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OZET
SUT ILE TUKETILEN KAHVALTILIK GEVREKLERDEKI
SUDA COZUNEN VITAMINLERIN
BiYOERISILEBILIRLIKLERININ iN VITRO
GASTROINTESTINAL SISTEM iLE INCELENMESI
Biisra SURUCU
Yiiksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik

Tez Danismani: Dog. Dr. Mustafa YAMAN
Ocak-2021, 67 Sayfa

Bi1, B2 ve Bz vitaminleri, tahil bazli olan kahvaltilik gevreklerin 6nemli besin
bilesenleridir. Gilinlimiizde kahvaltilik gevrekler genellikle stit ile hazirlanip
tilkketilmektedir. Bu tezin amaci glinlimiizde sik¢a tiiketilen kahvaltilik gevreklerde
bulunan vitamin Bi, B> ve Bs’lin biyoerisilebilirligini incelemektir. Tahil bazli
kahvaltilik gevreklerdeki Bi (tiamin), Bz (riboflavin) ve Bz (nikotinik asit ve
nikotinamid) vitaminlerinin miktari, yiiksek performansl sivi kromatografisi (HPLC)
kullanilarak belirlendi. Etiketteki beyanlara gore B1, B2 ve Bz vitaminlerinin degerleri
%78,5 ile %133,7, %80,3 ile %171,8 ve %67,6 ile %223,6 arasinda degismektedir.
Siitsiiz hazirlanan kahvaltilik gevreklerde tiaminin biyoerisilebilirligi %12,6 ile
%101,4 arasinda, riboflavin biyoerisilebilirligi %80,8 ile %100,4 arasinda, nikotinik
asitin biyoerisilebilirligi %48,4 ile %85,5 arasinda ve nikotinamidin biyoerisilebilirligi
ise %50.3 ile %81.1 arasinda degigmektedir. Siit ile birlikte tliketildiginde tiaminin
biyoerisilebilirligi %40,2 ile %100,3 arasinda, riboflavin biyoerisilebilirligi %81 ile
%98 arasinda, nikotinik asit biyoerisilebilirligi %38,1 ile %98,2 arasinda ve
nikotinamid biyoerisilebilirligi ise %70,7 ile %95,7 arasinda degismektedir. Besinlerin
diyet lifi icerigi, sicaklik, stabilite ve polisakkaritler ve polipeptidler ile etkilesimi
vitaminlerinin  biyoerisilebilirlik  diizeylerini  6nemli  dl¢liide  etkilendigi
diistiniilmektedir. Bu sonuglar, suda ¢dziiniinen vitaminlerin biyoerisilebilirligininde

in vivo olarak diisiik olabilecegini gosterebilir.

Anahtar Kelimeler: Kahvaltilik gevrekler, suda eriyen vitaminler, siit



ABSTRACT
INVESTIGATION OF BIOACCESSABIALTY OF THE
VITAMINS B;, BoAND Bs IN BREAKFAST CEREALS
CONSUMED WITH MILK BY IN VITRO GASTROINTESTINAL
DIGESTION SYSTEM
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Master of Science, Nutrition and Dietetic
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa YAMAN
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Vitamins B, B2 and Bz are important nutritional components of cereal-based breakfast
cereals. Today, breakfast cereals are usually prepared and consumed with milk. The
purpose of this thesis is to examine the bioaccessibility of vitamins By, B2 and Bz found
in breakfast cereals that are frequently consumed today. The amount of vitamins B
(thiamine), B> (riboflavin) and B3 (nicotinic acid and nicotineamide) in cereal-based
breakfast cereals was determined using high performance liquid chromatography
(HPLC). According to the statements on the label, the values of vitamins B1, B> and
Bs vary between 78,5% and 133,7%, 80,3% and 171,8% and 67,6% and 223,6%,
respectively. Bioaccessibility of thiamine in breakfast cereals prepared without milk
ranged between 12,6% and 101,4%, riboflavin ranged between 80,8% and 100,4%,
nicotinic acid ranged between 48,4% and 85,5%, and nicotinamide ranged of 50,3%
and 81,1%. When consumed with milk, thiamine bioaccessibility ranged between
40,2% and 100,3%, riboflavin between 81% and 98%, nicotinic acid between 38,1%
and 98,2%, and nicotinamide between 70,7% and 95,7% . Dietary fiber content,
temperature, stability, and interaction of foods with polysaccharides and polypeptides
are thought to significantly affect the bioaccessibility levels of the vitamins. These
results may indicate that the bioaccessibility of the water-soluble vitamins may be low

in vivo.

Keywords: Breakfast cereals,water soluble vitamin, milk
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GIRIiS

Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) tanimina gore saglik; fiziksel, ruhsal ve sosyal
olarak tam bir iyilik halidir (Constitution Of The World Health Organization, 1946).
Fiziksel yonden iyilik hali, beslenme ve egzersizle miimkiindiir. Beslenme ise
bliylimek, gelismek, sagligin korunmasit ve yasamin siirdiiriilmesi i¢in gerekli
besinlerin kullanilmasi olarak tanimlanir. Beslenme ile viicudun yasamini ve
caligmasini siirdiirebilmesi i¢in gerekli enerjinin ve biitiin besin 6gelerinden gerektigi
kadar alinmas1 hedeflenir. Bu yeterli ve dengeli beslenme deyimi ile agiklanir (Baysal,
2011).

Yeterli ve dengeli beslenme ile alinmasi gereken besin Ogeleri karbonhidratlar,
proteinler, yaglar, vitaminler ve minerallerdir. Ayrica bunlara ek olarak besinlerde

dogal olarak bulunan biyoaktif bilesenlerde alinmasi gerekenler arasindadir (Merdol,

2013).

Vitaminler, viicudun normal isleyisi i¢in ¢ok az miktarlarda gerekli olan organik
bilesiklerdir. Insan beslenmesinde 13 farkli vitamin vardir ve bunlar ¢oziiniirliiklerine
gore iki gruba ayrilirlar. Yagda ¢oziinenler A, D, E ve K vitamini iken suda ¢oziinenler
ise C ve B vitamin grubudur (Ball, 2004). Tiamin (Bs1), riboflavin (B>), niasin (Bs),
pridoksin (Bs), pantotenik asit (Bs), biyotin (B7), folik asit (Bg) ve siyanokobalamin
(B12) vitaminleri B kompleks vitaminleri olarak adlandirilir ve viicutta depolanmazlar
(Zezos ve Kouklakis, 2008). Her giin besinler araciligiyla belirli miktarlarda viicuda
alinmas1 gerekmektedir. B vitaminleri enerji metabolizmasinda, hiicresel sinyal
dretiminde, DNA {iretim ve tamirinde, kirmizi kan hiicresi iiretiminde ve
norotransmitterlerin olusumunda rol alirlar (Thakur, vd., 2018; Meyer-Ficca ve

Kirkland, 2016; Pyridoxine, 2018).

Kahvaltilik gevreklerin temel bilesenleri bugday ve musir gibi besinlerdir. Bunlarda
bulunan vitaminler pisirme sirasinda azalir ya da tamamen kayba ugrarlar. Bu sebeple
kahvaltilik gevreklere pisirme, ekstriizyon ve spreyleme asamalarinda vitaminler

eklenerek zenginlestirilir (Rosentrater ve Evers, 2018).

Yapilan aragtirmalarda kahvalti, saglik, biligsel ve akademik performansa katkisi

oldugu nedeniyle giiniin en 6nemli 6&iinii olarak kabul edilir. Kahvalt1 aligkanligi olan



cocuk ve ergenlerde mikro- ve makro besin dgelerinin aliminin daha iyi oldugu, asir
Kilolu ve obez olma riskinin daha diisiik oldugu ve daha yiiksek fiziksel aktiviteye

sahip olduklar1 gozlemlenmistir (Adolphus, vd., 2016).

1970’lerden beri diyet lifine kars1 yiiksek bir farkindalik olusmustur. Diyet lifi
sindirilemeyen polisakkarit ve oligosakkaritler olarak tanimlanabilir (Tungland ve
Meyer, 2006). Islenmemis tahillar, baklagiller, meyve ve sebzelerde bol miktarda diyet
lifi bulunur. Diyet lifinin su tutarak mide viskozitesini artirmasi, diski hacmini
artirmasi Ve bagirsak ge¢is siiresini uzatmasi gibi etkileri vardir (Diilger ve Sahan,
2011). Bu etkilerle birlikte diyet lifinin kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, kanser ve
obezite gibi saglik sorunlarinin dnlenmesi gibi faydalar1 bulunur. Giinliik tiiketilmesi

gereken lif miktar1 25-38 gram arasindadir (Dahl, 2015).

Degisen ve gelisen diinya diizeni ile birlikte bireylerin beslenme aligskanliklar1 da hizli
tiikketim tiriinlerine dogru kaymaktadir. Bireyler hem besleyici hem doyurucu hem de
hizla ulasilabilir oldugundan kahvaltilarda sik¢a kahvaltilik gevreklere yer
vermektedir. Bununla birlikte kahvaltilik gevrek tiiketimi ile daha az yag alimi, daha
genis mikro besin alimi ve daha yiiksek siit tiikketimi saglanacagi belirtilmistir

(Williams, 2014).

Kahvaltilik gevreklerin paketlerinde kullanim miktari ve porsiyonlari belirtilmektedir.
Bir porsiyon kahvaltilik gevregin 150-200 ml siit ile tiiketilmesi tavsiye edilmektedir
ve toplumun genelinde kahvaltilik gevrek tiiketim aligkanligi bu sekildedir. Bu
calismada da farkli kahvaltilik gevreklerin siit ile birlikte tiiketildiginde B1, B2 ve Bs

vitaminlerin in vitro olarak biyoerisilebilirligi incelenmistir.



BIiRINCIi BOLUM
LITERATUR TARAMASI

1.1 Kahvaltihk Gevrekler

Kahvaltilik gevrekler, insan tiiketimi i¢in paketlenmis, 1s1l isleme tabi tutulmus,
tatlandirici, vitamin, mineral takviye edilmis, ince tabakalar halinde dokiilmiis,
sigirilmis ve sekil verilmis misir, bugday, piring ya da yulaftan iiretilmis besinlerdir
(Caldwell, McKeehen ve Kadan, 2016). Kahvaltilik gevrekler ekstriizyon teknigi ile
yiiksek sicaklik ve basing altinda pisirilip kaplanirlar (Wiemer, 2018).

Kahvaltilik gevrekler tiiketime ve pisirmeye hazir (sicak tahillar) olarak iki farkl
grupta incelenir (Tablo 1.1.1). Ik grup olan tiiketime hazir kahvaltilik gevrekler,
titketim 6ncesinde herhangi bir pisirme islemi olmadan servis edilebilir ve ileri isleme
teknoloji ile iiretilmis, besin degerleri korunmasi i¢in dzel olarak paketlenmistir. Ikinci
grup sicak tahillar ise tliketim Oncesinde pisirme, haglama gibi islemlerinden
gecirilmesi gereken ve ilk gruba gore daha basit bir isleme ve paketleme
teknolojisinden ge¢mis iiriinlerdir (Akbas ve Ozkaya, 2006; Rosentrater ve Evers,
2018).

Tablo 1.1.1 Kahvaltihk Tahil Uriinlerinin Simiflandiriimasi

Tahil Gevrekleri

Sisirilmis Tahillar

_

Tiiketime Hazir
Kahvaltilik Pargalanmis Tahillar
Gevrekler J

Granul Tahillar

Ekstriide edilmis
Kahvaltilik genlestirilmig
Gevrekler L tahilllar J
Yulaf Ezmesi
Pigirmeye Hazir h .
Kahvaltilik .
Gevrekler Farina
(Sicak Tahillar) - <
~— Misir Kirmasi




Kaynak: Akbas ve Ozkaya, 2006

1.2 Kahvaltinin Onemi

Kahvalt1 uzun bir gece uykusundan sonra viicuda ve beyne gerekli besinleri sagladigi
i¢in giiniin en 6nemli 6giinii kabul edilir. Kahvalt1 yapan bireyler, saglikli bir viicut ve
yasam tarzi i¢in gerekli olan temel besin maddelerini tiiketmis olurlar (Deshmukh-
Taskar vd., 2010). Kahvalt1 yapan kisiler, kahvaltiy1 atlayanlara gore daha zayif olma
egiliminde oldugu bilinmektedir (Lightowler ve Henry, 2009). Kahvalti yapmak
biligsel performansi, konsantrasyonu ve fiziksel aktiviteyi artirmaktadir (Mahoney vd.
2005) Kahvalti, istah ve enerjiyi diizenleyen kan sekeri seviyelerinin dengelenmesine
yardimet olur. Kahvalti yapan kisilerin giiniin geri kalaninda a¢ kalmalar1 ve daha fazla

yemek yemeleri daha az olasidir (De La Hunty ve Ashwell, 2007).
1.3 Kahvaltiik Gevreklerin Beslenmeye Katkis1 ve Saghk Etkileri

Kahvaltilik gevrekler tahildan yapilirlar ve bunlar genellikle karbonhidrattan yiiksek,
yag orani diislik ve iyi bir lif kaynagidirlar. Temel besin maddeleri olan karbonhidrat,
protein, yag, vitamin ve mineral alimina katki saglar. Bilimsel ¢alismalar, saglikli ve

dengeli bir diyette bu 5 temel besin maddesinin tiiketilmesinin 6nemini gostermistir.

Kahvaltilik gevrekler, viicuda 6nemli bir miktarda demir ve B grup vitaminleri alimini
saglar. Siit ile birlikte tiiketildiginde giinliik onerilen kalsiyum miktarina da énemli
katki saglar. Bir kase miisli, granola ya da yulaf gibi kahvaltilik gevrek ile giinliik
alinmasi gereken lif miktarinin %25°1 karsilanabilir (Ceereal). Kahvaltilik gevreklerde
bulunan diyet lifleri, ¢esitli fizyokimyasal ozellikler ve bunlara karsilik gelen
fizyolojik etkiler gosterir. Lifin sagliktaki roli, gelismis laktasyonun cok otesine
uzanmistir ve kardiyovaskiiler hastalik, kilo yonetimi, bagisiklik fonksiyonu ve
kolonik saglik i¢in risk faktorleri lizerinde faydalar icermektedir. Tiim lif cesitleri
sagladiklari saglik yararlarinin tiirii ve kapsam1 bakimindan esit degildir. Coziiniirliik,
fermente edilebilirlik ve viskozite gibi 6zellikler, lifin viicutta sahip olacag: etkinin
onemli belirleyicileridir (Slavin, 2013). Ayrica, tahillarda saglik yararlari oldugu
gosterilen fitodstrojenler ve fenolik asitler de bulunur (Djoussé ve Gaziano, 2007).
Kahvaltilik gevrek tiiketimi ile artan tam tahil tiiketiminin kardiyovaskiiler hastaliklar,
tip II diyabet ve bazi kanserler dahil olmak iizere 6nemli kronik hastalik riskinin
azalmasi ile iligkilendirilmistir (Okarter ve Liu, 2010). Kahvaltilik gevrekler,

icerdikleri vitamin, mineral, lif ve yag gibi 6nemli besinler sayesinde kardiyovaskiiler



risk faktorlerini diiglirdiigii, glukoz ve insiilin metabolizmasini olumlu yonde etkiledigi
bildirilmistir (Djoussé ve Gaziano, 2007). Caligsmalar, haftada iki ila alt1 kez
kahvaltilik gevrek tiikketen kadin ve erkeklerin kalp krizi ge¢irme ihtimalinin %22 daha
diisiik oldugunu ve kahvaltilik gevrekleri haftada bir kez yiyenlerin ise krizi gegirme
ihtimalinin %14 daha diisiik oldugunu gostermektedir (Allender, vd. 2008). Tim bu
olumlu ozelliklerle birlikte, kahvaltilik gevreklerin yapiminda eklenen seker, tuz,
doymus yag gibi igerikleri nedeniyle saglik acisindan olumsuz etki olusturabilecegi de

tartisilmaktadir (Williamson, 2010)
1.4 Ulkemizdeki ve Diinyadaki Kahvaltihk Gevrek Tiiketimi

Kahvaltilik gevrek tiretiminde kiiresel veriler karsilastirildiginda 2018 yilinin en
biiyiik kahvaltilik gevrek pazari 17.737 milyon dolar ile Cin’e aittir. Kuzey
Amerika’da kahvaltilik gevrekler gelir pazarinin her y1l %2,5 biiylimesi bekleniyorken
bu deger Avrupa igin %]1,6’dir. Kuzey Amerika’da 2018 yili itibariyle kahvaltilik
gevreklerin pazar1 toplam 16.614 milyon dolar iken bu miktar Avrupa igin 7.766
milyon dolardir. Ayrica Kahvaltilik gevreklerin kisi basi tiiketim miktar1 Kuzey
Amerika’da yillik 4,8 kg iken Avrupa’da 3,0 kg seviyesindedir (Statica,2018).
Kanada’da ise 2001 yilinda kahvaltilik gevrek tiiketimine ayrilan pazar 224.5 milyon
iken bu rakam 2010 yilinda 362.4 milyon olmustur (American Eating Trends Reports,
2010).

Euromonitor (2018) verilerine gore Tiirkiye’de bireyler saglikli yasam i¢in esansiyel
vitaminler, kalsiyum ve protein eklenmis kahvaltilik gevrekleri tercih etmistir.
Bununla birlikte miisli ve granola en ¢ok satilan kahvaltilik gevrek ¢esitleri oldugu
belirlenmistir (Euromonitor international, 2018). Ayni1 zamanda Tiirkiye’deki 2002
yilina ait kahvaltilik gevrek satis1 4090 ton iken 2007 yilinda %25,67 biiytiyerek, 5140
tona ulasmistir (Ezer, 2015).

1.5 Kahvaltiik Gevreklerde Bulunan Suda Coziinen Vitaminler
1.5.1 B Vitamini (Tiamin)

B1 vitamini 1926°da izole ve karakterize edilen suda ¢oziinen vitaminlerin ilkidir. Bu
sebeple 1927 yilinda British Medical Research Council tarafindan B1 vitamini ismi
verilmistir (Eitenmiller, Landen ve Ye, 2007). Bi vitamini aseton, eter, kloroform ve

benzende ¢oziinmez Ve asidik pH’da stabildir (Kokoglu ve Alturfan, 2010).



B1 vitamini eksikliginde goriilen beriberi hastaligi vitaminin kesfinde 6nemli rol
oynamaktadir. 1885’de Japon donanmasinda goriilen beriberi rahatsizliginin diyette
pirincin azaltilip, etin artirilmasiyla ¢6ziimlenmesi, beriberinin beslenme bozukluguna
bagli bir hastalik oldugunu gostermistir. Fakat beriberi hastaligindaki diyetin roliinii
acik olarak ilk defa 1890’da Hollandali bir saglik memuru olan Christan Eijkman
bildirmistir. Eijkman piring yiyen tavuklarda beriberi semptomlar1 gozlemlerken,
kepekli piring tiiketenlerde semptomlarin goriilmedigini fark etmesi ile beriberinin
diyetle diizenlenebilir bir hastalik oldugu resmen ortaya konulmustur. 1930’1u yillarin
basinda Sir Rudolph Peters ve meslektaslari, tiaminin piruvat metabolizmasinda temel
bir rolii oldugunu, daha sonrasinda da Lohmann ve Schuster, B1 vitaminin aktif

koenzim formunun difosfat esteri oldugunu kesfetmislerdir (Ball, 2004).

Tiamin, 2-metil 6-aminoprimidin ve 4-metil-5-hidroksi etil tiazol halkalarindan
meydana gelir. Bu piridin ve tiazol halkalari metilen kopriisii ile baglanmistir. Dogada
bulunan serbest tiamin yapist sekil 1.5.1.1°de verilmistir (Kokoglu ve Alturfan, 2010;
Eitenmiller, Landen ve Ye, 2007, Zempleni vd., 2007).

NH,
N . CH2 N+ CH3
)i I

CH; N~ S~ CH,CH,OH

Sekil 1.5.1.1 Piridin ve Tiazolden Olusan Serbest Tiamin
Kaynak: Zempleni vd., 2007.

B1 vitamini dogal halde serbest tiamin olarak bulunmakla birlikte dogada ti¢ farkli
fosforile edilmis tiamin bulunur. Bunlar; tiamin monofosfat (TMP), tiamin difosfat
(pirofosfat) (TPP) ve tiamin trifosfat (TTP)’dir. Birkag metabolik yolda koenzim
gorevi yapan ve baskin olan form tiamin pirofosfat olarak adlandirilan difosfattir.

Tiamin adi, tiamin ve fosfatlar1 toplam1 anlamina gelir (Ball, 2004; 2006).

Tiaminin farmasétiklerde ve gida takviyesinde kullanilan ticari olarak temin edilebilen
formlar1 ise tiamin hidrokloriir ve tiamin mononitrat’tir (Sekil 1.5.1.2). Tiamin

hidrokloriir renksiz, suda ¢oziinen, kristalimsi ve higroskopik bir maddedir. Tiamin



mononitrat da tiamin hidrokloriirden daha az higroskopik olan alternatif bir tuzdur
(Zempleni vd., 2007). Insan viicudunda 30 mg total tiamin bulunur bunun %80°i TPP,
%10’u TTP ve geri kalan1 TMP ve serbest tiamindir. Viicuttaki total tiaminin yarisi
iskelet kaslarinda, yaris1 da karaciger, kalp, bobrek ve beyinde bulunur. Tiaminin

viicuttaki yarilanma omrii 9 ila 18 giindiir (Ball, 2004).

& NH, B NH,*HCI 7]
H2 + CH3 H2 - CHS
N ST
N s
I k NOs | k CH,CH,OH 8
Z S CH,CH,OH 7 S ke
HsC N HsC N
- Thiamin mononitrate - - Thiamin hydrochloride

Sekil 1.5.1.2 Tiaminin Ticari Formlari

Kaynak: Eitenmiller, Landen ve Ye, 2007.

a) Emilim, Tasima ve Metabolizma

Insanlar Bi vitaminini sentezleyemezler. Diyetleri ile B; vitamini ihtiyacini
karsilamalar1 gerekir (Ball, 2004). B: vitaminin sindirim ve emiliminde fosforile
edilmis tiamin, bagirsak limeninde serbest tiamine tamamen doniistiiriiliir. Tiaminin

emilimi daha sonra duedonum ve proksimal jejunumda devam eder.

Tiamin karacigerde ve diger dokularda tiamin pirofosfakinaz enziminin katalitik

etkisiyle TPP’ye doniistiiriiliir.
Tiamin + ATP — TPP +AMP

Beyinde ve diger sinir dokularinda ise TPP’nin bir kismi tiamin pirofosfat-ATP

fosforitransferaz ile tiamin trifosfata dontistiiriilir.

TPP + ATP —> TTP + ADP

Sinir dokular1 tiamin pirofosfotaz enzimi ile az miktarda TPP’yi tiamin monofosfota

ve inorganik fosfata (PPi) doniistiiriir.
TPP —> TPP +PPi

Ayrica sinir dokusunda, TTP, TPP ve inorganik fosfat verecek sekilde tiamin

trifosfataz tarafindan hidrolize edilebilir.

TTP —» TPP + PPi



Benzer sekilde sinir dokusunda tiamin monofosfataz tarafindan TMP hidrolize
olabilir.

TMP — Tiamin + PPi

Tiaminin kofaktorleri olan TMP, TPP ve TTP’ye doniisimii sekil 1.5.1.3’de
gosterilmistir (Eitenmiller, Landen ve Ye, 2007).
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NH,
Ho + CHs A
C—N N
)‘I\ - S CH,;CH,0H Pyrophosphatase
HaC N Thiamin

prioseno
“| Q Lol
|

Thiamin pyrophosphatase
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Thiamin triphosphate

Sekil 1.5.1.3 Tiaminin Kofaktorlerine Doniisiimii

Kaynak: Eitenmiller, Landen ve Ye, 2007.

Tiamin karbonhidratlarin ve dallanmis zincirli aminoasitlerin metabolizmasinda
tiamin pirofosfat koenzimi olarak islev gorir (FAO/WHO, 2004). TPP piruvat
dehidrojenaz, a-ketoasit karboksilaz ve o-ketoglutarat dehidrojenaz gibi enzimlerin
koenzimidir. Bu dehidrojenazlarin trikarboksilik asit dongiisiine dahil edilmesi sekil

1.5.1.4’te gosterilmistir. B vitamini eksikliginde bu enzimler ¢alisamaz ve kanda



piriivik asit, laktik asit ve ketoglutarik asit birikir (Koékoglu ve Alturfan, 2010; Ball,
2004).

pyruvate

i\w:o2

(acetyI-CoA <—— <—— isovaleryl-CoA

%002

oxaloacetate citrate 1 L
f/ \ leucine
(—. — succinyl-CoA - ~<—— g-methylbutyryl-CoA

%COQ
COQ‘\I - isolcjjcine

1 L o-ketoglutarate

isobutyryl-CoA

valine

Sekil 1.5.1.4 Tiamin Pirofosfatin (TPP) Trikarboksilik Asit Dongiisiine Dahil Edilmesi

Kaynak: Ball, 2004.

Ayrica TPP, pentoz fosfat yolunda iki karbonlu ketol iinitesinin bir dondr molekiilden
bir alict molekiile ransferini igeren iki geri doniisiimlii transketolaz reaksiyonunun da
koenzimidir. Kisaca TPP metabolizmada oynadigi merkezi roller ile karbonhidrat,

niikleik asit ve aminoasit metabolizmasi i¢in esastir (Eitenmiller, Landen ve Ye, 2007).

B1 vitamininin tiamin trifosfat formu ayn1 zamanda sinir sisteminde de rol almaktadir..
Bu 6zellik TPP’nin bilinen koenzim roliinden bagimsiz gériinmektedir. Bettendorff ve
arkadaglarinin yaptig1 bir arastirma, sican beynindeki toplam tiaminin %1’ ini
olusturan tiamin trifosfatin, elektrikli yilan baligindaki elektrik organinda toplam
tiaminin %90’1n1 olusturdugunu gostermektedir (Bettendorff vd., 1987). Beyinde ve
periferik sinirlerde bulunan B; vitamininin ¢ogu koenzim formunda TPP’dir (Ball,
2004).



b) Diyet Kaynagi

Biitiin bitki ve hayvansal dokularda tiamin bulunur. Bir¢ok hayvansal {iriinde mevcut
tiaminin %95-98’1 fosforile formda iken bitkisel kaynakli gidalarda fosforile
edilmemis tiamin daha yiiksek oranda bulunur (Zempleni vd., 2007;Ball, 2006).

Diyetteki en iyi tiamin kaynaklarindan bazilari; bugday tohumu, bugday kepegi,
baklagiller, kahvaltilik gevrekler, ekmek, maya Oziitii, sakatat gibi besinlerdir. Bazi

besinlerin B1 vitamini degerleri tablo 1.5.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.5.1 Bazi Besinlerin Tiamin I¢erikleri

Besinler Tiamin (mg/100 g)
Et

Sigir eti, kesilmis yagsiz, ¢ig, ortalama 0,1
Kuzu, kesilmis yagsiz, ¢ig, ortalama 0,09
Tavuk eti, ¢ig 0,14
Tavuk, kizartma 0,07
Siit ve Siit Uriinleri

Inek siitii, ¢ig, pastorize 0,03
Yogurt 0,06
Yumurta beyazi (tavuk, ¢ig) 0,01
Yumurta sarisi (tavuk, ¢ig) 0,3
Tahillar, tahil iiriinleri

Misir gevregi (kuru) 1,2
Yulaf lapasi, siitlii (takviye edilmemis) 0,09
Beyaz piring, ¢ig 0,41
Kahverengi piring, ¢ig 0,59
Kahverengi piring, haglanmig 0,14
Beyaz ekmek (dilimlenmis) 0,24
Kepekli ekmek 0,25
Sebzeler

Patates, yeni, haglanmig 0,09
Brokoli, haglanmis 0,05
Brokoli,¢ig 0,1
Karnabahar, haglanmis 0,07
Kabak, haslanmis 0,08
Sogan, kizarmis 0,08
Domates, ¢ig 0,09
Domates piiresi 0,4
Meyveler

10



Elma 0,03

Armut 0,03
Portakal 0,11
Frenk Gizimu 0,03
Kiraz 0,03
Cilek 0,03
Diger

Firinc1 mayasi 2,33
Yer fistig1, pismemis 1,14
Yer fistig1, kavrulmus 0,18

Kaynak: Zempleni vd., 2007; Ball, 2006

C) Biyoerisilebilirlik

B: vitaminin biyoerisilebilirligi genel olarak yiiksektir. Cay ve kahvede hatta
meyvelerde bulunan polifenoller anti-tiamin etkinligine sahiptir ve tiamin etkinligini
distrtrler (Hilker ve Somogyi, 1982). Ayn1 zamanda kabuklu deniz tiriinleri ve tatli
su baliklarinin i¢ organlarinda bulunan tiaminaz enzimi de tiamin etkinligini
diisiirmektedir. Fakat tiaminaz enzimi 1s1 ile etkisizlestiginden tiamin etkinligini
diistirmesi de bu yiyeceklerin pisirilmesi ile dnlenmis olur (Muratta, 1982).

d) Eksikligi

B1 vitamini yiyeceklerde az miktarda bulunur ve 6giitme, 1sitma, konserve, agartma
ya da depolama gibi islemler sirasinda kolayca kaybolur (Hathcock, 2014). By vitamini
eksikligi zayif beslenme yani sira kronik alkolizm, asir1 ishal veya kusma,
malabsorbsiyon ve genetik metabolik bozukluklarda ortaya cikabilir. Insanlarda B;
vitamini eksikligi, anoreksi ve buna bagli kilo kaybina, gastrointestinal rahatsizliklara,
periferik ve merkezi noropati, kas zayiflig1 ve kardiyovaskiiler diizensizliklere neden
olan yagin etkilere sahiptir. Agir B1 vitamini yoksunlugu ile birlikte, duygusal kontrol
kaybi, paronoyak egilimler, manik ya da depresif donemler, kafa karigiklig1 gibi
zihinsel degisiklikler gelisir (Ball, 2004). Diyetteki uzun siireli eksikliginde ise
beriberi, kuru beriberi (kalp kasinda zayiflama, hipotansiyon, sodyum tutulumu,
tagikardi, pulmoner 6dem) ve 1slak beriberi (6dem, anoreksiya, kas zayiflig1, ataksi ve
periferik paralizi) goriilebilir (Eitenmiller, Landen ve Ye, 2007). Sadece vitaminin az
tilkketilmesinde degil, fazla karbonhidrat aliminda da vitamin gereksinimi artar ve

eksiklik griilebilir (Ball, 2004).
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e) Giinliik Alinmas: Gereken Miktar

B1 vitaminin giinliik alinmasi gereken miktar yasa ve cinsiyete gore farklilik
gostermektedir. Tiaminin giinlik alimmasi gereken miktarlar1 tablo 1.5.2°de

gosterilmektedir.

Tablo 1.5.2 Giinliik Alinmasi Gereken Tiamin Miktarlari

Yasam Evresi Giinliik alinmasi gereken miktar (mg)
Bebekler(ay)

0-6 0,2
7-12 0,3
Cocuklar (y1l)

1-3 0,4
4-8 0,4
Kadinlar (y1l)

9-13 0,9
14-18 1,0
19-30 1,1
31-50 11
51-70 1,1
>70 1,1
Erkekler (y1l)

9-13 0,9
14-18 1.2
19-30 1,2
31-50 1.2
51-70 12
>70 1,2
Gebelik (y1l)

<18 1,4
19-30 1,4
31-50 1,4
Emziklilik (y1l)

<18 1,4
19-30 1,4
31-50 1,4

Kaynak: Food and Nutrition Board,1998.
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1.5.2 B2 Vitamini (Riboflavin)

Riboflavinin kesfinde ilk olarak ingiliz kimyager Alexander W. Blyth, 1879 yilinda
siitte bulunan sari-floresan renkli bilesige rengine ve kdkenine uygun oldugu i¢in
laktokrom adini vermistir (Zempleni vd, 2014). Sari-floresan renkli bu bilesige
kaynagina gore; siitteki laktoflavin, karacigerdeki ise hepatoflavin olarak
isimlendirilmistir. Kuhn, Gyorgy ve Wagner-Jauregg (1933) yumurtada bulunan
ovoflavin olarak adlandirdiklar1 sari-floresan, kristalimsi bilesigin siganlarda
bliylimeyi tesvik edici oldugunu kesfettiler. Sonrasinda sigan biiylimesinden sorumlu
olan bu komponent, molekiil yapist seker olan ‘ribose’ benzedigi i¢in ‘ribi’ eki,
kristalize halde sar1 renkte oldugu i¢in ‘flavin’ (flavus=sar1) eki verilerek giiniimiizde

kullanilan ‘riboflavin’ isimini almistir (Ball, 2004).

Riboflavin, bir izoalloksazin tiirevidir ve izoalloksazin’deki orta halka, 5 degerli bir
alkol olan ribitol ile baghdir. Kimyasal adi, 6,7-dimetil-9-D-Ribitil-izoalloksazin’dir.
Formiilii sekil 1.5.2.1°de gosterildigi gibidir (Asi, 1999).

T
CHE—(‘ZH—C“,H—C{H—CHQOH

| H H H
Ribitol artig:
N N
~
HgC / C=0
H;C s /NH
N N
I : .
izoalloksazin artigi 0 RIBOFLAVIN

Sekil 1.5.2.1 Riboflavin Kimyasal Gosterimi
Kaynak: Asi1, 1999.

Dogada bulunan baslica B> vitamini aktif formlar1 saf riboflavin, riboflavin 5-fosfat
olarak adlandirlan flavin mononiikleotid (FMN) ve riboflavin 5-adenosil-difosfat
olarak adlandirilan flavin adenin diniikleotittir (FAD). Bu bilesiklerin yapilar sekil
1.5.2.2°de gosterilmistir (Ball, 2004).
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Sekil 1.5.2.2 FMN ve FAD'In Kimyasal Gosterimi
Kaynak: Ball, 2004.

Gidalarda, bir ribitol yan zincirine bagli bir izoalloksazin halkasi olan serbest
riboflavin olarak az miktarda riboflavin bulunur. Bunlarin ¢ogu FAD tiirevinde ve az

miktarda monofosforile edilmis olan FMN formunda bulunur (Powers, 2003).
a) Metabolizma, Sindirim ve Emilim

Riboflavin metabolizmasi, bireyin riboflavin durumuna bagl olarak siki bir sekilde
kontrol edilen bir islemdir. Riboflavin, ¢cogu dokunun hiicresel sitoplazmasi i¢indeki
koenzimlere doniistiiriiliir. Ancak ¢ogunlukla ince bagirsakta, karacigerde, kalpte ve
bobrekte bulunur (Institute of Medicine, 1998). Serbest riboflavin, hem albiimine hem
de bazi immiinoglobiilinlere bagli olan plazmada tasinir ve bunlar flavin koenzimlerini
de baglar (Powers, 2003). Riboflavin metabolizmasi, adenozin trifosfat (ATP)’nin
FMN’ye bagli fosforilasyonuyla baslar. Bu doniisiimiin katalizorii olan flavokinaz
hormonal kontrol altindadir. FMN daha sonra ¢esitli flavoproteinleri olusturmak i¢in
spesifik apoenzimlerle komplekslestirilebilir; ancak bunlarin ¢ogu FAD sentetaz
tarafindan FAD'a doniistiirtiliir. Sonug olarak, FAD viicut dokularinda baskin olan
flukoenzimdir. FAD {iretimi, fazla miktarda FAD'In daha fazla {iretimi Onleyecegi

sekilde {iriin inhibisyonu ile kontrol edilir (Institute of Medicine, 1998).

Insanlar B2 vitamini sentezleyemezler bu nedenle vitamini dis kaynaklardan bagirsak
emilimi yoluyla almak zorundadirlar. Bagirsaklar da diyetle ve kalin bagirsakta

bakteriyel olarak sentezlenen flavinler olmak iizere iki kaynaktan elde edilen flavinlere

maruz kalir (Ball, 2004).
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Riboflavinin emilimi ince bagirsagin (jejunum ve ileum) uzunlugu boyunca etkilidir.
Absorpsiyon, bagirsak liimeninde safra tuzlarinin varligi ile artar. Safra tuzlarinin rolii
cocuklarda biliyer tikanma durumlarinda riboflavinin emiliminin bozulmasiyla da
gozlemlenmektedir. Safra tuzlar riboflavinin emilimini iki sekilde artirabilir. Ilki safra
tuzlarimin deterjan etkisi, riboflavinin bagirsak liimenindeki ¢oziiniirliigiinii artirir ve
firca simir zarmin vitaminlere gecirgenligini artirir. Ikinci olarak ise safra tuzlari,
gastrik bosalmay1 ve proksimal bagirsak gecisini inhibe ederek, emme bdlgelerinde
riboflavinin kalma siiresinin artmasina neden olur (Ball,2004). Riboflavin, bagirsak
duvarinda fosforile olur ve sonrasinda emilir (As1, 1999). Riboflavinin emiliminin 6n
sarti, FAD ve FMN’nin, enteroksitlerin firca sinir membranlarinda spesifik olmayan
fosfatazlar tarafindan katalizlenen riboflavine hidrolizidir. ilk olarak, serbest
riboflavin enteroksitlere alinir ve FMN’yi olusturmak i¢in sitozolik flavokinaz
tarafindan katalize edilen ATP’ye bagl fosforilasyona ugrar. Bunun cogu FAD’a bagh
FAD sentetaz tarafindan FAD’a donistiiriilir. Spesifik olmayan fosfatazlar
bazolateral membran boyunca tasinmaya izin vermek icin hiicre ici flavinler iizerinde
etki ederler. Riboflavin, plazmaya ince bagirsaktan serbest form veya FMN olarak
girebilir (Powers, 2003). Plazmada, bazi riboflavinler, albliminle komplekslestirilir;
bununla birlikte, riboflavinlerin biiylik bir kismi, tasima i¢in diger proteinlerle,

ozellikle de immiinoglobulinlerle birlesir (Institute of Medicine, 1998).

Gastaldi, vd., (1999) yaptiklari galigmada enerjilendirilmis hiicreleri normal hiicrelerle
karsilastirarak izole edilmis sican enterositlerinde riboflavin alim siirecinin enerji
bagimliligini arastirmiglardir. Membran olaylarint ve hiicre i¢ci metabolik olaylari
temsil ettigi i¢in kisa (3 dK) ve uzun (20 dK) inkiibasyon siireleri segilmistir. Sonuglar,
kisa siireli (3 dk) fazda, riboflavin’in doyurucu aliminin esas olarak yiiksek afinite ve
diisiik kapasiteye sahip enerjiden bagimsiz bir islem oldugunu, uzun siireli (20 dk)
fazda ise fazla doygun alimin kesinlikle enerjiye bagimli ve artan bir kapasiteye sahip
oldugunu gostermistir. Enerjilenmemis hiicrelerde oldugu gibi hiicre i¢i metabolizma
engellendiginde bile doyurulabilir bir mekanizmanin varligi, membran boyunca
tasinmanin sadece firga-sinir membrani ilizerindeki tasiyict proteinlere baglanan
riboflavin nedeniyle oldugunu gostermektedir. Daha sonraki asamada doyurucu alim,
riboflavinin sitozolik enzimler flavokinaz ve FAD-sentetaza yiiksek afinite ile

baglanmasindan kaynaklanmaktadir. Riboflavinin FMN ve FAD’a bu enzimler
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tarafindan doniistiiriilmesi, tagima igleminin enerji bagimliligini olusturur (Gastaldi,

1999; Ball, 2004).

Riboflavinin enerji liretimi ve glutatyon yenilenmesinde oldukc¢a énemli rolii vardir.
Enerji metabolizmasinda fosforik asitle birleserek niikleotidler olarak adlandirilan
FMN ve FAD gibi iki 6nemli enzimin yapisinda gorev alir. FAD oksidazlar grubundan
olan aldehit oksidaz, ksantin oksidaz ve D-amino asit oksidaz ile dehidrojenazlar
grubundan asil CoA-dehidrojenaz, siiksinat dehidrojenaz, NADPH> — dehidrojenaz ve
glutatyon rediiktaz’in koenzimidir. FMN ise L-amino asit oksidazin koenzimidir.
Flavin, dehidrogenaz enziminin (flavoprotein) prostetik grubunu olusturarak
mitokondride Onemli oksidatif sistemlerde H atomunu tasiyict gorevi istlenir.
Baslangicta NAD ve NADP gerektiren bu oksidasyon reaksiyonlarini izleyen asamada
flavoproteinler gerekir (Ast, 1999).

Riboflavin ayrica bagirsakta bakteriler tarafindan da tiretilir. Bir dizi bagka limen
faktorli, riboflavin'in bagirsak emilim oranmi etkiler. Psyllium lifinden yiiksek
diyetler, riboflavin emilim oranini azaltirken bugday kepeginin saptanabilir bir etkisi
olmadig1 gozlemlenmistir (Powers, 2003). Alkol hem gida lezzetlerinin riboflavin
icine sindirilmesine hem de vitaminin dogrudan bagirsak emilimine miidahale eder

(Powers, 2003).
b) Diyet Kaynag:

Riboflavin alimina en biiyiik katiy1 siit ve siit tirlinleri saglamaktadir. Birlesik krallikta
yapilan ulusal diyet arastirmalari, ortalama olarak siit ve siit liriinlerinin okul 6ncesi
aliminin %351 ine, okul ¢ocuklarindan %35’ine, yetiskinlerin %27’sinin ve yaglilarin
%?36’smna katkida bulundugunu bildirmektedir. Tahil {irtinleri diisiik de olsa dogal
olarak riboflavin igerir, ancak takviye uygulamalari ile baz1 ekmeklerin ve tahillarin
cok 1yi riboflavin kaynagi olmasi saglanmaktadir. Siitlii kahvaltilik gevrek tiiketimi
giinliikk riboflavin alimim1 saglamaktadir. Farkli {lkelerde kisilerin yasina
bakilmaksizin yapilan c¢aligmalarda kahvaltida tahil grubu tiiketen kisilerin
tiketmeyen kisilere gore daha yiiksek riboflavin alimma sahip oldugu
gozlemlenmektedir (Powers, 2003). Riboflavinden zengin besinler karaciger, bobrek,
kalp gibi hayvansal gidalar ile badem, mantar, brokoli, tam tahillar gibi bitkisel
gidalardir. Tablo 1.5.3’de bazi besinlerin riboflavin igerikleri gosterilmistir (Zempleni
vd., 2007; Ball, 2006).
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Tablo 1.5.3 Bazi Besinlerin Riboflavin Icerikleri

Besinler Riboflavin (mg/100 g)
Et

Si1g1r eti, kesilmis yagsiz, ¢ig, ortalama 0,21
Kuzu, kesilmis yagsiz, ¢ig, ortalama 0,20
Tavuk eti, ¢ig 0,18
Karaciger, dana, kizarmis 4,18
Karaciger, kuzu, haglanmig 5,11
Karaciger, tavuk, haglanmis 1,75
Siit ve siit iiriinleri

Inek siitii, ¢ig, pastdrize 0,23
Peynir, cheddar 0,39
Yumurta, tavuk, biitiin, ¢ig 0,47
Tahiallar, tahil iiriinleri

Bugday unu, kepekli 0,09
Bugday unu, beyaz 0,03
Kahverengi piring, ¢ig 0,07
Ekmek, beyaz, zenginlestirilmis 0,24
Sebzeler

Patates, eski, ¢ig 0,02
Brokoli, ¢ig 0,06
Bezelye,¢ig 0,02
Meyveler

Elma 0,02
Portakal suyu, tatlandirilmamais 0,02
Diger

Maya ekstresi 11,9
Yer fistig, sade 0,10

Kaynak: Zempleni vd., 2007, Ball, 2006.

Riboflavin 1sikta bozulurken pisirmekle bozulmaz. Cam siselerde bulunan siitlerin
giines ile temasinda, fotolizden olusan oksidatif iiriinler siit lipidlerine zarar verir ve

riboflavin kaybina neden olur (Powers, 2003).
C) Eksiklik ve Giinliik Alinmasi Gereken Miktar

Riboflavin eksikliginde dudak ve agiz kenarinda ¢atlama, kusma, diyare, kaslarda
spatisite, dilde inflamasyon, 1s18a duyarlilik ve goérme keskinliginde azalma, katarakt
olusumu, gozlerde yanma, kasinti ve mukoz membranda bozukluk, anemi, seboreik
dermatid gibi saglik problemleri gelisir. Bu saglik problemleri ciddi riboflavin

eksikliginde goriiliir ve bu durum ¢ok sik rastlanan bir durum degildir. Yapilan bazi
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aragtirmalarda diyetle riboflavin alim1 azlig1 6zofagus kanseri ile iligkili bulunmustur.
Ayrica flavin koenzimleri bes farkli vitaminin metabolizmasinda rol oynadig1 igin
diyet riboflavininin birincil eksikligi diger vitaminleri de etkiler. Bu bes vitamini folat,

vitamin Be, K vitamini, niasin ve D vitamini olarak siralayabiliriz (Rivlin, 1994).

Giinliik riboflavin alim miktar1 erkeklerde 1,7 mg iken kadinlarda 1,3 mg’dir. Tablo
1.5.4°de yas grubuna gore giinliik alinmasi gereken miktarlar belirtilmistir
(FAO/WHO, 2002).

Tablo 1.5.4 Ginliik Alinmasi Gereken Riboflavin Miktarlar:

Yasam Evresi Giinliik alinmasi gereken miktar (mg)
Bebekler (ay)

0-6 0,3
7-12 0,4
Cocuklar (y1l)

1-3 0,5
4-6 0,6
7-9 0,9
Kadinlar (y1l)

10-18 1,0
19-65 1,1
Gebelik 1,4
Emziklilik 1,6
Erkekler (y1l)

10-18 1,3
19-65 1,3

Kaynak: Human Vitamin and Mineral Requirements, FAO/WHO, 2002.

1.5.3 Bs Vitamini (Niasin)

Niasinin kesfi ABD’deki diisiik sosyoekonomik gruplari ve cesitli Avrupa
ilkelerindeki popiilasyonlar1 tahrip eden pellagrayr iyilestirme ihtiyaci ile
gerceklesmistir (Zempleni, 2014). Pellagra ilk olarak Amerika’dan gelen muisirin
Avrupa’ya tanitilmasindan sonra 1735’te Ispanya’da Casal tarafindan tanimlanmustir.
1920°de ise ABD’deki Goldberger kopeklerde gdzlemlenen pellagranin tedaviye
hayvansal protein ile yanit verdigini gozlemlemistir. 1937°de Elvehjem, tedavide

kullanilan karacigerin aktif bileseninin niasin oldugunu bildirmistir (Ball, 2004).

Niasin, nikotinik asit (piridin-3-karbonik asit) ve nikotinamid (piridin-3-karboksamid)

ve bunlarin tiirevleri i¢in genel bir terimdir. Bunlar, es enzimler olarak islev gdren
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piridin niikleotitlerinin (nikotinamid adenin diniikleotit (NAD) ve nikotinamid adenin
diniikleotit fosfat (NADP) olusumunun temelidir (Strohm, vd. 2016). Bu bilesiklerin
yapilar1 sekil 1.5.3.1°de gosterilmistir. Niasin, besinlerden alinirken karacigerde de

insan viicudunda esansiyel amino asit triptofandan olusur (Strohm, vd. 2016).
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Sekil 1.5.3.1 Niasin bilesiklerinin kimyasal yapilari. (a) Nikotinik asit, (b)
Nikotinamid, (¢) NAD+, (d) NADP+, (e) indirgenen kisim

Kaynak: Ball, 2004.
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a) Metabolizma ve Emilim

Niasine protein, yag ve karbonhidrat metabolizmasinda ihtiya¢ duyulur. Niasin canli
hiicrelerde glikoliz, yag asidi biyosentezi, sitrat c¢evirimi ve solunum zinciri
enzimlerinin pek ¢ogunun aktif formu olma gibi 6nemli metabolik roller iistlenen
nikotinamid adenin diniikleotid (NAD) ve nikotinamid adenin diniikleotid fosfat’in
(NADP) yapitagidir. Nikotinik asit besin zincirinde, bitkiler ve algler tarafindan
yapilan temel Oncii, nikotinamid piridin niikleotidlerinin bir ayrigsma iriintidiir ve
hayvansal bazli gidalardan emilen Bz vitamini baskin seklidir. Diyet nikotinik asidi,
bagirsakta veya karacigerde NAD™a donistiiriilir ve NAD glikohidrolazlarinin
etkisiyle, nikotinamid olarak sistemik dolasima salinir. Dogal diyetimizde Bs
vitaminin iki formu olan nikotinik asit ve nikotinamidin yanisira amino asit olan
triptofan da, NAD™ sentezlemek i¢in kullanilabilir. Niasin, diyetten triptofan,
nikotinik asit ve nikotinamid formunda elde edilir. NAD*, NADP" iiretmek ve redoks
metabolizmasina katilmak veya nikotinamid salmak ve cesitli ADP-ribosilasyon
reaksiyonlarina katilmak {izere pargalanabilir. Nikotinik asitten NAD" sentezindeki
son enzim sitozoldedir. NAD* 'nin nikotinamitten sentezindeki son adimu, ¢ekirdek,
mitokondri ve golgi aparatina lokalize edilmis ti¢ farkli NMNAT enzimi ile
katalizlenir. Sekil 1.5.3.2’de triptofan, nikotinik asit ve nikotinamid formlarinin
dontisiimii gosterilmistir. Triptofan katabolizmasi, karmasik bir yoldan NAD sentezine
yol agabilir, ancak bu yol esas olarak niasin statiisiinden ziyade triptofan alim ile
diizenlenir. Diyet triptofan sinirlandirildiginda, bir¢cok bitki bazli gidada goriildigi
gibi, triptofanin NAD'ye doniisiimiiniin etkinligi, yaygin olarak kullanilan 60:1'lik
doniisiim oraninin altina diiser. NAD seviyeleri dokular arasinda énemli farkliliklar
gosterir ve diyet nikotinik asit ve nikotinamid seviyeleri ile dramatik sekilde degisir.
Hepatositler, nikotinik asidi portal dolagimdan tasiyabilirler. Bu nedenle, sistemik
kanda nikotinamid seviyeleri nikotinik asitten cok daha ytiksek olma egilimindedir.
(Kirkland, 2009).
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Tryptophan

Quinolinic acid

i<— Nicotinic acid (NA)
NADP*
NA adenine dinucleotide \

% l NADPH
Nicotinamide Adenine Dinucleotide (NAD* )

** " NADH
- poly(ADP-ribose) (pADPr)
- mono ADP-ribose
- cyclic ADP-ribose (cADPr)

Nicotinamide (Nam) - acetyl ADP-ribose (by sirtuins)

Sekil 1.5.3.2 Niasinin, Triptofan, Nikotinik asit ve Nikotinamid Formlariin
Doniisiimii

Kaynak: Kirkland, 2009.

Diyetteki mevcut niasinin ¢ogu, nikotinamid niikleotitleri formundadir. Bu
koenzimlerin alimindan sonra sindirim isleminin nikotinamide donistiigi
varsayllmigtir. Ciinkii nikotinamid dolasimdaki birincil vitamin olarak gériinmektedir
ve sican bagirsaginda nikotinik aside belirgin sekilde hidrolize olmadigi
goriilmektedir. Sican bagirsaklarinda NAD'nin nikotinamide indirgenme yolu sekil
1.5.3.3°de gbsterilmistir. Ilk adim, nikotinamid mononiikleotidi ve adenozin
monofosfat (AMP) olusturmak i¢in NAD'nin fosfodiester bagina yapilan saldiridir.
Sorumlu enzim olan NAD pirofosfataz, bagirsak sekresyonlarinda ve pankreas
suyunda ¢ok daha az miktarda bulunur. Nikotinamid mononiikleotidi, hizl1 bir sekilde
nikotinamid ribozide ve inorganik fosfata hidrolize edilir, ardindan ribozitin
nikotinamid ve riboz-1-fosfat olusturmak tizere inorganik fosfat ile reaksiyona girmesi
takip eder. Son iki reaksiyon, enzimlerin membrana bagli oldugunu gosterir. Hiicrelere
girdikten sonra, nikotinamid hemen NAD'a metabolize edilir. Nikotinamid ve
nikotinik asidin hiicresel aliminin, Oncelikle basit diflizyonla gergeklesir. Bunu,

vitaminlerin sitozol i¢erisinde NAD'a hizl1 doniisiimii takip eder.
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Sekil 1.5.3.3 Sican Bagirsaklarinda NAD'm Nikotinamide indirgenme Yolu.
Kaynak: Ball, 2004.

b) Diyet Kaynagt

Niasin hayvansal dokularda ve baklagillerde serbest formda ya da proteinlere baglh
halde bulunur. Gidalarin kavrulmasi veya yiiksek sicaklik derecelerinde isitilmasi
sonucu bagli niasinler serbest hale geger ve niasin miktar1 boylece artmis olur. Ayrica
niasin degisik kosullara en dayanikli olan vitaminlerden birisidir (Cinar ve Okay,
2013). Ozellikle asit veya alkali kosullar altinda, vitamin aktivitesini kaybetmeden
nikotinamidi nikotinik aside doniistiiriir, 1s1 ve 1s1ktan etkilenmez (Damadoran, Parkin
ve Fennema, 2008). Niasin aliminin yani sira gidalardaki niasin miktar1 ve referans
degerleri, niasin esdegerlerinde belirlenir (1 mg niasin esdegeri = 1 mg niasin = 60 mg
triptofan). Bu nedenle, niasin esdegeri miktari, niasin (mg) = nikotinamid (mg) +
nikotinik asit (mg) + 1/60 triptofan (mg) olarak hesaplanir (Fukuwatari ve Shibata,

2007). Bazi1 besinlerin niasin igerikleri tablo 1.5.5’de gosterilmistir.
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C) Eksiklik ve Giinliik Alinmasi1 Gereken Miktar

Niasin eksikligi, pellagra ile sonuclanir. Pellagra, temel olarak misirla ugragan fakir
topluluklar arasinda endemiktir. Endemik pellagranin klasik o6zellikleri dermatit,
mukoza zarlarinin iltihabi, diyare ve psikiyatrik bozukluklardir. Dermatit genellikle
giines 1s1¢1na maruz kaldiktan sonra ortaya ¢ikar ve gilines yanigina benzer. Cilt
kirmizilagir ve genis alanlarda siklikla kabarir. Kronik vakalarda cilt kahverengi bir
pigmentasyonla sertlesir ve kalinlasir. Akut pellagrada, gastrointestinal ve
genitotiriner kanallarin mukoza zarlar1 ciddi sekilde iltihaplanir. Agizda agri, dilde
kirmizilik ve sisme gdzlemlenir. Ince ve kalin bagirsagin iltihabu, ishal, karm agris1 ve
rektumun agrisiyla kendini gosterir. Gastrointestinal sistem hipermotilitesi ve istah

kaybi, derin kilo kaybina neden olur (Ball,2004).

Niasinin, triptofandan metabolik olusumu nedeniyle, niasin i¢in diyet gereksinimleri
karmagiktir ve hem triptofan hem de niasinin diyet igerigi ile ilgilidir. Geleneksel
olarak, diyet igindeki toplam niasin esdegerleri, onceden olusturulmus niasine ilave
olarak triptofan igeriginin 1 / 60'inin toplami olarak alinir (EFSA, 2006). Yas araligina

gore glinliik alinmasi gereken niasin miktar1 tablo 1.5.6°da gdsterilmistir.

Tablo 1.5.6 Giinliik Alinmasi Gereken Niasin Esdegerleri Miktarlar:

Yasam Evresi Giinliik alinmasi gereken miktar (mg)
Bebekler (ay)

0-6 2
7-12 4
Cocuklar (y1l)

1-3 6
4-6 8
7-9 12
Kadinlar (y1l)

10-18 16
19 + 14
Gebelik 18
Emziklilik 17
Erkekler (yil)

10-18 16
19 + 16

Kaynak: Human Vitamin and Mineral Requirements, FAO/WHO, 2002.
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Niasin i¢in, ABD-Amerikan Tip Enstitiisii (IOM), ¢ocuklar i¢in 10 mg / giin ila
yetigkinler i¢in 35 mg / giin arasinda degisen yasa bagimli tolere edilebilir {ist alim
seviyelerini tanimlar (IOM, 1998). Yetiskinler i¢in tolere edilebilir iist alim seviyeleri

nikotinamid i¢in 900 mg / giin ve nikotinik asit i¢in 10 mg / giindiir (EFSA, 2006)
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IKINCi BOLUM
MATERYAL VE METOT
2.1  Numuneler

Bu ¢alismaya Haziran ve Eyliil 2018 tarihleri arasinda Istanbul’daki marketlerden
satin alman tiikketimi yiiksek olan 13 adet kahvaltilik gevrek iiriinii dahil edildi.
Kahvaltilik gevreklerin By (tiamin), B2 (riboflavin) ve Bz (niasin) vitaminlerinin
analizleri HPLC (Yiiksek Performansli Sivi Kramatografisi) cihazi kullanilarak
yapildi. Kahvaltilik gevrekler ve igerikleri tablo 2.1.1’de gosterilmistir.
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2.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Calismada analiz edilecek kahvaltilik gevrekler &giitiiciide (Bosch, MKM®6000)
homojen hale getirilmistir. Kahvaltilik gevrekler hem siitle hazirlanarak hem de siitsiiz
bir sekilde vitamin degerleri incelenmistir. Hazirlanma sekilleri etiketlerde belirtildigi

gibi 1 porsiyonu 150 ml siit ve 30 gram kahvaltilik alinarak yapilmistir.
2.3 Analizlerde Kullanilan Malzemeler

B1, B2 ve Bz vitaminlerinin analizinde kullanilan ekipmanlar ve markalar1 tablo

2.3.1°da gosterilmistir.

Tablo 2.3.1 B1, B2 ve B3z Vitaminlerinin Analizinde Kullanilan Ekipmanlar ve
Markalan

Kullanilan EKipman Markasi

HPLC UFLC-Shimadzu

Analitik ters fazli kolon Agilent Eclipse XCD_C18, Sum,
4.6X150 mm

Analitik terazi (+0,0001 g hassasiyette) Radwag — As220.R>

Ultrasonik su banyosu Selecta Ultrasons H-D

(Calkalamali su banyosu Memmert

Manyetik karistirici Isolab Labor geréte GmbH

PH metre HANNA HI1/2211PH/ORP Meter

Otoklav Selecta Presoclave- 11

Etiiv (130+3°C’ye ayarlanabilen) Memmert

Otomatik pipet Axypet-autoclavable

(100/1000u1-5/50u1-2/200pl)

0,45 mm ca filtre Chromafil Ca-45/25

Su destilasyon cihazi Direct-Q 3 UV ultrapure (typel)

Buzdolab1 Ugur

Santrifiij Hitach1 CR22N

Analitik ters fazli kolon Lichospher 60 RP-select B (5 um)

LiChroCART 250-4 HPLC cartridge
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2.4 Analizlerde Kullanilan Kimyasallar

B1, B2 ve Bs vitaminlerinin analizinde kullanilan kimyasallar ve markalar: tablo

2.4.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.4.1. Bi, B2ve B3 Vitaminlerinin Analizinde Kullanilan Kimyasallar ve
Markalarn

Kullanilan Kimyasal Markasi
Hidroklorik asit Sigma Aldrich
Ortofosforik asit Sigma Aldrich
Taka diastaz Sigma Aldrich
Tiamin Sigma Aldrich
Potasyum ferrisiyanid Sigma Aldrich
Sodyum hidroksit Fluka Analytical
Sodyum asetat Isolab Chemicals
Riboflavin Sigma Aldrich
Nikotinik asit Sigma Aldrich
Bakir siilfat Sigma Aldrich
Potasyum dihidrojen fosfat Sigma Aldrich
Hidrojen peroksit Merck Millipore

2.5 BaiVitamini (Tiamin) Tayini

a) Sodyum Hidroksit Cozeltisi (%15): 15 g sodyum hidroksit 100 m1’lik balon
joje i¢ine tartild1 ve hacmi deiyonize su ile 1 litreye tamamlandi.

b) Hidroklorik Asit Cozeltisi (0,1 N): 8,28 ml hidroklorik asit 1000 m1’lik balon
joje’ye konuldu ve hacim deiyonize su ile 1 litreye tamamlandi.

c) Potasyum Ferrisiyanid Cozeltisi (%1): 25 ml’lik balon jojeye 0,250 g
potasyum ferrisiyanid tartildt ve hacim %15’lik sodyum hidroksitle
tamamlandi.

d) Sodyum Asetat Cozeltisi (2,5 M): 20,51 g sodyum asetat tartildi ve hacmi 100

ml deiyonize su ile tamamlandi.

2.5.1 Standardin Hazirlanmasi

Standart Tiamin Stok Cozeltisi (100 pg/ml): 100 ml’lik balon joje i¢ine 10 mg tiamin
hidroklorid standardi tartildi ve bir miktar 0,1 N hidroklorik asit ile ¢ozlindiiriiliip
hacmine tamamlandi. Gerekli seyreltme islemleri yapilarak 0,05-0,2 pg/ml‘lik ¢alisma

standartlar1 hazirland.
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Her bir ¢alisma standardi son hacim olan 50 ml’ye tamamlanmadan 6nce i¢ine 2 ml
%1°lik potasyum ferrisiyanid ¢dzeltisinden ilave edildi. Standartlarin pH degeri orto-
fosforik asit ile 7-7,1 arasina ayarlanarak tiamin tiokrom tiirevine doniistiirtildi.

2.5.2 Ornegin Hazirlanmasi

Homojenize edilmis 5 g &rnek 100 ml’lik erlene tartildi. Uzerine 60 ml 0,1 N
hidroklorik asit ¢ozeltisi ilave edilip 121 °C’de 30 dakika otoklavlandi.

Ornekler oda sicakhigina gelinceye kadar sogutuldu ve 2,5 M’lik sodyum asetat
¢ozeltisi kullanilarak pH 4,5’e ayarlandi. Ornegin iizerine 100 mg taka-diastaz, 5 mg
asit fosfataz enzimi eklendi ve calkalamali su banyosunda 37 °C’de 3 saat inkiibe
edildi. Yeniden oda sicakligina gelene kadar sogutuldu ve hacim 100 ml’ye 0,1 HCI
¢oOzeltisi ile tamamlanip siizildii.

Ornekten 25 ml alind1 ve iizerine 1,5 ml potasyum ferrisiyanid ¢ozeltisi ilave edildi.
Orto fosforik asitle pH 7.0-7.1’¢ ayarland1 ve 0,45 ug filtreden siiziilerek HPLC’ye
enjekte edildi.

2.5.3 HPLC Kosullar

Mobil Faz: 1,48 g potasyum dihidrojen fosfat tartildi. 1000 ml’lik balon jojeye
konulup {iizerine 750 ml deiyonize su eklendi. Manyetik karistiricida ¢oézlindiiriiliip,
hacmi metanol ile tamamlandi. Hazirlanan mobil fazin pH’1i, sodyum hidroksit
kullanilarak 7,1’e ayarlandi. 0,45 pg filtreden filtreden siiziilerek HPLC’ye enjekte
edildi.

Dedektor: Floresans Dedektorti

Dalga Boyu: Eksitasyon: 366 nm, Emisyon:445 nm

Enjeksiyon Hacmi: 20 ul

Akis hizi: 1 ml/dakika

2.6 B2 (Riboflavin) Vitamini Tayini

a) Sodyum Hidroksit Cozeltisi (%15): 15 g sodyum hidroksit 100 m1’lik balon
joje i¢ine tartild1 ve hacmi deiyonize su ile 1 litreye tamamlandi.
b) Sodyum Asetat Cozeltisi (2,5 M): 20,51 g sodyum asetat tartildi ve hacmi 100

ml deiyonize su ile tamamlandi.
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2.6.1 Standardin Hazirlanmasi

Standart Riboflavin Stok Cozeltisi (100 pg/ml): 100 ml’lik balon joje i¢ine 10 mg
riboflavin hidroklorid standardi tartildi ve bir miktar 0,1 N hidroklorik asit ile
¢Oziindiiriiliip hacmine tamamlandi. Gerekli seyreltme islemleri yapilarak calisma

standartlar1 hazirlanda.
2.6.2 Ornegin Hazirlanmasi

Homojenize edilmis 5 g 6rnek 100 ml’lik erlene tartildi. Uzerine 60 ml 0,1 N
hidroklorik asit ¢ozeltisi ilave edilip 121 °C’de 30 dakika otoklavlandi.

Omnekler oda sicakligma gelinceye kadar sogutuldu ve 2,5 M’lik sodyum asetat
¢ozeltisi kullanlarak pH 4,5’e ayarlandi. Ornegin iizerine 100 mg taka-diastaz, 5 mg
asit fosfataz enzimi eklendi ve calkalamali su banyosunda 37 °C’de 3 saat inkiibe
edildi. Daha sonra oda sicakligina gelene kadar sogutuldu ve hacim 100 ml’ye 0,1N
HCI ¢ozeltisi ile tamamlanip adi filtre kagidi ile siiztildi. 0,45 pm filtreden gegirilip
HPLC’ye enjekte edildi.

2.6.3 HPLC Kosullar

Mobil Faz: Su: ACN 85:15

Dedektor: Floresans Dedektorii

Dalga Boyu: Eksitasyon: 445 nm, Emisyon:525 nm
Enjeksiyon Hacmi: 20 ul

Akis hizi: 1 ml/dakika

2.7 BsVitamini (Niasin) Tayini

a) Sodyum Hidroksit Cozeltisi (5 M): 20 g sodyum hidroksit 100 ml’lik balon
joje igine tartildi bir miktar deiyonize su ile hacmine tamamlandi.

b) Hidroklorik Asit Cozeltisi (0,1 N): 8,28 ml hidroklorik asit 1000 m1’lik balon
joje’ye konuldu ve hacim deiyonize su ile 1 litreye tamamlandi.

¢) Bakir Siilfat Cozeltisi: 100 ml’lik balon joje igine 0,120 g bakir siilfat tartildu.

Bir miktar deiyonize su ile ¢oziindiiriiliip hacmine tamamlandi.
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2.7.1 Standardin Hazirlanmasi

Nikotinik Asit ve Nikotinamid Stok Cozeltisi (100 pg/ml): 100 ml’lik balon joje i¢ine
10 mg nikotinamid ve 10 mg nikotinik asit standartlarindan tartildi ve bir miktar 0,1
N hidroklorik asit ile ultrasonik su banyosunda ¢6ziindiiriiliip hacim 0,1 N hidroklorik
asitle tamamlandi. Gerekli seyreltme islemleri yapilarak 1-4 pg/ml‘lik caligma

standartlar1 hazirlanda.
2.7.2  Ornegin Hazirlanmasi

Homojenize edilmis 5 g 6rnek 100 ml’lik erlene tartildi. Uzerine 60 ml 0,1 N
hidroklorik asit ¢ozeltisi ilave edilip 121 °C’de 30 dakika otoklavlandi. Ornekler oda
sicakligina gelinceye kadar sogutuldu ve hacmi 100 ml’ye deiyonize su ile tamamlandi.

0,45 ng filtreden siiziilerek HPLC’ye enjekte edildi.

2.7.3 HPLC Kosullari

Mobil Faz: 100 ml’lik erlene 9,5 g potasyum dihidrojen fosfat tartildi. Uzerine 500 ml
deiyonize su eklenerek manyetik karistiricida ¢dziindiiriildii. Uzerine 7,5 ml hidrojen
peroksit ve bakir siilfat ¢ozeltisinden 2 ml eklenerek hacim deiyonize su ile 1 litreye

tamamlandi. Mobil faz 0,22 um’lik filtreden siiziildii.
Dedektor: Floresans Dedektorii

Dalga Boyu: Eksitasyon:322 nm, Emisyon:380 nm

Kolon Sonrasi Tiirevlendirme: UVA Bolgesinde (300-400 nm)
Enjeksiyon Hacmi: 20-50 pl

Akis hizi: 1 ml/dakika

2.8 In Vitro Gastrointestinal Sistem Metodu ve Biyoerisilebilirlik Tayini

Bu calismada, B1, B2 ve B3 vitaminlerinin biyoerisilebilirligi insan sindirim sistemi
simiile edilerek incelendi. Metoda uygun pH’larda agiz, mide ve ince bagirsak ortami

olusturulup her bir ortam i¢in uygun olan enzimler hazirlandi.
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2.8.1 Sindirim Enzimleri ve Diger Cézeltiler (Organik, Inorganik)

Calismada in vitro sistemde agiz, mide ve ince bagirsak ortami hazirlandi.

Agiz Ortam

1.7 mL NaCl (175.3 g/L), 8 ml iire (25 g/L), 15 g iirik asit, 280 mg a-amilaz, 25 mg
miisin 500 ml’lik erlene alindi. Hacim deiyonize su ile tamamlanip pH yaklasik 6.8 +

0.2’e ayarlandi. pH HCI veya NaOH ¢ozeltisi kullanilarak istenilen aralia getirildi.
Mide Ortam

6.5 mL HCI (37 g/L), 18 ml CaCl2.H20 (22 g/L), 1 g sigir serumu albiimini, 2.5 mg
pepsin, 3 g miisin 500 ml’lik erlene alindi. Hacim deiyonize su ile tamamlanip pH
yaklasik 1.5 + 0.2°e ayarlandi. pH HCIl veya NaOH ¢ozeltisi kullanilarak istenilen

araliga getirildi.

Ince Bagirsak Ortami

6.3 mL KCI (89.6 g/L), 9 ml CaCl..H.0 (22.2 g/L), 2 g sigir serumu albiimini, 1 g
pankreatin ve 1.5 g lipaz 500 ml’lik erlene alindi. Hacim deiyonize su ile tamamlanip
pH yaklasik 18.0 +0.2’e ayarland1. pH HCl veya NaOH ¢6zeltisi kullanilarak istenilen

araliga getirildi.
Safra Soliisyonu

68.3 mL NaHCO3 (84.7 g/L), 10 ml CaCl,.H20 (22.2 g/L), 1.8 g s1g1r serumu albiimini
ve 30 g safra 500 ml’lik erlene alind1. Hacim deiyonize su ile tamamlanip pH yaklasik
7.0 = 0.2’e ayarlandi. pH HCI veya NaOH ¢ozeltisi kullanilarak istenilen araliga
getirildi.

2.8.2 In Vitro Sindirim Prosediirii

Ag1iz Ortam

Orneklerden 5’er gram tartilip 100 ml’lik erlenlere alindi. Uzerine hazirlanan agiz
soliisyonundan 5 ml eklenerek karigtirildi. Daha sonra 30 saniye boyunca vorteks ile
karistirilarak homojen hale getirildi. Homojen hale gelen karisim 5 dakika boyunca

37°C'de galkalamali su banyosunda inkiibe edildi.
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Mide Ortami

Agiz ortamindan gelen karigima hazirlanan mide soliisyonundan 12 ml ilave edildi. Bu
karisim 30 saniye boyunca vortekste karistirilip homojen hale geldikten sonra 2 saat

boyunca 37 °C'de ¢alkalamali su banyosunda inkiibe edildi.
Ince Bagirsak Ortami

Mide ortaminda elde karisima, hazirlanan ince bagirsak soliisyonundan 10 ml ve safra
soliisyonundan 5 ml ilave edildi. Bu karisim 2 saat boyunca 37 °C'de ¢alkalamali su
banyosunda inkiibe edildi. Sindirim islemi tamamlandiktan sonra son hacim deiyonize
su ile 50 ml’ye tamamlanarak seyreltildi. Daha sonra numuneler 8000 rpm’de 10

dakika boyunca santrifiij edildi ve 0,22 mikron CA filtreden stiziildii.
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5 ml deiyonize su 1.5 g pepsin 1 g pankreatin 1.8 g albiimin
90 ml a-amilaz 3 g guargum 2 g alblimin 30 g safra
25 mg guargum 1 g alblimin 1.5 g lipaz [68.3 ml
[1.7 ml NaCl, 8 [6.5mIHCI, 18 | [6.3mIKCI,9ml | NaHCOs, 10 mi
ml {ire, 15 mg ml CaClz H20] CaCl2 H20] CaClz H20]

§ 1 3 1

NUMUne Numune
Numune ) +Ag1z ortami
TAg1z ortami +Mide ortami
Agiz Ortam Mide Ortami  jnce Bagirsak Ortamn  Safra Ortami
pH 6.8 +0.2 pH15+0.2 pH7.0+0.2 pH7.0+0.2

37°C - 5dk 37°C - 2 saat 37°C - 2 saat

Sekil 2.8.2.1 In Vitro Gastrointestinal Sistem Metodu

2.9 istatiksel Analiz

Tiim analizler li¢ kez yapild1 ve ortalama degerler kullanildi. Uygulamalar arasindaki

onemli farkliliklar tek yonlii varyans analizi ile istatiksel olarak degerlendirildi

(ANOVA p<0.05, Tukey Testi).

37



UCUNCU BOLUM
BULGULAR

3.1 Kahvaltilik Gevreklerdeki B1, B2 ve B3z Vitamin igerikleri

13 farkli ¢esit kahvaltilik gevrekte, etikette yazan Bi, B> ve Bs vitamin miktarlari,
calisma sonucunda bulunan Bi, B, ve B3 vitamin miktarlar1 ve etikete gére sapma
oranlar1 yiizdelik olarak tablo 3.1.1, tablo 3.1.2 ve tablo 3.1.3’de gosterilmistir.
Tabloda goriildiigii gibi ¢alisma sonunda bulunan 100 g kahvaltilik gevrekteki B
vitamin miktar1 0,162 mg ile 2,694 mg arasinda, B> vitamin miktar1 1,233 mg ile 2,391

mg arasinda ve toplam B3 vitamin miktar1 11,796 mg ile 26,380 mg arasinda degistigi

bulunmustur.

Etiket tlizerindeki B1, B2 ve Bz vitamin miktarlar1 ve ¢alismada bulunan B1, B2 ve B3
vitamin miktar1 yiizde sapmalari degerlendirildiginde Bi vitamininde %78,5 ile
%133,71 arasinda, B> vitamininde %91,8 ile %171,8 arasinda ve toplam Bs

00

vitamininde %67,6 ile %223,6 arasinda degistigi gorilmiistiir.

Tablo 3.1.1 Kahvaltilik gevreklerde etikette beyan edilen ve analiz sonucunda
bulunan Bi vitamin degerleri ve etikete gore sapma oranlari

Kahvaltihk Gevrek Bulunan Toplam  Etikete gore
Numunesi Etiket B1 Vitamini B1 Vitamini sapma (%)
mg/100 g | Porsiyon mg/100 g
mg/30 g
Kahvaltilik Gevrek 1 2,4 0,7 2,694 112,3
Kahvaltilik Gevrek 2 1,47 0,45 1,267 86,20
Kahvaltilik Gevrek 3 1,75 0,52 2,340 133,7
Kahvaltilik Gevrek 4 2,2 0,66 2,238 101,7
Kahvaltilik Gevrek 5 - - 0,279 -
Kahvaltilik Gevrek 6 - - 0,219 -
Kahvaltilik Gevrek 7 0,93 0,28 1,236 132,9
Kahvaltilik Gevrek 8 0,65 0,2 0,834 128,3
Kahvaltilik Gevrek 9 - - 0,162 -
Kahvaltilik Gevrek 10 1,2 0,36 0,942 78,5
Kahvaltilik Gevrek 11 0,72 0,22 0,717 99,60
Kahvaltilik Gevrek 12 - - 0,474 -
Kahvaltilik Gevrek 13 11 0,33 0,912 82,9

Kahvaltilik gevreklerdeki toplam Bi vitamin miktar1 beyan edilen miktarlarla

ol¢iilmiis ve karsilastirilmistir. Olgiilen B1 vitamin miktarlart numunelerde 0,162 mg
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ile 2,694 mg/ 100 g arasinda degismistir. Etiketlerdeki beyan edilen B vitamin miktari
0,65 mg ile 2,4 mg / 100 g arasinda degismektedir. Olgiilen B; vitamin miktarlari,
kahvaltilik  gevreklerde listelenen miktarin  %78,5 ile %132,9’u arasinda
degismektedir. Calismada kullanilan kahvaltilik gevreklerden 4 tanesinde beyan
edilenden daha diistik B1 vitamini igeriyorken, 5 farkli numune etiket degerinden daha
fazla B: vitamini igerdigi bulunmustur. Geri kalan 4 numunenin ise etiketlerinde B:
vitamin miktar1 beyan edilmemistir.

Tablo 3.1.2 Kahvaltilik gevreklerde etikette beyan edilen ve analiz sonucunda
bulunan B2 vitamin degerleri ve etikete gore sapma oranlari

Kahvaltihk Gevrek Bulunan Toplam Etikete gore
Numunesi Etiket B2 Vitamini B2 Vitamini sapma (%)
mg/100 g | Porsiyon mg/100 g
mg/30 g
Kahvaltilik Gevrek 1 2,7 0,8 2,169 80,3
Kahvaltilik Gevrek 2 1,87 0,56 2,358 126,0
Kahvaltilik Gevrek 3 1,38 0,41 1,845 133,6
Kahvaltilik Gevrek 4 2,5 0,75 2,295 91,8
Kahvaltilik Gevrek 5 1,21 0,36 1,638 135,3
Kahvaltilik Gevrek 6 1,03 0,3 1,326 128,7
Kahvaltilik Gevrek 7 1,26 0,38 1,755 139,2
Kahvaltilik Gevrek 8 1,65 0,49 2,391 1449
Kahvaltilik Gevrek 9 1,36 0,4 2,337 171,8
Kahvaltilik Gevrek 10 1,3 0,39 1,233 94,8
Kahvaltilik Gevrek 11 15 0,45 2,088 139,2
Kahvaltilik Gevrek 12 1,07 0,32 1,662 155,3
Kahvaltilik Gevrek 13 1.4 0,42 1,578 112,7

Kahvaltilik gevreklerdeki toplam B2 vitamin miktar1 beyan edilen miktarlarla
dl¢iilmiis ve karsilastirilmistir. Olgiilen B, vitamin miktarlart numunelerde 1,233 mg
ile 2,391 mg/100 g arasinda degismistir. Etiketlerdeki beyan edilen B vitamin miktari
1,03 mg ile 2,7 mg/100 g arasinda degismektedir. Olgiilen vitamin miktarlari,
kahvaltiik gevreklerde listelenen miktarin %80,33 ile %171,8’i arasinda
degismektedir. Calismada kullanilan kahvaltilik gevreklerden 3 tanesinde beyan
edilenden daha diisiik B> vitamini igeriyorken, geri kalan 10 farkli numune etiket

degerinden daha fazla B vitamini i¢cerdigi goriilmiistiir.
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Tablo 3.1.3 Kahvaltilik gevreklerde etikette beyan edilen ve analiz sonucunda
bulunan Bs vitamin degerleri ve etikete gore sapma oranlari

Kahvaltihk Gevrek Bulunan Toplam Etikete gore
Numunesi Etiket Bs Vitamini Bs Vitamini sapma (%)
mg/100 g | Porsiyon mg/100 g
mg/30 g
Kahvaltilik Gevrek 1 30,1 9 20,87 69,3
Kahvaltilik Gevrek 2 21.4 6,42 20,0 93,6
Kahvaltilik Gevrek 3 20,0 6 18,43 92,2
Kahvaltilik Gevrek 4 27,7 8,31 18,73 67,6
Kahvaltilik Gevrek 5 14,3 4,29 16,55 11,7
Kahvaltilik Gevrek 6 12,5 3,75 17,2 137,6
Kahvaltilik Gevrek 7 14,5 4,35 17,67 121,8
Kahvaltilik Gevrek 8 16,2 4,86 25,78 159,2
Kahvaltilik Gevrek 9 15,1 453 22,54 149,3
Kahvaltilik Gevrek 10 14,9 4,47 11,79 79,2
Kahvaltilik Gevrek 11 11,8 3,4 26,38 223,6
Kahvaltilik Gevrek 12 8,64 2,6 17,24 199,5
Kahvaltilik Gevrek 13 16 4.8 18,8 117,6

Kahvaltilik gevreklerdeki toplam Bs vitamin miktar1 beyan edilen miktarlarla
dl¢iilmiis ve karsilastirilmustir. Olgiilen toplam Bz vitamin miktarlari numunelerde
11,79 mg ile 26,38 mg / 100 g arasinda degismistir. Etiketlerdeki beyan edilen toplam
Bs vitamin miktar1 8,64 mg ile 30,1 mg / 100 g arasinda degismektedir. Olgiilen
vitamin konsantrasyonlari, kahvaltilik gevreklerde listelenen miktarin %67,6 ile
%223,6 arasinda degismektedir. Calismada kullanilan kahvaltilik gevreklerden 5
tanesinde beyan edilenden daha diisiik toplam B3 vitamini igeriyorken, geri kalan 8

farkli numune etiket degerinden daha fazla toplam B3 vitamini i¢erdigi bulunmustur.
3.2 In Vitro Biyoerisilebilirlik Analizleri

Kahvaltilik gevreklerdeki B1, B> ve Bz vitaminlerinin biyoerisilebilirligi agiz, mide
(pH 1.5) ve ince bagirsak dahil olmak {izere in vitro ortamda incelendi. Kahvaltilik
gevreklerdeki B1, B> ve Bz vitaminlerinin biyoerisilebilirlik (siitsiiz) miktarlar1 ve
yiizdeleri tablo 3.2.1, 3.2.3 ve 3.2.5’da Ozetlenmistir. Siit ile hazirlanan kahvaltilik
gevreklerdeki Bi1, B> ve Bz vitaminlerinin biyoerisilebilirlik miktarlar1 ve yiizdeleri
tablo 3.2.2, 3.2.4 ve 3.2.6’da dzetlenmistir.
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Tablo 3.2.1 Kahvaltilik Gevreklerde (siitsiiz) bulunan B1 vitamininin sindirim
oncesi, sindirim sonrasi miktarlari ve biyoerisilebilirlik oranlari

B1 vitamini mg/100 g

Numuneler Baslangi¢ Degeri  Sindirim Sonras1  Biyoerisilebilirlik %
Kahvaltilik Gevrek 1 2,694 2,055 76,3
Kahvaltilik Gevrek 2 1,267 0,973 76,8
Kahvaltilik Gevrek 3 2,340 2,274 97,2
Kahvaltilik Gevrek 4 2,238 0,588 26,3
Kahvaltilik Gevrek 5 0,279 0,234 83,9
Kahvaltilik Gevrek 6 0,219 0,222 101,4
Kahvaltilik Gevrek 7 1,236 0,156 12,6
Kahvaltilik Gevrek 8 0,834 0,294 35,3
Kahvaltilik Gevrek 9 0,162 0,120 74,1
Kahvaltilik Gevrek 10 0,942 0,678 72,0
Kahvaltilik Gevrek 11 0,717 0,222 31,0
Kahvaltilik Gevrek 12 0,474 0,189 39,9
Kahvaltilik Gevrek 13 0,912 0,378 414

Tablo 3.2.1’de goriildiigii gibi, kahvaltilik gevreklerde B1 vitamini biyoerisilebilirligi
%12,6 ile %101,4 arasinda degismektedir. Genel olarak kahvaltilik gevreklerde B
vitamininin biyoerisilebilirligi azalmistir.

Tablo 3.2.2 Siit ile hazirlanan kahvaltihk gevreklerde bulunan Bi1 vitamininin
sindirim oncesi, sindirim sonrasi miktarlari ve biyoerisilebilirlik oranlar:

B1 vitamini mg/100 g

Numuneler Baslangi¢c Degeri  Sindirim Sonras1  Biyoerisilebilirlik %
Kahvaltilik Gevrek 1 + Siit 2,782 2,586 93,0
Kahvaltilik Gevrek 2 + Sit 1,355 1,022 75,4
Kahvaltilik Gevrek 3 + Siit 2,428 2.436 100,3
Kahvaltilik Gevrek 4 + Siit 2,326 2,154 92,6
Kahvaltilik Gevrek 5 + Siit 0,367 0,354 96,5
Kahvaltilik Gevrek 6 + Siit 0,307 0,303 98,7
Kahvaltilik Gevrek 7 + Siit 1,324 0,567 428
Kahvaltilik Gevrek 8 + Siit 0,922 0,708 76,8
Kahvaltilik Gevrek 9 + Siit 0,250 0,249 99,6
Kahvaltilik Gevrek 10 + Siit 1,030 0,789 76,3
Kahvaltilik Gevrek 11 + Siit 0,805 0,324 40,2
Kahvaltilik Gevrek 12 + Siit 0,562 0,459 81,7
Kahvaltilik Gevrek 13 + Siit 1,000 0,516 51,6
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Tablo 3.2.2°de goriildig gibi, siit ile tliketilen kahvaltiik gevreklerdeki Bi
vitamininin biyoerisilebilirligi  %40,2 ile %100,3 arasinda degismektedir. Genel

olarak B1 vitamini biyoerisilebilirliginde azalma oldugu goriilmiistiir.

Kahvaltilik gevreklerin siitsiiz ve siitle tiiketimini B1 vitamini biyoerisilebilirligi
acisindan  karsilastirdigimizda genel olarak genel olarak Bi vitamini
biyoerisilebilirliginde azalma oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.2.3 Kahvaltihk Gevreklerde (siitsiiz) bulunan B vitamininin sindirim
oncesi, sindirim sonrasi miktarlar1 ve biyoerisilebilirlik oranlari

B. vitamini mg/100 g

Numuneler Baglangi¢ Degeri  Sindirim Sonras1 Biyoerisilebilirlik %
Kahvaltilik Gevrek 1 2,169 1,998 92,1
Kahvaltilik Gevrek 2 2,358 2,106 89,3
Kahvaltilik Gevrek 3 1,845 1,755 95,1
Kahvaltilik Gevrek 4 2,295 2,304 100,4
Kahvaltilik Gevrek 5 1,638 1,563 92,9
Kahvaltilik Gevrek 6 1,326 1,203 90,7
Kahvaltilik Gevrek 7 1,755 1,563 89,1
Kahvaltilik Gevrek 8 2,391 2,229 93,2
Kahvaltilik Gevrek 9 2,337 2,226 95,3
Kahvaltilik Gevrek 10 1,233 1,062 86,1
Kahvaltilik Gevrek 11 2,088 1,899 90,9
Kahvaltilik Gevrek 12 1,662 1,557 93,7
Kahvaltilik Gevrek 13 1,578 1,275 80,8

Tablo 3.2.3’de goriildiigii gibi, kahvaltilik gevreklerde B2 vitamini biyoerisilebilirligi
%80,8 ile %100,4 arasinda degismektedir. Genel olarak Bz vitamini
biyoerisilebilirliginde azalma oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.2.4 Siit ile hazirlanan kahvaltilik gevreklerde bulunan B2 vitamininin
sindirim oncesi, sindirim sonrasi miktarlari ve biyoerisilebilirlik oranlar

B> vitamini mg/100 g

Numuneler Baslangi¢c Degeri  Sindirim Sonras1 Biyoerisilebilirlik %
Kahvaltilik Gevrek 1 2,453 2,403 98,0
Kahvaltilik Gevrek 2 2,642 2,472 93,6
Kahvaltilik Gevrek 3 2,129 2,055 96,5
Kahvaltilik Gevrek 4 2,579 2,463 95,5
Kahvaltilik Gevrek 5 1,967 1,875 95,3
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Kahvaltilik Gevrek 6
Kahvaltilik Gevrek 7
Kahvaltilik Gevrek 8
Kahvaltilik Gevrek 9
Kahvaltilik Gevrek 10
Kahvaltilik Gevrek 11
Kahvaltilik Gevrek 12
Kahvaltilik Gevrek 13

1,610
2,039
2,675
2,621
1,571
2,372
1,946
1,862

1,578
1,866
2,604
2,460
1,458
2,199
1,704
1,509

98,0
91,5
97,3
93,9
96,1
92,7
87,6
81,0

Tablo 3.2.4’de gorildigi gibi, siit ile tiikketilen kahvaltilik gevreklerdeki B2 vitamini
biyoerisilebilirligi %81,0 ile %98,0 arasinda degismektedir. Numunelerin tamaminda

B> vitamini biyoerisilebilirligi azaldig1 goriilmiistiir.

Kahvaltilik gevreklerin siitsiiz ve siitle tiiketimini Bz vitamini biyoerisilebilirligi
acisindan karsilastirdigimizda iki numunede siitle tiiketimin biyoerisilebilirligi

azalttig1 gozlenirken, geriye kalan on bir numunede siitle tiiketimin biyoerisilebilirligi

artirdig1 goriilmiistiir.
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Tablo 3.2.6 Siitle Birlikte Hazirlanan Kahvaltihk Gevreklerin Nikotinamid’in sindirim oncesi ve sonrasi1 miktarlari ve biyoerisilebilirlik

oranlari

Numuneler

Nikotinik Asit mg/100 g

Baslangi¢c Degeri  Sindirim Sonrasi

Nikotinik Asit
Biyoerisilebilirlik (%)

Nikotinamid mg/100 g

Baslangi¢ Degeri Sindirim Sonrasi

Nikotinamid
Biyoerisilebilirlik (%)

Kahvaltilik Gevrek 1
Kahvaltilik Gevrek 2
Kahvaltilik Gevrek 3
Kahvaltilik Gevrek 4
Kahvaltilik Gevrek 5
Kahvaltilik Gevrek 6
Kahvaltilik Gevrek 7
Kahvaltilik Gevrek 8
Kahvaltilik Gevrek 9
Kahvaltilik Gevrek 10
Kahvaltilik Gevrek 11
Kahvaltilik Gevrek 12
Kahvaltilik Gevrek 13

5,7
5,22
4,87
4.8
4,03
4,16
3,72
4.1
4,74
3,34
378
3,26
4,61

3,57
1,98
4,70
4,45
3,05
2,51
2,72
3,39
2,8
2,18
2,77
3,2
2,45

62,7
38,1
96,5
92,8
75,7
60,5
73,2
82,7
59,2
65,4
73,3
98,2
53,3

15,33
14,96
13,72
14,10
12,68

13,21
14,10
21,84
17,96
8,62

22,76
14,14
14,36

11,49
10,7
10,8

10,49
9,97
9,99

12,16

17,13

12,71
7,17

18,18

13,54

11,87

74,9
71,6
78,7
74,4
78,6
75,7
86,2
78,4
70,7
83,2
79,9
95,7

82,6
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Tablo 3.2.6’da goriildigii gibi, siit ile tiikketilen kahvaltilik gevreklerdeki nikotinik asit
biyoerisilebilirligi %38,1 ile %98,2 arasinda, nikotinamid biyoerisilebilirligi ise %70,7
ile %95,7 arasinda degismektedir. Numunelerin tamaminda nikotinik asit ve

nikotinamid biyoerisilebilirligi azaldig1 goriilmiistiir.

Kahvaltilik gevreklerin siitsiiz ve siitle tiikketimini nikotinik asit biyoerisilebilirligi
acisindan karsilastirdigimizda yedi numunede siitle tiiketimin biyoerisilebilirligi
azalttigt  gozlemlenirken, geriye kalan altt numunede siitle tiiketimin
biyoerisilebilirligi artirdigir gézlemlenmektedir. Ayni sekilde kahvaltilik gevreklerin
siitsiz ve  siitle  tliketimini  nikotinamid  biyoerisilebilirligi  agigindan
karsilastirdigimizda bir numunede siitle tiiketimin biyoerisilebilirligi azalttig
gbzlemlenirken, geriye kalan on iki numunede siitle tiiketimin biyoerisilebilirligi

artirdig1 gorilmistiir.
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DORDUNCU BOLUM
SONUC

Takviyeli ve takviye edilmemis gida iriinlerinde Bi, Bz, Bz vitaminlerinin
biyoerisilebilirligi hakkinda bilgi, bu {irtinlerdeki Bi, B> ve B3z vitaminlerinin
miktariin giinliik gida gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini belirlemek igin
gereklidir. Bu ¢alisma kapsaminda gozlemlendigi gibi besinlerde bulunan By, B> ve B3
vitaminlerinin biyoerisilebilirliginin diyet lifinden, gastrik pH’dan, partikiil biiytikligii
ve 6glitme isleminden etkilendigi diisiiniilmektedir. Yeni formiilasyonlar planlanirken
in vivo ve in vitro ¢alismalar gdz oniinde bulundurularak giinliik besin gereksinimleri

gbzden gegirilmelidir.

Calismada kullanilan 13 farkli kahvaltilik gevrekten 4 tanesinde beyan edilenden daha
diisiik Bi vitamini iceriyorken, 5 farkli numune etiket degerinden daha fazla Bi
vitamini i¢erdigi bulunmustur. Geri kalan 4 numunenin ise etiketlerinde B1 vitamin
miktart belirtilmemektedir. B:1 vitamini biyoerisilebilirliginin genel olarak tiim
kahvaltilik gevreklerde azalmistir. Kahvaltilik gevrekler siitle tiiketildiginde ise yine
ayni sekilde biyoerisilebilirliginde azalma oldugu gozlemlenmistir. Diyet lifi B:
vitamini biyoerisilebilirligini etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Tiamin diyet lifi ile
kovalent veya fiziksel olarak etkilesime girerek diisiik biyoerisilebilirlige yol agar
(Omaye, Chow ve Betschart,1982). Ayrica farkli misir franksiyonlarinin incelendigi
bir ¢alismada kuru 6giitiilmiis misir kepegi alan deneklerin, 1slak 6giitilmiis misir
kepegi alanlardan daha yiiksek B vitamini erisilebilirligi oldugu gozlemlenmistir (Yu
ve Kies,1993). Bu rapor ile kahvaltilik gevreklerin partikiil bityiikliigii ve 6gilitme
isleminin diyet tiamin biyoerisilebilirligine etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Bir
diger biyoerisilebilirligi etkileyen faktor ise gastrik pH’dir. Tiamin biyoerisilebilirligi
mide pH’inin artmasiyla azalir (Ball,2004). Ayrica kahvaltilik gevreklerde kullanilan
yulafta bulunan beta glukanlar B: vitamini biyoerisilebilirligini diisiirebilecegi
belirtilmektedir (Yaman, 2019).

Calismada kullanilan 13 farkli kahvaltilik gevrekten 3 tanesinde beyan edilenden daha
diisiik B2 vitamini igeriyorken, geri kalan 10 farkli numune etiket degerinden daha
fazla B2 vitamini igerdigi goriilmiistiir. Genel olarak tiim kahvaltilik gevreklerde B2
vitamini biyoerisilebilirligi azalmigtir.  Siitle tiiketildiginde ise numunelerin

tamaminda Bz vitamini biyoerisilebilirligi azaldigi goriilmiistir. Bz vitamini
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biyoerisilebilirligi etkileyen faktorlerden ilki diyet lifidir. Diyet lifi partikiil
biiylikliigiiniin azalmasiyla daha fazla hidroksil grubu ortaya ¢ikar ve bu hidroksil
gruplari riboflavin ile etkilesime girerek biyoerisilebilirligi azaltir (Kurek vd., 2017).
Bir diger biyoerisilebilirligi etkileyen faktor ise gastrik pH’dir. Gastrik pH arttikga

riboflavinlerin salinim ve emilim orani diismektedir (Akca vd., 2019).

Calismada kullanilan 13 farkli kahvaltilik gevrekten 5 tanesinde beyan edilenden daha
diisiik toplam B3z vitamini igeriyorken, geri kalan 8 farkli numune etiket degerinden
daha fazla toplam B3z vitamini igerdigi goriilmiistiir. Tiim kahvaltilik gevreklerde siitlii,
ya da siitsiiz nikotinik asit ve nikotinamidin biyoerisilebilirligi azalmistir. Kahvaltilik
gevrekler daha ¢ok tahil bazlidir. Tahil bazli besinlerde tahil olmayanlara gore daha
diisiik niasin biyoerisilebilirligi oldugu bildirilmistir (Carter ve Carpenter, 1982).
Riboflavinde oldugu gibi niasinde de diyet lifi partikiil boyutunun azalmasi ile daha
fazla hidroksil grubu ortaya ¢ikar ve bu hidroksil gruplar1 niasin ile etkilesime girerek
erigilebilirligini azaltir (Kurek vd., 2017). Ayrica gastrik pH arttik¢a nikotinik asit ve
nikotinamidin polipeptitlerden salinmasinda azalma olur ve niasin biyoerisilebilirligi

diiser (Akga vd., 2019).

Sonug olarak, etiketlerde bulunan degerler ile gercekte bulunan degerler arasinda
farkliliklar vardir. Biyoerisilebilirliginde ise yukarida belirtilen sebeplerden dolay1
diisis vardir. Ayni sekilde siitle tiiketim de Bi, B2 ve Bz vitaminlerinin

biyoerisilebilirligi diistirmiistiir.
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