya
sahip olan bilesiklerdir. Genel olarak bir ya da daha ¢ok hidroksil grubuna bagli olarak
fenolik asitler, flavonoidler, kumarinler ve tanenler olarak siniflandirilirlar. Fenolik
bilesikler, bitkilerdeki ikincil metabolizma tiriinleri olup, bitkilerde iireme ve biiylime
gibi temel fonksiyonlarin saglanmasia, patojen ve parazitlere karst savunma
mekanizmalarimin ~ gelistirilmesine, ayrica bitkilerde renk olusumuna katkida

bulunmaktadirlar (Nizamlioglu ve Nas 2010).

2.2. Bebek Beslenmesi

Yasamin ilk aylarinda, anne siitii tek basina bebegin enerji ve besin ihtiyacin
karsilayabilmektedir. Anne siitiiniin igerigi, bebegin fonksiyonel olarak tam gelismemis

sindirim, hepatik, noral, renal, vaskiiler ve bagisik sistemlerinin gelisimini hizlandiran



essiz bir igerige sahiptir. Anne siitlindeki besinlerin ¢ogu, absorbe edilmeye ve
biyoyararliliga hazir bir formda bulunmaktadir (NHMRC 2012).

6. aydan sonra bebek diger gidalar i¢in gelisimsel olarak hazir olmakta ve sindirim
sistemi, siit disindaki nisasta, protein ve yagi sindirilebilecek olgunluga ulagsmaktadir.
Gelisimin 6. ayindan itibaren, bebegin enerji ve besin gereksinimi artmakta ve tek
basina anne siitii bu ihtiyac1 karsilamaya yetmemektedir. Bu yiizden enerji ve besin
acigmi kapatmak ic¢in tamamlayici besinlere gegis zorunlu hale gelmektedir (WHO
2011).

Tamamlayic1 beslenme, bebeklerin enerji ve besin ihtiyaclarini1 karsilamak amaciyla
anne siitine ek olarak verilen gida gruplarimi kapsamaktadir. Tamamlayic1 gidalara
zamaninda baslanmadiginda, bebeklerde, besinsel eksiklikler ortaya g¢ikmakta ve
fiziksel, fizyolojik ve mental gelisim periyodunda gecikmeler goriilebilmektedir.
Pediyatrik beslenme uzmanlari, bebeklerin gelisimsel olarak hazir oldugu 4-6 ay
arasindaki periyotta, tamamlayici gidalara baglamanin uygun oldugunu bildirmektedir
(USDA 2009).

Tamamlayici gidalara baslanirken;

- Bebegin gelisme basamagi ve besinsel durumu

- Saglik durumu

- Sosyal faktorler

- Ailenin kiiltiirel, etnik ve dini gida tercihleri

- Ekonomik sartlar

gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir (USDA 2009). Bebeklerin norolojik
gelisimlerine bagl olarak tiiketebilecegi gida tipleri Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Tamamlayic1 gidalar 2 sekilde siniflandirilabilir:

1. Gegis gidalari: Bebeklerin 6zel besinsel ve fizyolojik ihtiyaglarini kargilamak icin
0zel olarak {iiretilmis tamamlayici gidalardir.

2. Aile yiyecekleri: Aile tarafindan tiiketilen gidalarin aynisindan c¢ocuklara verilen
tamamlayici gidalardir (USDA 2009).



Cizelge 2. 1. Bebeklerin gelisimlerine bagli olarak tiiketebilecegi gida tipleri (USDA
2009).

Yas(Ay) Refleks/Beceri Tiiketebilecegi  gida Gida érnekleri
durumu tipi
0-6 Emme ve yutma Stvilar Anne siitii
4-7 Emme giiciinde artis  Piire halinde gidalar Meyve ve sebze piireleri
Zayif ¢igneme
Iyi pisirilmis kiyma
Pisirilmis meyve sebze
7-12 Isirma ve gigneme Ezilmis ve dogranmis ezmesi
gidalar Dogranmis ¢ig§ meyve ve
sebze

Tahillar ve ekmek

12-24 Gelismis ¢igneme Aile yemekleri
hareketleri

2.3. Bebek Mamasimnin Tammmi ve Genel Ozellikleri

Bebeklerin tiiketimine yonelik ticari olarak hazirlanan ve ilk 12 aylik donemde onerilen

bebek mamalari, 4 gruba ayrilmaktadir (Gokgay ve ark. 2012).

[k grupta 0-6 ay arasi1 kullanilan bir numarali mamalar bulunmaktadir. Yasamn ilk altt
ayinda kullanilmak i¢in {iretilen bir numarali mamalar bebek siitii, bebek mamasi, bebek
formiilii, biberon mamas1 ya da formiil siit gibi adlar altinda pazarlanmaktadir (Gokgay

ve ark. 2012).

Ikinci grupta 6. aydan sonrast igin iiretilen 2 ve 3 numarali devam siitii, devam formiilii

ve devam mamalari (follow-on formula) yer almaktadir (Gokgay ve ark. 2012).
Bir diger grup kasik mamalaridir (Gokgay ve ark. 2012).
Dordiincii grupta ise kavanoz ambalajli bebek ek gidalart bulunmaktadir. Bu kadar ¢esit

olmasimin en Onemli nedeni, bebegin biiylimesine bagli olarak degisen ve artan

ihtiyaglar ve tiiketicinin gesitlilik istemesidir (Gokcay ve ark. 2012).



Dordiinci  grupta yer alan kavanoz ambalajli bebek ek gidalart ¢ok farkl
formulasyonlarda hazirlanabilmektedir (meyveli, sebzeli, tahilli, etli, siitlii gibi).
Bunlardan meyve ve sebzeli olanlar, en ¢ok tercih edilenlerdir. Meyve ve sebzeler
vitamin, mineral, nigasta ve lifleri ve antioksidanlar ve fitosteroller gibi besin olmayan
maddeleri icermektedirler. Meyve ve sebzeler, mikronutrient eksikligin onlenmesine
katki saglayarak sagligi koruyucu bir rol oynamaktadirlar. Meyve ve sebzeler, farkli
vitaminleri, mineralleri, antioksidanlar1 ve diyet liflerini yiiksek oranlarda igerdikleri
i¢in bebeklere tamamlayic1 gida maddesi olarak verilmeleri tavsiye edilmektedir (WHO

2003). Bu nedenle meyve ve sebze bazli bebek ek gidalari, ¢alismamizin temel matrisini

olusturmaktadir.
Suyla Yikama
Sebze -Meyve —> Ayiklama
(10-15°C, 6 dk.)
|
v
Buharda Haslama Kabuk soyma Ezme ve plre haline
(110°C, 20-25 dk.) (65-70°C,3 dk.) getirme
|
v/
Farkl sebze veya meyvelerle Aseptik olarak cam
o ka”ﬁ"f“é | kavanozlara
diger bilesenlerin ilavesi ve dolum(85°C) ve
homojenizasyon (30-50°C,30 dk.) pastorizasyon

Sekil 2. 1. Kavanoz ambalajli bebek ek gidasi iiretimi (Stepan ve ark. 2005).

Calismamizda meyve ve sebze igerikli kavanoz ambalajli bebek ek gidalar
kullanilmigtir. Kavanoz ambalajli bebek ek gidasi iiretiminde dncelikle, sebze-meyveler
uygun olgunluk déneminde toplanirlar. Isletmeye getirildikten sonra suyla yikanarak

toprak, toz gibi Kirlerinden arindirilir. Daha sonra ayiklama islemlerinden gegirilerek



ham, ciiriik, hastalikli olanlar ayrilir, saplar1 ¢ikartilir. Sebze ve meyveler 110°C
sicaklikta buharda haglanir ve kabuklar1 soyulur. Diger sebze- meyvelerle ve seker,
askorbik asit gibi diger ingrediyenlerle karistirilarak, piire haline getirilirler. Piire haline
gelen mamalar, aseptik olarak cam kavanozlara doldurulurlar (Stepan ve ark. 2005).
Kavanoz ambalajli bebek ek gidasi {iretimine ait akig semasi Sekil 2.1° de

goriilmektedir.

2. 4. Serbest Radikaller

Serbest radikaller, atomik yoriingesinde tamamlanmamis elektron igeren, bagimsiz
hareket edebilme yetenegine sahip, molekiiller olarak tanimlanmaktadir.
Tamamlanmamis elektron varliginin bir sonucu olarak, ¢cogu radikal stabil degildir ve
yiiksek reaktiviteye sahiptir. Oksidant veya rediiktant olarak hareket ederek, diger
molekiillerden elektron alabilirler veya elektron verebilirler. Sebest radikaller
homeostatik yikim ve hiicre hasarina yol acarak, onemli makromolekiillere zarar
vermektedirler. Serbest radikaller, viicutta bulunan biitiin hiicerelere zarar verebilirler
ama baslica hedefleri; lipidler, niikleik asitler ve proteinlerdir (Mohammed ve ark.
2015).

Serbest radikaller oksijen ve nitrojen kaynakli olabilirler. Oksijen kaynakli olanlar
reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve nitrojen kaynakli olanlar reaktif nitrojen tiirleri (RNS)
olarak isimlendirilmektedir (Karabulut ve Giilay 2016). Reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve
reaktif nitrojen tiirleri (RNS) sirasiyla Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te goriilmektedir.

Cizelge 2. 1. Reaktif oksijen tiirleri(ROS) (Mohammed ve ark. 2015)

Radikaller Nonradikaller

Stiperoksit o’ Hidrojen peroksit HZO2
2

Hidroksil OH Hipoklordz asit HOCI

Peroksil ROO Hipobromoz asit  HOBr

Alkoksil RO Singlet oksijen 102

Hidroperoksil Hozl Ozon 0O,

Lipid peroksil LOO




Biitiin aerobik organizmalar fizyolojik olarak ROS iretmektedirler. Otooksidasyon
reaksiyonlar1 sirasinda ksantin oksidaz (XO) ile nikotinamid adenin diniikleotid fosfat
(NADPH) oksidaz gibi enzimlerle endoplazmik retikulumda sitokrom p450 sisteminde
meydana gelen elektron kacaklarindan olusabilmektedirler. Zihinsel stres veya viicut
yorgunlugundan kaynaklanan stres, toksik yan {iriin olarak serbest radikal
tiretebilmektedir. Ayrica kortizol ve katesolamin gibi hormonlar, viicutta stres
reaksiyonlarina yol acarlar. Ayni zamanda bu hormonlarin kendileri de, serbest
radikallere doniisebilirler. Immun sistem hiicreleri patojenlere yamit olarak, ROS ve

oksi- radikaller tiretebilir (Karabulut ve Giilay 2016).

Cizelge 2. 2. Reaktif nitrojen tiirleri (RNS) (Mohammed ve ark. 2015)

Radikaller Nonradikaller
Nitrik oksit NO Nitrik asit HNO2
Nitrojen dioksit NO Nitrosil katyonu NO

2

Nitroksil anyonu NO

Dinitrojen tetroksid N,O,

Dinitrojen trioksid NZO3

Peroksinitrit ONOO

Peroksinitrik asit ONOOH

Nitronyum katyonu o
2

Nitril Klorid NO,CI
Alkil peroksinitrit ~ ROONO

Serbest radikaller, biyolojik sistemlerde, ksenobiyotikler ve bazi hastalik siiregleri
tarafindan tetiklenen anormal reaksiyonlarin yanisira, normal hiicresel solunum

metabolizmasinin bir sonucu olarak da iiretilmektedirler (Kehrer 2015).

Yukarida belirtilen endojen kaynaklara ek olarak; UV isinlar, X-ray ve gamma 1sinlart,
mikrodalga 1sinlar1, pisirme sirasinda organik maddelerin yakilmasi, orman yanginlari,
volkanik faaliyetler, asbest, benzen, karbonmonoksit, formaldehit, ozon ve toluen gibi

hava kirleticiler, temizlik triinleri, tutkal, boya, tiner, parfiimler ve bocek ilaglart gibi
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kimyasallar, Kloroform ve diger trihalometanlar gibi su kirletici maddeler, alkol ve
sigara kullanimi, sigara dumani, egzoz dumani gibi eksojen kaynaklar da, serbest

radikal olusuna neden olmaktadir (Karabulut ve Giilay 2016).

2.5. Antioksidan Bilesikler

Antioksidanlar, oksitlenebilir bir substrata kiyasla, diisiik konsantrasyonlarda bile, bu
substratin oksidasyonunu 6nemli Olgiide geciktiren veya inhibe eden madde olarak

tamimlanabilmektedir (Young ve Woodside 2000).

Antioksidanlar, serbest radikallere kars1 koruma saglayan, sagligin devami igin kritik
bilesenlerdir. Serbest radikaller, viicuttaki sagliklt hiicrelere zarar vererek onlarin
yapilarint ve fonksiyonlarin1 kaybetmesine neden olmaktadirlar. Antioksidanlar ise
hiicrelere zarar vermeden, serbest radikalleri etkisiz hale getirme ya da stabilize etme

ozelligine sahiptirler (Yadav ve ark. 2016).

Antioksidanlar dogal - yapay olarak ve igsel - digsal olarak siniflandirilmaktadir. Dogal
antioksidanlar; lipid radikallerleri, ROS ve RNS ile reaksiyona giren ve onlari daha
stabil {Uriinlere dontstliren, zincir kirici 6zellikteki antioksidanlardir. Bu  grup
antioksidanlar, ¢ogunlukla fenolik yapidadir. Bununla birlikte antioksidan ozellik
gosteren mineraller (selenyum), vitaminler (C vitamini, E vitamini), fitokimyasallar
(vitamin ya da mineral yapisinda olmayan bilesenler) ise dogal antioksidanlar grubuna

girmektedir.

Yapay antioksidanlar grubunda ise biitillendirilmis hidroksianisol (BHA),
biitillendirilmis hidroksitoluen (BHT), gallatlar, metal selat ajan1 (EDTA), tersiyer
biitilhidroksikinon (TBHQ), eritorbik asit ve sodyum eritorbat yer almaktadir (Hamid ve
ark. 2010). Igsel ve dissal antioksidan tiirleri, sirasiyla Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te
goriilmektedir. Meyve ve sebzelerde bulunan antioksidanlar, kardiyovaskiiler
hastaliklar, cesitli kanserler ve ndrolojik hastaliklar gibi dejeneratif hastalik riskini
azaltmada, 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Diinyada tespit edilen yaklasik 5000 bitki
fenoligi bulundugu bilinmekte ve model caligmalar, bu bilesiklerden ¢ogunun

antioksidan kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir (Karadeniz ve ark. 2005).
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igsel

Antioksidanlar

Sekil 2. 2. I¢sel antioksidan tiirleri (Wootton-Beard ve Ryan 2011).

Redoks Y |

Proteinleri ormonliar

- -Melatonin
-Estradiol

Lipid Efektérleri

-Lipoik asit
-Perrilil alkol

Digsal
Antioksidanlar

Enzimler

-Glutatyon
-50D

-Katalaz
rediktazlar

-Peroksidazlar

-Transferazlar

|
Karotenoidler

-Karotenoidler
-Ksantofil

Mineraller

-Selenyum
-Cinko
-Magnezyum
-Manganez

Siilfiiriceren
Kimyasallar

-Organosilfitler

Polifenoller

-Hidroksinnamik asit
-Tanenler
-Flavonoidler
-Izoflavonoidler

-Hidroksibenzoik asitler

Betalainler

k
-Betasiyaninler

\. Kuinonlar

-Antrakuinon

-Betaksantinler _Ubikuinon
Vitaminler stilbenler
Steroidler
-Cwvitamini Saponinler
-Avitamini "
-E vitamini

Sekil 2. 3. Digsal antioksidan tiirleri (Wootton-Beard ve Ryan 2011).




2.6. Fenolik Maddeler

Fenolik bilesikler; genel olarak bir veya daha fazla hidroksil grubuyla birlikte benzen
halkas1 iceren bilesenler olarak tanimlanmaktadir. Fenolik bilesikler; fenolik asitler,
tanenler, flavanoidler, stilbenler olarak gruplandirilabilirler. Biitiin bitkisel kaynakli
gidalar; goriliniis, tat, koku ve oksidatif stabilitelerini etkileyen, fenolik bilesikleri

icermektedir (Dykes ve Rooney 2007).

Fenolik bilesiklerin saglik iizerine etkilerinin incelendigi in vitro ¢alismalar, serbest
radikal siipiiriicii, enzimatik aktiviteyi diizenleyici, hiicre proliferasyonunu inhibe edici,
antibiyotik, antialerjik, antidiyareik, antitilseratif ve antiinflamatuar etki gosterdiklerini
belirtmektedir (Uyar ve ark. 2013) Fenolik bilesenlerin, kandaki glikoz ve yag oranini
azalttig1, karbonhidrat, protein, yag ve DNA gibi makromolekiiller lizerine zararl
etkileri olan oksidatif siireclere karsi korudugu, kalp hastaliklar1 ve diyabeti 6nlemede
etkili oldugu, birgok ¢alismada belirtilmektedir (Crozier ve ark. 2009, Thilakarathna ve
ark 2013, Pereira ve ark. 2004, Mozaffarian ve ark. 2003, Liu ve ark. 2002, Kris-
Etherton ve ark. 2002, Hu 2003, Atoui ve ark. 2005, Ghasemzadeh ve Ghasemzadeh
2011).

Fenolik asitler, hidroksibenzoik asitler ve hidroksisinnamik asitler olarak iki sinifa
ayrilmaktadirlar. Hidroksibenzoik asitler; gallik asit, p-hidroksibenzoik asit, vanilik asit,
sirinjin asit ve protokatesik asitlerdir. Hidroksisinnamik asitler C6-C3 yapisina sahip
olup; kumarik, kafeik, ferulik ve sinapik asitleri igerirler. Fenolik asitlerin, tahillarda,
hem serbest hem de bagl formlarda bulunduklari belirtilmektedir (Dykes ve Rooney
2007).

Flavanoidler; ti¢lii karbon bagiyla baglanan iki aromatik halkay1 iceren C6-C3-C6 yapili
bilesiklerdir. Flavonoidler, antosiyaninler, flavanoller, flavonlar, flavanonler ve
flavonoller olarak gruplandirilmaktadir. Dogada 5.000°den fazla flavonoid bulundugu
bilinmektedir. Antosiyaninler bitkilerde kirmizi, mor, mavi renk olusturan suda

¢oziinebilen pigmentlerdir. Flavonoidlerin  antioksidan, antikanser, antialerjik,
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antiinflamatuar, antikarsinojenik ve mide koruyucu oOzelliklere sahip oldugu
bilinmektedir (Dykes ve Rooney 2007).

Proantosiyanidinler veya prosiyadinler olarak da adlandirilan tanenler, polimerize
flavanol birimlerinden olusurlar. Bulunduklar1 gidalara buruk bir tat katmaktadirlar.
Tanenler, protein, karbonhidrat ve minerallere baglanarak, bunlarin sindirilebilirligini
azaltmaktadirlar. Monomerik fenolik bilesenlerle kiyaslandiginda, in vitro sartlarda
yiikksek antioksidan Kkapasiteye sahiptirler. Buna ¢k olarak bu Dbilesenlerin,
antikarsinojenik, kardiyovaskiiler ve kolesterol diisiiriicii 6zelliklere de sahip oldugu

rapor edilmistir (Dykes ve Rooney 2007).

Stilbenler, yapilarinda aromatik halka yerine, hidroksil grup ile birlikte 1,2-difeniletilen
icermektedirler. Monomer veya oligomer formunda bulunabilen stilbenlerden en iyi
bilinenleri, trans-resveratrol olup trihidroksistilben iskelet yapismna sahiptir. Uziim,

sarap, soya, fistik ve fistik Girtinleri, baglica stilben kaynaklaridir (Ozcan ve ark. 2014).

2.7. Biyoalinabilirlik

Bir gidanin saglik tizerindeki etkileri ve hastalik riskini azaltmada ne kadar etkili oldugu
biyoaktivite calismalarina gore belirlenebilmektedir. Her bir saglik yarar1 i¢in 6zel
yaklasimlar igeren biyoaktivite ¢alismalari igin kullanilan in vivo, ex vivo Ve in vitro
deneysel modeller bulunmaktadir. Biyoaktiviteyi 6lgmek ic¢in kullanilan deneysel
prosediirler, belirlenecek 6zellige yonelik olup, oldukca spesifiktir. Bu nedenle herbir
ozelligi tespit eden ortak bir sistem bulunmamaktadir. Biyoaktiviteyi tanimlamak i¢in
gelistirilen in vitro metotlar, antioksidan, antiinflamatuar, antitimor gibi farkh
aktivitelerin belirlenmesini icermektedir. Bu metotlar, biyoaktivite dlgiimlerinin pratik
ve ekonomik potansiyeline biiyiik bir destek saglamaktadir (Fernandez-Garcia ve ark.
2009).

Biyoyararlilik terimi bir gidadaki; organizmada depolanmak ya da fizyolojik
fonksiyonlarda kullanilmak i¢in var olan biyoaktif besin dgesini ifade etmektedir. Bir
diger deyisle, gidada var olan besin Ogelerinin gastrointestinal sartlarda ¢oziinebilen
forma donilisen miktar1 yani bagirsakta emilen ve viicut fonksiyonlar: i¢in kullanilan

miktaridir (Rebelleto ve ark. 2015). Biyoyararlik, mikronutrient eksikliklerinde Kkilit

14



noktadir. Cilinkii gidadan alinan toplam bilesenlerden ¢ok az1 emilmekte ve depolamada
ve metabolik fonksiyonlar i¢in kullanilmaktadir (Fernandez-Garcia ve ark. 2009).

Biyoyararlilik; sindirim, gida yapisindan ayrilabilme, bagirsak hiicreleri tarafindan
alinma ve viicut hiicrelerine tasinma siiregleriyle alakalidir. Ancak biyoyararliligin in
vitro (yapay kosullarda) metotlarlarla tam olarak Olglilmesi olanaksizdir. Ayrica besin
durumu, yas, genotip, fizyolojik durum (hamilelik, laktasyon, obezite gibi), kronik ve
akut enfeksiyon hastalik durumlari, hidroklorik ve gastrik asit salgilar1 ya da yapisal
faktorler gibi besin emilimini etkileyen faktorlerin, in vitro olarak degerlendirilebilmesi
miimkiin degildir. Fakat in vitro biyoyararlilik/biyoalinabilirlik metotlari, besin
maddeleri ve gida bilesenleri arasinda olabilecek etkilesimler, luminal faktorlerin (pH
ve enzimler) etkisi, gida matriksinin kendine 6zgii yapis1 hakkinda bilgi saglamak icin
yararlidir. Ayn1 zamanda in vitro metotlar, hayvanlar ve insanlar {izerinde yapilan
caligmalara nazaran daha ucuz, hizli ve deneysel farkliliklarin daha iyi kontrol

edilebilmesine olanak saglamaktadir (Etcheverry ve ark. 2012).

Bu nedenlerden dolayi, biyoyararlilik ¢aligmalarmma yol gdsterici olmasi nedeniyle,
biyoalmabilirlik ¢alismalar1 yapilmaktadir. Biyoalinabilirlik, sindirim sisteminde gida
yapisindan ortaya ¢ikan ve intestinal emilim i¢in hazir hale gelen bir bilesenin miktari,
olarak tanimlanmaktadir. Biyoalinabilirlik; gidanin viicut tarafindan 6ziimsenebilen
sekle donilisene kadar olan sindirim olaylarmin tiimiinii ve bagirsak epitel hiicreleri
tarafindan emilimini kapsamaktadir. Biyoalinabilirlik analizleri, besinsel igerikle ilgili
iddialarin tlimiine adapte olabilen genel deneysel teknikler (biitiin gida tipleri i¢in ortak

teknikler) kullanilarak yapilmaktadir (Fernandez-Garcia ve ark. 2009).

Viicut
-Iliaraciger— <an /L Dokulan
Yivecek ]| Mideve \ Bibrek = Idrarla Atilma
ve W bafirsak
icecekler]| swilan — |
milmeyen Kalin
Kisim Bagirsak Diskiyla Atilma

15



Sekil 2. 4. Besinlerin sindirim asamalar1 (Holst ve Williamsan 2008).

2.8. Toplam fenol miktar:

Meyve ve sebzelerdeki toplam fenol igerigini belirlemek i¢in olusturulan orjinal Folin-
Ciocalteu(FC) spektrofotometrik metodu, 1927’de Folin ve Ciocalteu tarafindan
bulunmustur. Daha sonra Singleton ve Rossi tarafindan modifiye edilmistir (Lester ve
ark. 2012). FC metodu 6zel bir cihaza ihtiyag duyulmayan, kullanish ve kolay bir
metottur (Chen ve ark. 2015).

Folin-Ciocalteu reaktifi kullanilarak, fenolik bilesenlerin miktarnin belirlenmesi,
yaygin bir metottur. Bu metot sar1 molibdotungstofosforik heteropolyaniyon reaktifi
tarafindan alkali fenol c¢ozeltisinde oksidasyon gerceklesmesi ve oksidasyon sonucu
olusan mavi molibdotungstofosfatin, kolorimetrik Glglimiine dayanmaktadir. Bu mavi
pigmentler, ¢ozeltinin pH’ smin (genellikle sodyum karbonat eklenerek olusturulan)
yanisira fenolik karigimin miktarina ve niteligine bagli olarak maksimum emilime
sahiptirler. Cogunlukla Singleton ve Rossi tarafindan daha sonra diger arasgtirmacilar
tarafindan istiinde ¢alisilan metodun varyasyonlari, sodyum karbonatin baslangic ve
final konsantrasyonlari, reaktiflerin eklenme siireleri ve zamanlari, reaksiyonun
inkiibasyon sicakligiyla alakalidir. Metotta kullanilabilen dalga boylart 700-760 nm
araliginda; hacim ise 2-100 ml araliginda degisebilmektedir (Cicco ve ark. 2008).

FC metodunun dezavantaji, fenolik olmayan indirgeyici molekiiller tarafindan da
etkilenebilir olmasidir. Bu metot toplam fenol igerigini belirlemeye katki saglayan kolay
okside olabilen maddelerin se¢imli oksidasyonuna bagli oldugu i¢in fenollerin yanisira,
aromatik aminler, siilfiir dioksit, askorbik asit ve endioller gibi diger kolay okside
olabilen maddeler de, FC reaktifiyle etkilesime girebilmektedir. Bu nedenden dolayz,
bulunan parametreler, FC indirgeme kapasitesi olarak belirtilmektedir ve sonuglar diger
stk kullanilan antioksidan metotlar1 tarafindan belirlenen antioksian aktivite

degerleriyle, iliskilendirilmektedir (Rover ve ark. 2013).

2.9. Antioksidan kapasite yontemleri
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Potansiyel besinsel ve iyilestirici etkilerinden dolayi, dogal antioksidanlara olan ilgi,
son yillarda artmaktadir. Epidemiyolojik ¢aligmalar giinliik olarak insan beslenmesinde
daha yiiksek oranda dogal antioksidan (vitaminler, karotenoidler, fenolikler) aliminin,
kardiyovaskiiler hastaliklara, katarakt, kanser ve yaslanmayla ilgili hastaliklara karsi,

koruma saglayabildigini gostermektedir (Biiyliktuncel ve ark. 2014).

Antioksidan aktivite, genellikle reaktif tiirlerin etkisiz hale getirilmesi i¢in antioksidan
etki kinetigi ile ilgili birim zaman basina reaksiyon oranlar1 veya siipiiriicli ylizdeler
olarak ifade edilmektedir. Antioksidan kapasite ise reaktif tiirlerin antioksidanlar
tarafindan termodinamik dontigiim etkinligini (6rnegin sabit bir siire boyunca 1 mol
antioksidan tarafindan atilan reaktif tiirlerin mol sayis1 gibi) ifade etmektedir.
Antioksidan arastirmalarda her ikisi de 6nemlidir ve bu iki terim arasinda ayrim yapmak
icin 6zen gosterilmelidir; bunlar siklikla birbirinin yerine kullanilmakta ve bu nedenle
karistirtlmaktadir. Ciinkii “toplam antioksidan kapasite” (TAC) terimi, karmasik bir
ornekte bulunan tiim antioksidanlarin isbirlik¢i (katki ve muhtemelen sinerjistik /
antagonistik) etkisinin gostergesi oldugundan, bir¢ok arastirmaci tarafindan, gida veya
plazmadaki antioksidatif savunmalar1 degerlendirmek, bireysel antioksidan bilesenlerin
konsantrasyonlarint ayri ayri1 belirlemekten, daha kullanigli bir parametre olarak

diistiniilmektedir (Apak ve ark. 2016).

Son yillarda antioksidanlar iizerine yapilan calismalar, ciddi derecede artmistir. Gida,
botanik, nutrasétikler ve diger diyet takviyelerinde antioksidan kapasiteyi rutin olarak
degerlendirmek i¢in standardize edilebilen, birgok analitik metot bulunmaktadir
(Moharram ve Youssef 2014). Bu metotlar spektrometrik, elektrokimyasal ve
kromatografik metotlar olarak {ic ana baslikta toplanmaktadir. Bu metotlar Cizelge 2.

4.’de goriilmektedir.

Antioksidan  kapasite belirleme yontemleri, kimyasal reaksiyon agisindan
degerlendirildiginde ise tek elektron transferi reaksiyonuna (ET) ve hidrojen atom
transferi yontemine (HAT) dayanan metotlar olarak smiflandirilabilir. HAT bazh

metotlarin ¢ogunlugu, azo bilesiklerin dekompozisyonuyla, termal olarak iiretilen
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peroksil radikalleri i¢in antioksidan ve substrat rekabeti igeren, bir reaksiyon diizeni

ihtiva etmektedir (Apak ve ark. 2007).

Bu metotlardan bazilari;

-Indiiklenmis diisiik yogunluklu lipoprotein otooksidasyonunun inhibisyonu
-Oksijen radikal absorbans kapasitesi(ORAC)

-Toplam radikal yakalama antioksidan katsayisi(TRAP)

-ABTS (2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-siilfonik asit)) radikal yakalayici
-Krosin agartma metotlaridir (Apak ve ark. 2007).

Bu metotlarin ¢ogu kinetik bazlidir, yani antioksidan ile radikal reaksiyonun

termodinamik doniisiim yeteneginden ziyade, daha fazla oraniyla ilgilidir (Apak ve ark.

2007).

Cizelge 2. 3. Antioksidan kapasite metotlarnin siiflandirilmasi (Pisoschi ve Negulescu
2011; Moharram ve Youssef 2014)

Antioksidan Kapasite

Metodun Prensibi Son iiriin tanimlanmasi
Metodu
Spektrometrik Metotlar

DPPH Organik bir radikalle Kolorimetre
antioksidan reaksiyonu

ABTS Organik  bir  radikalle Kolorimetre
antioksidan reaksiyonu

CUPRAC Antioksidanlar tarafindan Kolorimetre
Bakir(IT)’nin Bakir(I)’e
indirgenmesi

FRAP Demir(111) ile antioksidan Kolorimetre
kompleksi

ORAC Peroksil radikal ile Floresinin floresans
antioksidan reaksiyonu kaybi

TRAP Luminol tiirevli radikalleri Kemiliiminesans
slipiiren antioksidan sondiirme
kapasite
Elektrokimyasal Teknikler

Dontistimlii voltametri Calisma elektrodunun  Katodik/Anodik piklerin
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Cizelge 2.4’ {in devami

potansiyeli baslangi¢  yogunlugunun 6lciilmesi
degerinden son degere
kadar  dogrusal  olarak
degisir ve ilgili akim
yogunlugu kaydedilir.

Amperometri Calisma elektrodunun Bir elektroaktif analitin
potansiyeli referans indirgenmesi ve

elekteroduna gore sabit bir
degere ayarlanir.

yiikseltgenmesi ile tretilen
akim yogunlugunun
Olciilmesi

Biamperometri

Analitin(antioksidan) geri

iki 6zdes calisma elektrodu

doniislii bir redoks ciftinin arasinda  akan  akimin
oksitlenmis  formu ile Olcililmesi
reaksiyonu
Kromatografik Metotlar
Gaz Kromatograisi(GC) Karisgimdaki  bilesenlerin  Alev iyonizasyonu veya

ayrilmasi hareketli bir gaz
faz1 ve sabit bir siv1 faz
arasindaki yeniden
ayrilmaya dayanmaktadir.

termal iletkenlik bulma

Yiiksek performanslt sivi
kromatografisi(HPLC)

Karisimdaki  bilesenlerin
ayrilmasi farkli
polaritedeki hareketli bir
stvi faz ile sabit bir kat1 faz
arasindaki hareketli
yiiksek akisi ve basinciyla
yeniden

dayanmaktadir.

fazin

ayrilmasina

UV-VIS tanimlama,
floresans, kiitle
spektrometresi veya

elektrokimyasal tanimlama

Reaksiyonun hem kinetik hem de termodinamik yoniiyle ilgili olan ORAC, istisna bir
metottur. Diger yandan ET bazli metotlar, indirgenince rengi degisen bir oksidanin
indirgenmesini Olemektedir.

saglayan antioksidanin, kapasitesini Renk degisim

derecesi, ornekte bulunan antioksidanlarin konsantrasyonuyla iligkilidir. Bu metotlar
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genel olarak ilgili redoks reaksiyonu icin belirli bir zaman belirlemekte ve

termodinamik doniisiim siirecini 6l¢mektedirler (Apak ve ark. 2007).

ET bazli metotlar:

- Troloks esdegeri antioksidan kapasitesi (TEAC)

- 2,2-difenil I-1-pikril hidrazil (DPPH) serbest radikal yakalayici
- Folin-Ciocalteu reaktifi metotu (FCR)

- Ferrik indirgeyici antioksidan gii¢ (FRAP)

- Bakir(I) indirgeyici antioksidan kapasite (CUPRAC)

Bir 6rnegin indirgeme kapasitesi onun radikal siiplirme yetenegiyle dogrudan ilgili
olmasa da antioksidanlar i¢in ¢ok O6nemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir

(Apak ve ark. 2007).

Antioksidan kapasitenin dogru ve niceliksel olarak olgiilebilmesi i¢in basit bir evrensel
yontem bulunmamaktadir. Metotlar, prensipleri ve reaksiyon kosullar1 bakimindan,
birbirinden farklilik gostermektedir. Kullanilacak metot segilirken, duyarli, segici,
saglam ve tekrarlanabilir olmali, geleneksel olarak mevcut reaktifler ve cihazlarla
uygulanabilen ve hem lipofilik hem de hidrofilik antioksidanlar dahil olmak tizere, ¢ok
cesitli antioksidan tiplerini 6l¢ebilen bir metot olmasina dikkat edilmelidir. Fakat bu
Kriterlerin hepsini karsilayacak tek bir spesifik analiz bulunmamaktadir (Apak ve ark.
2016). Tek bir metodun kullanimi biitiin antioksidanlari dogru bir sekilde belirlemek
icin yeterli olmadigindan en az iki metodun uygulanmasi, gida maddesinin toplam

antioksidan kapasitesini belirlemek i¢in tavsiye edilmektedir (Biiyiliktuncel et al. 2014).

Bu ¢alismada kullanilan antioksidan kapasite tayin yontemlerinin prensipleri asagida

aciklanmustir.

2.9.1. ABTS yontemi

ABTS, tipik bir peroksidatif reaksiyonda, hidrojen peroksit varliginda, oksitlendiginde

karakteristik absorpsiyon spektrumuna sahip {iriin iireten, bir peroksidaz substratidir.
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ABTS yiiksek kimyasal stabilitesi, yiiksek suda ¢oziiniirliigii ve UV-VIS absorpsiyon
spektrumu nedeniyle kullanilmaktadir (Cano ve ark. 1998).

Spektrofotometrik metotlardan birinin temelini olusturan ABTS [2,2’-azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-siilfonik asit)] radikal katyonu; i¢ecekler, sulu karisimlar ve saf
maddelerin ¢ozeltilerinin toplam antioksidan Kkapasitesinin 6l¢iimii i¢in siklikla

uygulanmaktadir. ABTS molekiiliiniin kimyasal yapis1 Sekil 2.5.’te goriilmektedir.

Sekil 2. 5. ABTS molekiiliiniin kimyasal yapist

Orjinal ABTS metodu; antioksidanlarin varliginda veya yoklugunda, radikal katyon
tiretmek i¢in ABTS esliginde, hidrojen peroksit ile metmyoglobinin aktivasyonuna
dayali bir metottur. Bu yontemin uygulanmasi sirasinda, hizli tepki veren bazi
antioksidanlarin, ayn1 zamanda ferril myoglobin radikalini indirgeyebilecegi One

stiriilerek, olumsuz bir 6zellik olarak degerlendirilmistir (Ree ve ark. 1999).

Metot i¢in daha uygun bir format, radikalin, varoldugu diisiiniilen antioksidanlarla
reaksiyonu i¢in sabit Oncelikli bir formda, dogrudan {iretildigi soldurma
(dekolorizasyon) teknigidir. ABTS’nin {iretimi i¢in gelistirilen teknik, ABTS ve
potasyum persiilfat arasindaki reaksiyon sonucu dogrudan iiretilen mavi yesil ABTS
kromoforunun olusumunu i¢ermektedir. Bu metotta 645 nm, 734 nm ve 815 nm’lerde
maksimum absorplama ger¢eklesmektedir. ABTS radikal katyon olusumunun reaksiyon

denklemi Sekil 2.6°da verilmistir (Ree ve ark. 1999).
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Sekil 2. 6. ABTS radikal katyon olusumunun reaksiyon denklemi

Onceden olusturulmus radikal katyona antioksidan ilavesi, antioksidanin aktivitesine,
konsantrasyonuna ve reaksiyon siiresine bagli olarak ABTS'yi bir dereceye kadar ve
zaman Ol¢eginde azaltir. Boylece ABTS radikal katyonunun yiizde inhibisyonu olarak
renk giderme derecesi, konsantrasyonun ve zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenir ve
ayni kosullar altinda bir standart olarak troloksun reaktivitesine gore hesaplanir (Ree ve
ark.1999).

ABTS metodunun bir diger adi da, troloks esdegerligi antioksidan kapasite yontemi
(TEAC) dir. ABTS metodunda 415 ve 645 nm gibi dalga boylari da kullanilmasina
ragmen, bitki pigmentlerinde daha az girisimin oldugu 734 nm dalga boyu siklikla
kullanilmaktadir (Apak ve ark. 2007).

Troloks [(%)-6-hidroksi-2, 5, 7, 8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit], kroman yapisi a-
tokoferole benzeyen E vitamininin hidrofilik analogudur (Fagundes ve ark. 2013).
Troloks, sivi ¢ozeltilerde oksidatif reaksiyonlara karsi koruma saglamaktadir. Insan
lenfoblast WTK-1 hiicrelerinde, singlet oksijenin neden oldugu DNA hasarini onledigi
yapilan calismalarda kanitlanmistir (Diaz ve ark. 2018). Troloks molekiiliiniin yapisi

Sekil 2.7.”de goriilmektedir.
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Sekil 2. 7. Troloks molekiiliiniin kimyasal yapisi

2.9.2. CUPRAC yontemi

Bakir(I) — neokuprain [Cu(ll)-Nc] reaktifi kullanilarak polifenollerin, vitamin C ve
E’nin antioksidan kapasitesini belirlemek igin Apak ve ark. (2004)’lar1 tarafindan
olusturulmustur. Bakir(Il) iyonlar1 polifenolleri indirgeyebildigi i¢in bu metoda
“Bakir(Il) Indirgeyici Antioksidan Kapasitesi (CUPRAC)” adi verilmistir. Bu metot
antioksidan ¢6zeltisinin iizerine (direkt olarak ya da asitle hidrolizinden sonra) Bakir(II)
klorid ¢ozeltisi, neokuproin alkolik ¢ozeltisi ve pH 7 de amonyum asetat sulu tamponu
eklenmesi ve 30 dk sonra 450 nm dalga boyunda 6lgiilmesini igermektedir. Gelistirilmis
CUPRAC metodunun kromojenik okside olabilen reaktifi bis(neokuprain) bakir(ll)
Klorid [Cu(Il)-Nc], serbest protonlarin olduk¢a konsantre amonyum asetat tampon
cozeltisiyle tamponlanabildigi durumlarda polifenollerle [Ar(OH), tepkime verirler.
Bakir(IT) — neokuprain [Cu(ll)-Nc] reaktifinin antioksidanla reaksiyonu Sekil 2.8.’de
goriilmektedir (Apak ve ark. 2004).

2n Cu(Nc),** + Ar(OH), — 2n Cu(Nc)** + Ar(O), + 2n H'

Sekil 2. 8. Bakir(II) — neokuprain [Cu(I1)-Nc] reaktifinin antioksidanla reaksiyonu

Bu reaksiyonda polifenolik antioksidan(AOX) reaktif Ar-OH gruplari, genelde onlara
denk kinonlara (Ar=0) okside edilirler ve Cu(ll)-Nc 450 nm’de maksimum 11k
absorpsiyonu gosteren oldukea renkli Cu(Nc)," selatina indirgenirler. Bu reaksiyonda, n
fenolik —OH gruplarina sahip her flavanoid (aglikon formda), teorik olarak 2n-e dondrii

olarak davranmaktadir (Apak ve ark. 2004).
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CUPRAC metodu, gelismis aletlere gerek olmadan, standart kolorimetreler (renk
Olcerler) kullanilarak, siradan laboratuvarlarda ¢esitli sekillerde ve kolayca
uygulanabilmektedir. CUPRAC reaktifi, kromojenik radikal reaktiflerinden (ABTS ve
DPPH) ¢ok daha stabil ve daha kolay ulasilabilirdir. Renkli Cu(I)-Nc kelat1 olusturan
redoks reaksiyonu, belirli 6l¢iide, pH, nem, giin 15181, hava gibi birgok parametreye
olduk¢a dayaniklidir. Diger metotlarin zayif polinominal egrilerine benzemeyerek,
CUPRAC metodunda, konsantrasyon egrilerine karsilik gelen analitik cevaplar,
miikemmel dogrusallikta olmaktadir (Apak ve ark. 2004).

3.MATERYAL VE YONTEM

3. 1. Materyal

Calismada, Bursa ilinde bulunan marketlerden satin alinan, 4 gesit farkli markanin, 24
cesit farkli formulasyona sahip kavanoz ambalajli bebek ek gidalart kullanilmistir.
Alinan 6rneklerin 9 tanesi organik ve 7 adedi glutensizdir. Her bir 6rnekten 3’er adet
satin alinmis ve pacal yapilarak kullanilmistir. Tiim 6rnekler kullanilacagi zamana kadar
derin dondurucuda -18 °C’ de saklanmistir. Kullanilan o6rneklerin igerikleri ve

ozellikleri Cizelge 3.1.’de goriilmektedir.

Cizelge 3. 1. Kavanoz ambalajli bebek ek gidalarinin igerikleri ve 6zellikleri

Omnek Temel Bilesen Meyve-sebze Diger ingredientler
icerigi
toplami (%)
1*  Elma, seftali, havug 80 Piring unu, su
2° Elma, seftali, havug, elma suyu 95 Piring unu
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3 Elma piiresi, seftali piiresi, elma suyu 78 Pirin¢ unu ve piring
nisastasi, SU
4° Elma, elma suyu, muz 55 Bugday ve yulaf
pargalari, su
52 Elma, kayisi, havug, beyaz liziim 98 Bugday ve misir
suyu nisastasi
6  Muz piiresi, seftali piiresi, havug, 74 Piring unu, piring
elma piiresi, portakal suyu nisastasi, su
7t Cilek, elma piiresi, kara havug suyu - Pirin¢ ve musir
nisastasi, su, yogurt,
seker
8 Muz, portakal suyu, limon suyu 20 Modifiye edilmis
misir nisastasi, piring
unu, su, yogurt, seker
9° Elma, Elma suyu, muz, elma pargalari, 85 Piring unu, su
seftali, havug, limon suyu
10°  Elma, elma suyu, havug 97 Misir nisastasi, su
11*  Elma piiresi, muz piiresi, elma suyu 70 Piring unu, su
12 Ananas suyu, kayisi, muz, limon 13 Piring unu, misir
suyu nisastasi, su, yogurt,
seker
13*  Elma, havug, elma suyu 100 -
14°  Havug, elma 100 -
Cizelge 3.1’in devami
15  Elma, armut, elma suyu 100 .
16 Elma, elma suyu, armut, havug 96 =
17*  Muz piiresi 20 Piring Ve misir
nisastasi, su, yogurt,
seker
18"  Elma suyu, muz, kayisi, havug, 95 Pirin¢ unu
limon suyu
19  Elma, muz, elma suyu 100 =
20  Havug, beyaz iizim suyu, patates 72 -
21°  Havug, patates, seftali, karnabahar 74 =
22  Havug, patates, kabak, kereviz, 58 -
domates suyu
23 Seftali, elma, muz, kayisi, elma suyu, 100
portakal suyu -
24 Beyaz iiziim suyu, muz, seftali, 90 Misir nisastasi

havug, limon suyu
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3. 2. Yontem

3.2.1. Kuru madde tayini

Orneklerin kuru madde analizleri Cemeroglu (2013) kuru madde tayini metoduna goére

yapilmustir.

3.2.2. Titre edilebilir asitlik

1 g 6rnek, saf suyla sulandirilarak 100 mL’lik 6l¢ii balonuna aktarilmistir. Olgii balonu
calkalanarak icerisindeki Ornegin iyice homojen olmasi saglandiktan sonra, ¢izgisine
kadar damitik su ile tamamlanmistir. Daha sonra filtre edilip, filtrattan 20 ml bir
erlanmayer igerisine alinmistir. Uzerine %]1°lik fenolftalein indikatriinden 2—-3 damla
damlatilip 0,1 N NaOH ile degismez acik pembe renk alincaya dek titre edilmis ve
asitlik (%) miktar1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir (Cemeroglu 2013).

axNxmeqxF
% Titrasyon Asitligi (%TA) = x 100

o

a = Titrasyonda kullanilan 0,1 N NaOH ¢ozeltisi (mL)
O = Ornek miktar

N= Titrasyonda kullanilan NAOH normalitesi

F= Titrasyonda kullanilan NAOH faktorii

meq= Organik asidin meq agirhig: (sitrik asit cinsinden: 0,064 meq)
3.2.3. pH analizi

Piire halinde olan kavanoz ambalajli bebek ek gidalar1 karigtirilarak homojenize edilmis

ve Hanna marka pH metre ile 6l¢iim yapilmistir (Cemeroglu 2013).

3.2.4. Fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu
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Fenolik bilesiklerin 6rneklerden ekstraktsiyonu Vitali ve ark. (2009) ve Beta ve ark.
(2005) metotlar1 modifiye edilerek gergeklestirilmistir. 2 g ornek tlizerine 20 mL
ekstraktsiyon ¢ozeltisi (HCLIgons/metanol/su 1:80:10) eklenmis ve 20 °C’de 2 saat
calkalanmistir. Siire sonunda 3500 rpm de 10 dk santrifiijlenmistir (Sigma 3K30).
Santrifiij sonrasinda ayrilan istteki faz, ekstrakte edilebilen fenolik bilesiklerdir. Kalan
rezidiinun {izerine 20 mL ekstraktsiyon ¢ozeltisi (metanol/H,SOgukons 10:1) eklenerek, 85
°C’de 20 saat bekletilmistir. Siire sonunda 3500 rpm de 10 dakika santrifiij edilmis ve
iistteki berrak kisim hidrolize edilebilen fenolik bilesikler olarak ayrilmistir. Her iki

ekstrakt da analiz i¢in kullamlana kadar -18°C de saklanmustur.

3.2.5. Biyoalmabilirlik

Orneklerinin biyoalnabilirligi Naczk ve Shahidi (2004) ve Vitali ve ark. (2009) gore
yapilmistir. 2 g 6rnek alinmis ve laboratuvar kosullarinda mide ve bagirsak ortamlarinin
simiile edilmesi ile hazirlanmis sistemde ekstrakte edilmistir. Elde edilen ekstraklara
toplam fenol ve antioksidan kapasite yoOntemleri uygulanarak biyoaliabilirilikleri

belirlenmistir. Ekstraksiyon islemi asagida belirtildigi gibi gerceklestirilmistir:

Iki gram 6rnek 6ncelikle mide simiilasyonu olarak, 10 ml saf su ve 0,5 ml pepsin (20
g/L, 0,1 mol/l HCL) ile karistirilmistir ve 37 °C” de 1 saat ¢alkalamali su banyosunda
tutulmustur. 1 saatin sonunda su banyosundan alinan 6rneklerin tizerlerine, sindirimin
ikinci basamagi olarak, bagirsak ortami simiilasyonu amaciyla, 1 M NaHCO3 eklenerek
pH’lar1 7,2 ye ayarlanmistir. Daha sonra 2,5 mL safra tuzu/pankreatin soliisyonu (0,5 g
pankreatin ve 3 g safra tuzu tartilarak 250 mLG6l¢li balonuna alinmis ve ¢izgisine 0,1 M
NaHCO; cozeltisiyle tamamlanmigtir) ve 2,5 mL NaCl/KCI eklenmistir (100 mL i¢in
0,7 g NaCl ve 100 mL i¢in 0,04 g KCI tartilir ve ayr1 ayrt ¢izgilerine saf su ile
tamamlanmustir). Cozeltileri eklenen ornekler, 37 °C’de 2,5 saat tutulmustur. Siire
sonunda oOrnekler, 3500 rpm’de 10 dakika santrifiijlenmistir (Sigma 3K30). Santrifiij
sonrasinda iistteki berrak kisim alinarak, 1:3 oraninda triklaroasetik asit (% 20 w/w) ile
muamele edilmistir. Ustteki berrak kisim ayrilmis ve ekstraklar toplam fenol miktari,

ABTS ve CUPRAC yontemleri ile analiz edilmistir.

3.2.6. Toplam fenol miktarinin belirlenmesi
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Orneklerinin icerdigi ekstrakte edilebilen, hidrolize edilebilen ve biyolojik olarak
kullanilabilen fenolik bilesikler, Naczk ve Shahidi (2004), Vitali ve ark. (2009)’nin
belirttigi yontemlere gore tespit edilmistir. Toplam fenol miktarinin belirlenmesi igin
boliim 3.2.4 ve 3.2.5’de verilen yonteme gore hazirlanan ekstraktlara, asagida belirtilen

analiz yontemi uygulanmistir:

0,1 mol/L NaOH iginde %2’lik Na,COs3 olacak sekilde Lowry A ¢ozeltisi hazirlanmistir.
%]1°lik NaKC4H4O6 i¢inde %0,5 CuSO,; olacak sekilde Lowry B ¢ozeltisi
hazirlanmigtir. Lowry A ve Lowry B 50:1 (v/v) oraninda karistirilarak Lowry C
¢ozeltisi hazirlanmistir. Deney tiiplerine x mL drnek/standart konmustur. Uzerine (2-x)
mL saf su ve 2,5 mL Lowry C ilave edilerek, karistirilip, 10 dk bekletilmistir. Siire
sonunda 1:3 oraninda su ile seyreltilmis Folin reaktifinden 0,25 mL ilave edilerek
karistirtlmus ve karanlikta, oda sicakliginda 30 dk bekletilmistir. 30 dk sonunda 750 nm
dalga boyunda oOrneklerin ve standartlarin absorbans degerleri Optizen 3220 UV-
Mecasys marka spektorfotometrede okunmustur. Toplam fenol tayini igin standart
madde olarak gallik asit kullanilmistir. Kalibrasyon grafigi farkli konsantrasyonlardaki
gallik asit ¢ozeltilerinin absorbans degerleri ile ¢izilmistir. Ekstraktlar igin toplam fenol
miktarlari hesaplanirken, kalibrasyon denklemi kullanilarak, sonuglar mg gallik asit/100

g ornek olarak ifade edilmistir.

3.2.7. Antioksidan kapasite tayini

Antioksidan kapasitenin belirlenmesinde ABTS ve CUPRAC yontemleri kullanilmis ve
spektrofotometrik olarak analiz edilmistir (Apak ve ark. 2004, Vitali ve ark. 2009).
Antioksidan kapasite tayin metotlar1 galisilan sistemdeki substrat, reaksiyon kosullari,
konsantrasyonlar ve analiz edilecek bilesigin yapis1 gibi cesitli parametrelere bagh
oldugundan, bir bilesigin antioksidan kapasitesini tayin etmek icin standart bir metot
bulunmamaktadir (Biiyiiktuncel et al. 2014). Bu yiizden antioksidan kapasitenin dogru

olarak degerlendirilebilmesi amaciyla, farkli metotlar kullanilarak ¢alisma yapilmastir.

3.2.7.1. ABTS yontemi
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Antioksidan kapasite miktarmin belirlenmesi i¢in uygulanan ABTS yonteminde

orneklerden elde edilen ekstraktlara agagida belirtilen analiz yontemi uygulanmistir:

7mM ABTS sulu ¢ozeltisi 2,45 mM KjS;0g sulu ¢ozeltisiyle karistirilarak karanlikta
12-16 saat bekletilmistir. Elde edilen ABTS ¢ozeltisi % 96’lik etanolle 1:10 oraninda
seyreltilmistir. 4 mL etanol ve 1 mL ABTS karistirilarak, 6. dk sonunda, 734 nm dalga
boyunda sahit 6rnek i¢in absorbans degeri okunmustur (Agni)). Her bir ekstrakt ya da
standarttan x mL alinip iizerine (4-x) mL etanol ve 1 mL ABTS c¢ozeltisi ilave edilerek
karistirtlmis ve 6.dk sonunda, 734 nm’ de absorbans degeri (Optizen 3220 UV-Mecasys
marka spektorfotometre) okunmustur (Asmer). Olgiimler sonucunda hem ekstraklar hem

de standartlar i¢in % inhibisyon degerleri asagidaki 6lgiimle hesaplanmistir.

% inhibisyon= % <100

or

Kalibrasyon grafigi, 0,00252-0,0252 mg araliginda troloks ¢ozeltileri ile ¢izilmis ve bu
grafikten yararlanilarak, ekstraklarin antioksidan kapasite igerikleri, pmol troloks/100g

ornek olarak hesaplanmistir.

3.2.7.2. CUPRAC yontemi

CUPRAC metodu i¢in orneklerden elde edilen ekstraktlarda asagida belirtilen analiz
yontemi uygulanmigtir (Apak ve ark. 2004). Analiz tiiplerine oncelikle, 1 mL Cu(ll)
kloriir ¢ozeltisi (1.0x10% M) koyulmustur. Uzerine 1 mL neokuproinin alkoldeki
cozeltisi (7.5><10'3 M) eklenmistir. Daha sonra da 1 mL 1M amonyum asetat tampon
¢ozeltisi ilave edilmistir. Son olarak da x mL ekstrakt ve 1-x mL saf su eklenmistir. 30
dakika bekletilerek, siire sonunda igerisinde antioksidan bulunmayan 6rnege karsi, 450
nm’de, absorbans degerleri (Optizen 3220 UV-Mecasys marka spektorfotometre)
okunmustur. Kalibrasyon grafigi i¢in 0,0063-0,063 mg araliginda troloks cozeltileri
hazirlanmistir. Ekstraktlar i¢in antioksidan kapasite degeri, kalibrasyon denklemi

kullanilarak, umol troloks/100g 6rnek olarak hesaplanmistir.

3.2.8. Istatistiksel Analiz
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Analizler sonucu elde edilen veriler, istatistiksel olarak SPSS 13.0 programi
kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen ortalama degerler arasindaki istatistiki
farkli gruplarin belirlenmesinde, p<0.01 olasilik diizeyinde, Duncan testi kullanilmustir.

Analizler 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Fizikokimyasal Analizler

Bebek ek gida drneklerine ait fizikokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
Orneklerin ortalama kuru madde oranlar1 %82,247+2,621 (%81,417-93,107), titre
edilebilir asitlik oranlar1 % 0,360+0,110 (%0,158-0,549), pH degerleri 3,97+ 0,47 (3,55-
5,24), bulunmustur (Cizelge 4.1).

Orneklerin kuru maddeleri incelendiginde en yiiksek deger 14° (%93,107) orneginde, en
diisiik deger ise 11° (81,417) drneginde tespit edilmistir. En yiiksek degerin elde edildigi
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14° Orneginin igeriginin tamamini elma ve havug olusturmaktadir. En diisiik degerin
elde edildigi 11° drneginin igeriginin % 70’ini elma piiresi, muz piiresi ve elma suyu
olustururken diger ingredient olarak su katildigi gorilmektedir (Cizelge 4.1).
Literatiirde kavanoz ambalajli bebek ek gidalariin kuru maddelerinin arastirildig bir
calisma bulunmamaktadir. Ancak Kiract ve ark. (2014) havucun toplam kuru madde
miktarint % 10,37 bulmuslardir. Schmidt ve ark. (2005), havucun toplam kuru madde
miktarmi % 11,8, elmaninkini % 14,4, muzunkini % 25,5 bulmuslardir. Yapilan
caligmalarda bulunan degerler incelendiginde muzun kuru madde miktarinin elma ve
havugla kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Ancak muz igeren 11°
orneginin en diisikk kuru madde miktarina sahip olmasi bilesimindeki muz miktarinin az
olmasindan ve diger ingredient olarak su katilmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
Su katilan érneklerin (12,3%,6%,72,8,9°,10° 112 12,17%) toplam kuru madde miktarlarinin
ortalamasi (%84,582) ile biitiin 6rneklerin toplam kuru maddelerinin ortalamalari
(%85.674) kiyaslandiginda bilesimine su katilan 6rneklerin kuru madde miktarlarinin su

katilmayanlara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Orneklerin pH’lar1 incelendiginde en yiiksek deger 21° (5,24) en diisiik deger 16 (3,55)
numarali 6rnekte tespit edilmistir. Cizelge 4.1°de en yliksek degerin elde edildigi 21°
orneginin igeriginin biiyiik ¢ogunlugunu sebzelerin olusturdugu, en diisiik degerin elde
edildigi 16 numarali 6rnegin ise igeriginin biiylik ¢ogunlugunu meyvelerin olusturdugu
goriilmektedir. Ayrica yaptigimiz ¢alismada formiilasyonunun biiyiik kismini sebzelerin
olusturdugu orneklerin (20, 21, 22) pH’lar1 daha yiiksek bulunmustur. Zulueta ve ark.
(2007), meyve suyu ve siit icerikli iceceklerde pH degerini 2,96-4,10 araliginda
belirlemislerdir. Limonun pH degerini negatif yonde, portakalin pH ile pozitif iliskide
oldugunu tespit etmislerdir. Limonun pH degerini 6nemli bir sekilde azalttigini
gozlemlemislerdir. Jie ve ark. (2012) meyve sularinin pH degerini 2,23-4,22 araliginda
bulmuslardir. Carbonell-Capella ve ark. (2013) meyve igerikli ticari kavanoz ambalajli
bebek ek gidalarimin pH degerini 3,54-4,12 araliginda belirlemislerdir. Sadece elma
iceren Ornegin en diisik pH degerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan
caligmalarda meyve bazli {iriinlerin asidik 6zellik gosterdikleri gozlenmistir. Bu
calismalarda elde edilen sonuglar, arastirmamizda elde edilen sonuglar ile paralellik

gostermektedir.
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Ornekler, toplam asitlik bakimindan incelendiginde, en diisiik degerlerin 21° (0,158 g
sitrik asit/100g) en yiiksek degerin ise 16 (0,549 g sitrik asit/100g) numarali 6rnege ait
oldugu goriilmektedir. Bolin ve Salunkhe (1971) toplam asitligi malik asit cinsinden;
elma suyunda 0,67, seftali suyunda ise 0,49 g/100g olarak tespit etmislerdir. Tiwari ve
ark. (2008) islem gormiis ve gérmemis cilek piirelerinde askorbik asit miktarini 496-
633,1 mg/100g araliginda bulmuslardir. Isil islem gérmiis piirenin askorbik asit igerigini
496,1 mg/100g olarak bularak 1sil islemin asit miktarmi %22,6 oraninda azalttig
sonucuna varmiglardir. Tiifek¢i ve Fenercioglu (2010) elma suyu 6rneklerinde titrasyon
asitligini sitrik asit cinsinden 3,1-5,4 g/L arasinda bulmuslardir. Cizkova ve ark. (2009)
meyve igerikli kavanoz ambalajli bebek gidalarinda askorbik asit miktarin1 186- 555
mg/kg diizeylerinde tespit etmislerdir. Carbonell-Capella ve ark. (2013) meyve igerikli
kavanoz ambalajli bebek ek gidalarinda toplam asitligi sitrik asit cinsinden 0,308-0,533
g sitrik asit/100 g araliginda tespit etmislerdir. Feltran ve ark. (2004) patatesin toplam
asitligini, 0,156 g/100 g, Uher ve ark. (2017), karnabaharin askorbik asit igerigini, 0,047
g/ 100 g, Rizzo ve ark. (2009), kereviz suyunun toplam asitligini, 0,067 g sitrik asit/ 100
g bulmuslardir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde sebzelerin toplam asitlik degerlerinin meyvelerinkine
oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ da ¢alismamizda sebze igerikli
Ornegin (21b), toplam asitlik degerinin en diisiik, meyve igerikli 6rnegin (16) toplam
asitlik degerinin, en yiiksek ¢ikmasini desteklemektedir. Ayrica yaptigimiz ¢aligmada
formiilasyonunun biiyltik kisminm1 sebzelerin olusturdugu Orneklerin (20, 21, 22)
pH’larmin daha yiiksek ve toplam asitlik degerlerinin ise diger drneklere gore daha

diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.1. Kavanoz ambalajli bebek ek gidalarin pH, toplam asitlik ve kuru
madde igerikleri

Toplam asitlik

Ornekler pH o Kuru madde (%)
(g sitrik asit/100g)

12 3,61 0,397+ 0,112 86,813+ 0,099

2° 3,62 0,314+ 0,001 86,400+ 1,051

3° 3,83 0,315+ 0,001 85,187+ 0,415
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4° 4,06 0,389+ 0,109 85,394+ 0,018
52 3,64 0,396+ 0,112 84,806+ 0,913
6% 4,01 0,476+ 0,001 83,753+ 0,701
7° 3,90 0,319+ 0,001 82,116+ 1,458
8 3,87 0,237+ 0,112 84,939+ 0,484
9P 3,72 0,389+ 0,110 87,224+ 0,510
10° 3,62 0,319+ 0,001 86,909+ 0,569
118 4,08 0,398+ 0,112 81,417+ 0,153
12 3,60 0,392+ 0,111 85,220+ 0,225
13° 3,80 0,467+ 0,001 87,696+ 0,160
14° 4,27 0,158+ 0,001 93,107+ 0,153
15 3,58 0,473+ 0,001 85,598+ 0,161
16 3,55 0,549+ 0,111 86,725+ 0,662
17° 3,99 0,315+ 0,001 82,242+ 0,084
18° 3,76 0,472+ 0,001 82,642+ 0,498
19 3,94 0,466+ 0,219 83,796+ 0,032
20 4,98 0,233+ 0,110 88,481+ 0,906
21° 5,24 0,158+ 0,001 89,627+ 0,786
22 5,00 0,159+ 0,001 87,206+ 0,873
23 3,82 0,393+ 0,111 83,029+ 0,057
24 3,75 0,472+ 0,001 85,849+ 0,767
ORTALAMA 3,97+ 0,47 0,360+0,110 85,674+2,621

*Glutensiz  "Organik
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pH ve Toplam asitlik degerleri
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Sekil 4. 1. Kavanoz ambalajli bebek ek gidalarinin pH ve toplam asitlik degerleri

Fizikokimyasal analizler agisindan degerlendirildiginde Carbonell-Capella ve ark.
(2013) sonuglari, ¢alisgmamizda elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda benzer
sonuclar elde edildigi gozlenmesine ragmen, calismada kullanilan 6rneklerimizin pH
degerlerinin biraz daha yiiksek, toplam asitlik miktarinin da biraz daha diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Bu farkliligin, incelenen mamalarin ¢ok ¢esitli formulasyonlara sahip

olmasindan, ileri geldigi diisiiniilmektedir.

4.2. Toplam Fenol Miktari

Elde edilen ekstrakte ve hidrolize edilebilen ekstraktlarin toplam fenol tayinleri, madde
3.2.4°de belirtildigi sekilde yapilmistir. Kalibrasyon grafikleri, Sekil 4.1, Sekil 4.2°de de
gosterildigi gibi standart madde olarak gallik asit kullanilmak (mg/L) suretiyle
cizilmistir. Orneklerde elde edilen ekstrakte ve hidrolize edilebilir ekstraktlarin toplam

fenol miktarlari, Cizelge 4.10 verilmistir.
Toplam fenol igerikleri, hidrolize edilebilen bilesiklerde, ekstrakte edilebilenlere gore,

daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.2). Orneklere ait ekstrakte edilebilir bilesiklerin
toplam fenol igerigi, 150,079-599,98 mg GAE /100g arasinda, hidrolize edilebilir
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bilesiklerin toplam fenol igerigi ise 742,14-1129,15 mg GAE /100g arasinda
degismektedir.

Toplam Fenol Kalibrasyon Grafigi

o y = 0,0088x - 0,0253

P R? = 0,9999
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Sekil 4. 2. Ekstrakte edilebilir bilesenler i¢in standart gallik asit kalibrasyon grafigi

Toplam fenol kalibrasyon grafigi
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Sekil 4. 3. Hidrolize edilebilir bilesenler i¢in standart gallik asit kalibrasyon grafigi

Cizkova ve ark. (2009) meyve icerikli ticari bebek mamalariyla yaptiklar1 ¢alismada
toplam fenol igerigi 41,4-145,2 mg GAE /100g araliginda bulunmustur. Carbonell-
Capella ve ark. (2013) meyve igerikli ticari bebek mamalarinda suyla hazirladiklar
ekstraktlarda, toplam polifenol igerigi, 71,9-234,2 mg GAE /100g araliginda tespit

etmiglerdir. Ayrica organik tarimdan gelen hammaddelerle hazirlanan yaban mersinli
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bebek mamalarinin toplam fenolik igeriginde Onemli bir artis gozlenmistir.
Calismamizda ise organik etiketli tirtinlerin toplam fenol igeriklerinde, diger 6rneklere

kiyasla 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir (Sekil 4.3).

Toplam Fenol igerigi (mg 100 g'* GAE)
700
600
500
400
300
200

100

- Konvensiyonel = QOrganik

Sekil 4. 4. Konvensiyonel ve organik olarak iiretilen kavanoz ambalajli bebek ek
gidalarinin toplam fenol igerikleri

Zulueta ve ark. (2007), meyve ve siit icerikli iceceklerde yaptiklari ¢alismada, toplam
fenol igerigini 26,5-99,8 mg GAE /100g olarak tespit etmislerdir. Ayrica, elma veya
mango igeren igecekler daha diisiik toplam fenolik igerigine sahipken, sadece elma suyu
iceren drnegin toplam fenol igerigi 1y1 seviyede bulunmustur. Calismamizda da tamami
meyveden olusan ¢ogunlugunu elma ve elma suyu olusturan 15 numarali 6rnegin, en
yiiksek toplam fenol igerigine, sahip oldugu tespit edilmistir. Bilesiminin tamami
sebzeden olusan (havug, patates, kabak, kereviz, domates suyu) 22 numarali 6rnegin ise
en diisiik toplam fenol igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Marinova ve ark. (2005),
meyvelerin toplam fenolik igerigini belirlemisler ve armutda 124,7 mg GAE/ 100g,
elmada 125,4 mg GAE/ 100g, havugta 96 mg GAE/ 100g, kerevizde 113 mg GAE/
100g ve domateste ise 76,9 mg GAE/ 100g bulmuslardir. Mrinova ve ark. (2005)’in
arastirmasinda, elma ve armutun toplam fenol igeriginin havug, kereviz ve domatese
kiyasla daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Bu da 22 numarali 6rnegin toplam fenol

iceriginin diisiik olmasmi desteklemektedir. incelenen benzer calismalarda elde edilen
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degerler, ¢alismamizdaki degerlerle karsilagtirildiginda, calismamizda kullanilan ek

gidalarin eksrakte edilebilir fenol icerigi, daha yliksek bulunmustur.

Cizelge 4. 2. Kavanoz ambalajli bebek ek gidalarinin toplam fenol igerikleri

Toplam Fenol i¢erigi (mg 100g™ GAE)

Ornekler Ekstrakte Hidrolize
edilebilen bilesikler edilebilen bilesikler
1° 500,33+5,13¢ 947,74+34,22def
2° 368,06+7,28f 1052,92:0,88abcd
3° 496,09+3,78c¢ 834,49+36,66fg
4° 306,17+8,46h 1007,64+68,01abed
5 553,61+12,88b 978,94+30,75bcde
6% 362,38+9,88f 982,94+57,73bcde
7 436,87+12,29d 1129,15+48,82a
8 225,57+6,771 918,11+26,42def
9° 328,15+5,55g 956,66+53,06def
10° 417,59+17,01¢ 801,69+26,59fg
11 436,57+11,06de 1020,01+67,84abcd
12 247,39+3,77jk 916,83+30,92def
132 557,48+13,82b 779,96+66,72fg
14° 282,2146,09hi 742,14+42,97¢
15 599,98+4,33a 857,22+4,33¢fg
16 487,32+3,43¢ 854,78+3 ,43efg
172 242,21+17,18kl 1100,91+188,60ab
18° 358,31+6,64f 994,31+87,52cdef
19 489,42+2 43¢ 1084,05+2,43abcd
20 158,79+1,75mn 845,13+1,75¢fg
21° 178,74+2,51m 882,97+1,79¢fg
22 150,079+0,29n 887,05+0,29¢fg
23 450,88+3,59d 1081,52+3,59abc
24 268,35+2,30ij 890,74+2,3efg
Min-Max 150,079-599,98 742,14-1129,15
Ort+SD 371,64+130,14 926,24+123,47

aGlutensiz, b Organik

Farkli harflendirmeler(a-n) drnekler arasinda 6nemli bir farklilik oldugunu gostermektedir.



Ornekler hidrolize edilebilir fenol igerikleri acisindan incelendiginde, en yiiksek degere
7 numarali Ornegin, en disik degere ise 14 numarali O6rnegin sahip oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.2). Orneklerin hidrolize edilebilir fenol icerigi, ekstrakte
edilebilir fenol icerigine kiyasla, daha yiiksek bulunmustur. Literatiirde, kavanoz
ambalajli bebek ek gidalarinin, hidrolize edilebilir fenol igeriklerinin arastirildigi bir
calismaya rastlanmamistir. Ancak Vitali ve ark. (2009) da yaptiklar1 caligmada
biskiivinin hidrolize edilebilir fenol igeriginin ekstrakte edilebilir fenol icerigine kiyasla

daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.
4.3. Antioksidan Kapasite Sonuclar:

4.3.1. ABTS Degerleri

Orneklerin antioksidan kapasiteleri, ABTS yontemi kullanilarak madde 3.2.7.1.°de
belirtildigi sekilde belirlenmistir. Kalibrasyon grafigi 0,00252-0,0252 mg araliginda
troloks cozeltileri ile Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterildigi gibi c¢izilmis ve bu
grafiklerden yararlanilarak ekstraklarin antioksidan kapasite sonuglar1 pmol troloks/100
g ornek olarak hesaplanmustir. Ekstrakte ve hidrolize edilebilen bilesenlerin ABTS

yontemi ile tayin edilen antioksidan kapasite degerleri, Cizelge 4.3’de verilmistir.

ABTS Antioksidan kapasite kalibrasyon grafigi
80 »
70 ~
=y ~ y = 3295,8x - 2,2755
250 Rz = 0,9997
240 "
=30 / + Seril
‘6\20 //
10

/

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
mg/L Troloks

Sekil 4. 5. Ekstrakte edilebilir bilesenler icin ABTS yontemi ile yapilan antioksidan
kapasite tayininde kullanilan troloks kalibrasyon grafigi
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ABTS yontemine gore ekstrakte edilebilir bilesenlerin antioksidan kapasiteleri ortalama
125,42+54,51, hidrolize edilebilir bilesenlerin ise ortalama 131,84+75,01 mikromol
troloks/100g olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3). Oreklerin, ABTS ydntemine gore
ekstrakte edilebilir antioksidan kapasiteleri incelendiginde en yiiksek deger 11%, en

diisiik deger ise 22 numarali 6rnekte belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizkova ve ark. (2009), meyve i¢erikli mamalarda toplam antioksidan kapasiteyi DPPH
metoduyla 16,3-47,5 mg gallik asit/100 g olarak tespit etmislerdir. Zulueta ve ark.
(2006) tarafindan yapilan ¢alismada, yagsiz siitlii meyve suyu karisimlarinda ekstrakte
edilebilir antioksidan kapasite, ABTS yontemiyle 61-360 pmol troloks/100L araliginda

bulunmustur.

Carbonell-Capella ve ark. (2013), meyve igerikli bebek mamalarinda ekstrakte edilebilir
antioksidan kapasiteyi ABTS metoduyla 190,8-1415,2 umol troloks/100g olarak
bulmuslardir. En diisiik antioksidan miktari i¢ceren 6rneklerin ayni zamanda en diisiik
askorbik asit ve toplam fenolik igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica tahil
icermeyen mamalarin antioksidan kapasite diizeylerinin tahil icerenlerden daha ytiksek

oldugu belirlenmistir.

Bizim calismamizda da Carbonell-Capella ve ark. (2013)’lin ¢aligmasinda elde ettigi
sonuca benzer olarak, en diisiik fenolik icerige sahip 22 numarali 6rnegin, ayn1 zamanda
en diisik ABTS metoduyla elde edilen antioksidan kapasite igerigine sahip oldugu
belirlenmistir. Ancak ¢alismamizda, tahil igermeyen mamalar ile tahil icerenler arasinda
ABTS metoduyla elde edilen antioksidan kapasite diizeyleri agisindan belirgin bir fark

bulunmamastir.
Organik, konvensiyonel ve glutensiz Orneklerin, ekstrakte edilebilir bilesenlerinin,

ABTS metoduyla elde edilen antioksidan kapasite degerleri, ayr1 ayri

degerlendirildiginde aralarinda bir korelasyon bulunmamustir (Sekil 4.7).
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Cizelge 4. 3. Ekstrakte edilebilir ve hidrolize edilebilir bilesnlerin ABTS yontemiyle
elde edilen antioksidan kapasite degerleri

Antioksidan Kapasite (umol troloks 100g™)

Ornekler Ekstrakte edilebilir Hidrolize edilebilir
1° 205+5,13ab 195+4,95bcd
2° 87+1,17i 175+11,06de
3° 171+4,50de 180+2,70cde
4° 69+2,13i 216+19,42ab
52 171+21,38de 221+14,31a
6 168+9,52de 191x15,71bcd
78 175+2,78cde 210+9,95abe
8 83+3,24i 185+3,85¢cd
9° 106+3,75hi 226+11,72a
10° 147+12,44ef 132+8,09¢
118 209+4,58a 212+8,63ab
12 91:£9,39i 147+3,59fg
13° 191+10,02abc 145+0,001fg
14° 85+6,52i 89+6,77h

15 186+2,31bcd 29+0,53k1

16 162+7,08¢f 41+0,64jk

17° 128+16,22¢ 170+14,69def
18° 130+4,73g 165+16,89efg
19 143+4,66fg 73+6,13hi

20 41+9,97k 16+1,69k1

21° 42+4,98k 14+2 521

22 25+3,95k 17+0,48k1

23 121+11,25gh 55+5,16ij

24 74+6,47i 60+7,88i]
Min-Max 25+3,95-209+4,58 1442,52-226+11,72
Ort£SD  12542+54,51 131,84+75,01

3Glutensiz "Organik. Farkli harflendirmeler(a-1) Srnekler arasinda énemli bir farkhihik oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4. 6. Hidrolize edilebilir bilesenler i¢cin ABTS ydntemi ile yapilan antioksidan
kapasite tayininde kullanilan troloks kalibrasyon grafigi

Ornekler hidrolize edilebilir antioksidan kapasite acisindan incelendiginde, en yiiksek
degere 9° numarali ornegin, en diisik degere ise 21° numarali Ornegin sahip oldugu

goriilmektedir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4. 7. Ekstrakte edilebilir bilesenler icin ABTS yontemiyle elde edilen antioksidan
kapasite degerleri
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Orneklerin hidrolize edilebilir bilesenlerinin antioksidan kapasiteleri, ekstrakte edilebilir
bilesenlerinin antioksidan kapasitelerine kiyasla, daha yiiksek bulunmustur. Literatiirde,
kavanoz ambalajli bebek ek gidalarinin, hidrolize edilebilir bilesenlerinin antioksidan
kapasitelerinin arastirildig1 bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ancak Vitali ve ark. (2009)
da yaptiklar1 ¢aligmada biskiivinin hidrolize edilebilir bilesenlerinin, ABTS metoduyla
elde ettikleri antioksidan kapasitesi degerlerini, ekstrakte edilebilir bilesenlerin

antioksidan kapasitesi degerlerine kiyasla daha yiiksek bulmuslardir.

4.3.2. CUPRAC yontemi

Orneklerin antioksidan kapasiteleri, CUPRAC yontemi kullanilarak madde 3.2.7.2.’de
belirtildigi sekilde belirlenmistir. Ayrica 0,0063-0,063 mg araliginda troloks ¢ozeltileri
kullanilarak kalibrasyon grafikleri Sekil 4.8 ve 4.9’ da gosterildigi gibi hazirlanmis ve

sonuglar bu grafikten yararlanilarak pmol troloks/100 g 6rnek olarak hesaplanmustir.

CUPRAC yontemine gore antioksidan kapasite, ekstrakte edilebilir drneklerde ortalama
1078,96+ 1216,43, hidrolize edilebilir 6rneklerde ortalama 1338,83+500,23, mikromol
troloks/100g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4)

CUPRAC Antioksidan Kapasite Kalibrasyon Grafigi

0,7
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05 / y = 4,7931x +0,0199
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2 04
£ / + Serit
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=R 0.2 /
0,1 e
0 1 T
0 0,05 0,1 0,15

mg/L Troloks

Sekil 4. 8. Ekstrakte edilebilir bilesenler igin CUPRAC yontemi ile yapilan antioksidan
kapasite tayininde kullanilan troloks kalibrasyon grafigi
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Sekil 4. 9. Hidrolize edilebilir bilesenler icin CUPRAC yo6ntemi ile yapilan antioksidan
kapasite tayininde kullanilan troloks kalibrasyon grafigi

Orneklerin, CUPRAC yontemine gore ekstrakte edilebilir antioksidan kapasiteleri
incelendiginde en yiliksek deger 16, en diisik deger ise 12 numarali Ornekte
belirlenmistir (Cizelge 4.3). Literatiirde, kavanoz ambalajli bebek ek gidalarinin
CUPRAC yontemiyle antioksidan kapasitelerinin  arastirildigt  bir ¢aligmaya
rastlanilmamigtir. Bu yiizden, ¢alismada kullanilan o&rneklerin, formulasyonunda

bulunan hammaddelerle ilgili yapilan ¢alismalar, referans olarak kullanilmistir.

Bean ve ark. (2010), secili meyve ve sebzelerde CUPRAC yontemiyle yaptiklar
antioksidan kapasite analizlerinde oOrneklerin antioksidan kapasitelerini, biiylikten
kiiciige dogru, kizilcikk> visne> yaban mersini> {iziim> domates seklinde
belirlemislerdir. Giiglii ve ark. (2006), 5 farkli kayisi ¢esidinde CUPRAC yontemiyle
yaptiklart antioksidan kapasite analizlerinde kayisilarin ortalama antioksidan kapasite
degerini 3,62 pmol troloks/g bulmuslardir. Karaman ve ark.(2010), 7 farkli elma
suyunda CUPRAC yontemiyle yaptiklar1 antioksidan kapasite analizlerinde elmalarin
ortalama antioksidan kapasite degerlerinin 5,96 mmol troloks/L oldugunu rapor
etmislerdir. Antioksidan kapasitenin belirlenmesi, meyvenin kalitesinin biyolojik olarak
ve beslenme acisindan nasil degerlendirilecegini belirleme yollarindan biridir.
Meyvelerin antioksidan kapasitesi, meyvelerde bulunan fenolik bilesiklerin tiiriine
bagli olarak degismektedir. Ayrica, baz1 fenolik bilesiklerin digerlerine gore daha
yiiksek antioksidan kapasite igerigine sahip oldugu bilinmektedir (Sochor ve ark. 2010).
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Cizelge 4. 4. Ekstrakte edilebilir ve hidrolize edilebilir bilesenler icin CUPRAC
yontemiyle elde edilen antioksidan kapasite degerleri

Antioksidan Kapasite (umol troloks 100g™)

Ornekler Ekstrakte edilebilir Hidrolize edilebilir
1° 471+14,48a 1112+4,85¢fg

2° 239+5,89¢g 1177+74,78¢

3° 402+53,59d 986+17,78fghijk
4° 204+11,60gh 1005+87,81fghij
52 447+27,65b 114842 45¢f

6% 334+26,47¢ 1052+50,74efghi
7 405+9,13¢ 1199+22,73¢

8 138+16,00i 819+10,00k

9° 211+15,77h 1146+42,16ef
10° 308+17,72f 919+34,98hijk
11 438+12,89bc 1105+14,19¢fgh
12 92+10,71j 837+74,09ik

132 450+20,89b 919+52,93ghijk
14° 158+12,81i 883+93,52ijk

15 3439+98,39k 2002+67,10b

16 3605+188,41k 1922+122,94b
17° 169+9,74i 893+82,59ijk
18° 227+2,92gh 935+80,96fghijk
19 2814+170,03k 2235+14,53a

20 1767+58,22k 1780+108,44c
21° 2179+69,24k 1648+63,06d

22 1722+2,88k 2167+0,13a

23 3414+59,72k 2114+103,33a
24 2262+21,94k 2116+191,88a
Min-Max  92+10,7-3605+188,41  819:+10,00- 2235+14,53

3Glutensiz "Organik.
Farkli harflendirmeler(a-1) 6rnekler arasinda 6nemli bir farklilik oldugunu géstermektedir.
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En diisiik antioksidan kapasite degerine sahip 12 numarali 6rnek, aynt zamanda en
diisiik meyve igerigine sahip ornektir (Cizelge 3.1). En yiiksek antioksidan kapasite
degerine sahip 16 numarali 6rnek ise tamamina yakini meyveden olusan ve yapisinda

elma ve elma suyu igeren ornektir (Cizelge 3.1).

Orneklerin hidrolize edilebilir bilesenlerinin antioksidan kapasiteleri, ekstrakte edilebilir
bilesenlerinin antioksidan kapasitelerine kiyasla, daha yliksek bulunmustur. Literatiirde,
kavanoz ambalajli bebek ek gidalarinin, hidrolize edilebilir bilesenlerinin antioksidan
kapasitelerinin arastirildigi bir ¢alismaya rastlanmamistir ve bu yiizden karsilastirma

yapilamamigtir.
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Sekil 4. 10. Kavanoz ambalajli bebek ek gidalarinin CUPRAC yontemiyle elde edilen
antioksidan kapasite degerleri

Organik, konvensiyonel ve glutensiz Orneklerin, ekstrakte edilebilir bilesenlerinin
CUPRAC metoduyla elde edilen antioksidan kapasiteleri, ayr1 ayr1 degerlendirildiginde

aralarinda bir korelasyon bulunmamistir (Sekil 4.10).

Antioksidan kapasite belirleme yontemleri agisindan incelendiginde, CUPRAC yo6ntemi

ABTS yontemine gore daha yiiksek sonuclar verdigi gozlenmistir. (Sekil 4.11; Sekil
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4.12). Iki antioksidan kapasite belirleme ydnteminde de, hidrolize edilebilen formlarin
icerikleri, ekstrakte edilebilen formlardan daha yiiksek degerler vermistir. CUPRAC ve
ABTS yontemleri arasindaki farklar, yontemler ile belirlenebilen bireysel antioksidan
bilesiklerin arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir (Karaman ve ark. 2010). iki
yonteminde elektron transferi esasina dayanarak antioksidan kapasite Ol¢iimiinde
kullanildig1 g6z Oniine alindiginda, CUPRAC yonteminin kavanoz bebek mamalari

ornekleri i¢in daha uygulanabilir oldugu diistiniilmektedir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

Antioksidan kapasite (umol troloks 100g1)
1200
1000
800
600
400

200

ABTS CUPRAC

Sekil 4. 11. Orneklerin ekstrakte edilebilir iceriklerinin farkli antioksidan kapasite
yontemlerine gore degisimleri

Cizelge 4. 5. Ekstrakte edilebilir bilesenler i¢in toplam fenol ve antioksidan kapasite
degerlerinin karsilastirilmasi

TOPLAM
ABTS CUPRAC FENOL

ABTS 1 698" 875

CUPRAC 698" 1 504

TOPLAM 875 504" 1

FENOL

**P<(0.01 de anlamli

*P<0.05 de anlaml
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Antioksidan kapasite (umol troloks 100g1)
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

ABTS CUPRAC

Sekil 4. 12. Orneklerin hidrolize edilebilir iceriklerinin farkli antioksidan kapasite
yontemlerine gore degisimler

Orneklerin ekstrakte edilebilir bilesenleri icin antioksidan kapasite sonuglari ve toplam
fenol sonuglar karsilastirildiginda antioksidan kapasite yontemleriyle elde dilen
degerler ve toplam fenol degerleri arasinda pozitif ve yliksek bir korelasyon oldugu
gozlemlenmektedir (Cizelge 4.5). Aymi zamanda uygulanan antioksidan kapasite
yontemlerinin kendi aralarinda da pozitif bir korelasyon oldugu belirlenmistir (Cizelge

4.5).

Karaman ve ark. (2010), cesitli elma sularinda yaptiklari antioksidan kapasite
analizlerinde, ABTS ve CUPRAC yontemleriyle elde edilen degerlerin, olduk¢a benzer
oldugunu bulmuslardir. Giliglii ve ark.(2006), kayis1 cesitlerinin antioksidan
kapasitelerini ve toplam fenol igeriklerini arastirdiklari ¢calismalarinda, ABTS ve folin
yontemlerinin, CUPRAC ydntemiyle uyumlu oldugunu bulmuslardir. Carbonell-Capella
ve ark. (2013), meyve bazli bebek ek gidalarinda yaptiklar1 analizlerde, diisiik
antioksidan kapasite degerine sahip Orneklerin ayni zamanda diisiik toplam fenol
icerigine sahip oldugunu, buna karsilik, yiiksek antioksidan kapasite degerine sahip

orneklerin, yiiksek toplam fenol igerigine sahip oldugunu belirlemislerdir.
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4.4. Biyoalinabilirlik

Orneklerin fenol iceriklerinin ve antioksidan kapasitelerinin, Folin-Ciocalteu(FC),
ABTS ve CUPRAC yontemleriyle elde edilen biyoalinabilirliklerine ait sonuglar
Cizelge 4.6’da, kalibrasyon grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’de

verilmektedir.

Toplam Fenol Kalibrasyon Grafigi
0,8 = -
o | T R Geese
0,6 /
0,5 + Seri1
0,4 / Dogrusal (Seri 1)
03 ~
0.2 //

Absorbans

0,1
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mg/L Gallik asit

Sekil 4. 13. Toplam fenol igeriginin biyoalinabilirligine ait kalibrasyon grafigi

Biyoalnabilirlik, gidalarin besinsel verimliligi agisindan 6nemli bir kavram olup,
gidalarda bulunan biyoaktif bilesenlerin sadece belli bir kismi, organizma tarafindan
etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Fernandez-Garcia ve ark. 2009). Mikrozomal,
hiicresel ve hayvan modelli caligmalar, stabilite, ¢oziiniirliikk gibi faktorlerin de etkisi
olmasma ragmen, hizli konjugasyonun, Ozellikle de bagirsak ve karacigerdeki
glukoronidasyonun, fenoliklerin zayif biyoalinabilirliginin baslica sorumlusu oldugunu

gostermektedir (Wu ve ark. 2011).

Ince bagirsaklarda, fenolik bilesenlerin yaklasik %5-10"unun, absorbe edildigi tahmin
edilmektedir. Absorbe edilen ve karacigerde metabolize olan fenolik bilesenlerin yani
sira, ince bagirsakta absorbe edilmeyen fenolik bilesenler, kalin bagirsaga gitmektedir.
Emilim boyunca, polifenoller, glukoronidasyon, metilasyon ve siilfasyon gibi baslica
konjugasyon reaksiyonlarinin gergeklestigi ince bagirsakta ve karacigerde konjuge

olurlar (Balasundram ve ark. 2005, Heleno ve ark. 2015). Bu, sadece herhangi
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potansiyel toksik etkiden kaginmak ic¢in degil, aynt zamanda, fenoliklerin
hidrofilisitesini arttirarak, onlarin kolayca safra ya da idrar yoluyla atilmasina neden
olmas1 agisindan, 6nemli bir siirectir. Bu konjugasyon mekanizmalar1 ¢ok etkilidir ve
aglikonlar polifenollerin tiiketiminden sonra, kanda cok diisiik konsantrasyonlarda

bulunmaktadir (Balasundram ve ark. 2005, Heleno ve ark. 2015).

ABTS Antioksidan kapasite kalibrasyon grafigi
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Sekil 4. 14. ABTS yonteminin biyoalinabilirligine ait kalibrasyon grafigi

CUPRAC Antioksidan kapasite kalibrasyon grafigi
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Sekil 4. 15. CUPRAC ydnteminin biyoalinabilirligine ait kalibrasyon grafigi
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Sekil 4. 16. Toplam fenol icerigi ve farkli antioksidan kapasite yontemlerinin
biyoalinabilirlik diizeyleri

Antioksidan kapasiteyi olusturan bilesiklerin biyoalinabilirlikleri incelendiginde,
orneklerde belirlenen toplam fenol igerigin %70’inin, ABTS yontemi ile elde edilen
toplam antioksidan kapasitenin %50’sinin, CUPRAC yontemi ile elde edilen toplam
antioksidan kapasitenin ise %30’unun biyoalinabilir oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeninin, kullanilan tiim yoOntemlerin farkli bilesiklere duyarli olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sadece meyve ve meyve suyu igeren 13, 14, 15 ve 16
numarali bebek ek gidalarinin en yiliksek biyoyararliliga sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, organik olan ve olmayan bebek mamalarin antioksidatif oOzelliklerinin
biyoalinabilirlikleri a¢isindan, belirgin bir farklilik gozlenmemistir. Literatiirde kavanoz
ambalajli bebek ek gidalarin biyoyararliligina dair bir ¢alismaya rastlanilamadig: i¢in

bununla ilgili bir karsilagtirma yapilamamaistir.
Yapilan analiz sonuglari incelendiginde, ticari bebek mamalarinin hazirlanmasinda

meyve ve meyve suyu kullaniminin, toplam fenolik igerigini artirdigi ve antioksidan

kapasiteyi ve biyoalinabilirligi gelistirdigi diisiiniilmektedir.

49



Cizelge 4. 6. Biyoalinabilirlik degerleri

Antioksidan Kapasite

. Toplam Fenol icerigi
Ornekler (umol troloks 100g™)
(mg 100g™ GAE)

ABTS CUPRAC
1# 1191,74+33,91bed 202+32,52a 611+121,26¢cdef
2° 1130,39+60,06bcde 120+6,97de 363+73,55¢fg
3° 1135,45+19,57bcdef 160+26,61bc 394+28,52defg
4 1064,74+53,78bcdef 115+3,69de 428+32,09defg
5 1235,65+104,2b 211+20,84a 689+122,77cd
6% 1001,45+2,96efg 95+6,19ef 232+6,60g
72 1408,14+71,57a 150+6,54cd 661+5,71cde
8 1105,24+21,47bcdef 38+4,62i 273+53,52fg
9° 942,69+79,54gh 86+18,27fgh 31442 24efg
10° 968,67+22,62fg 119+21,85¢f 381:+18,81defg
11° 1160,3+51,01bcde 151+13,78cd 692+15,05¢d
12 1026,76+13,29defg 44+6,97hi 181+1,01g
132 1022,63+44,5%¢fg 194+15,59a 537+5,61cdefg
14 707,6+149,83ij 94+13,36ef 242+4.58¢g
15 1097,8+33,53bcdef 183+4,16ab 2177+85,72a
16 535,26+55,96k1 178+18,84ab 2296+251,03a
17° 1222,73+40,54bc 62+7,33ghi 262+15,34¢
18° 977,83+25,071g 103+7,56ef 257+12,01¢g
19 1050,65+105,79cdefg 165+19,68abc 1381:+100,94b
20 417,3+51,311 44+7 48hi 787+2,74c¢
21° 591,18+51,34jk 39+2,32i 1347+441,01b
22 674,69+22,84ijk 32+6,23i 1137+26,09b
23 918,52+133,51efg 104+17,79¢f 1258+103,33b
24 768,5+5,81hi 83+1,18fg 722+191,88cd
Min-Max  417,3+51,31-1408,14+£71,57  32+6,23-211+20,84 181+1,01-2296+251,03
Ort+SD 973,16+ 243,15 115,5+ 56,39 734,25+587,18

*Glutensiz "Organik
Farkl1 harflendirmeler(a-1) 6rnekler arasinda 6nemli bir farklilik oldugunu gdstermektedir.
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5.SONUC

Bu calismada, farkli formulasyonlarda meyve ve sebze igeren kavanoz ambalajli bebek

ek gidalarinin  toplam fenolik igerigi, antioksidan kapasitesi ve bunlarin

biyoalinabilirligi aragtirilmistir.

Sonuglar incelendiginde,

>

Kavanoz ambalajli bebek ek gidalarinin toplam fenolik igeriklerinin, antioksidan
kapasitelerinin ve bunlarin biyoalinabilirliklerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yapilan her iki antioksidan kapasite yonteminde de, meyve icerigi yiliksek
orneklerin antioksidan kapasite degerlerinin daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Toplam fenol icerigi yiiksek olan 6rneklerin ayn1 zamanda yiliksek antioksidan
kapasite degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Organik olarak tretilmis {iirtinler ile geleneksel (konvensiyonel) yontemlerle
tiretilmis trlinler arasinda, belirgin bir farklilik bulunmamustir.

Glutensiz O0rnekler ile geleneksel (konvensiyonel) yotemlerle liretilmis tiriinler
arasinda, belirgin bir farklilik saptanamamuistir.

Aileler tarafindan siklikla tercih edilen kavanoz ambalajli bebek ek gidalarinin
antioksidatif ozellikleri ve bebek sagligima olan olumlu katkilar1 oldugu
gorilmektedir.

Sonug olarak, kadinlarin daha fazla is hayatina atilmasiyla ve 6zellikle seyahat
gibi gerekgelerle kullanimi gittikge artan kavanoz ambalajli bebek ek gidalarinimn
sagliga bircok yonden yararli oldugu disiiniilen toplam fenolik igerik ve
antioksidan maddelerce zengin oldugu ve alternatif bir tamamlayici gida

maddesi olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.
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