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OZET
YESIL VE SiYAH CAYIN KRAKERLERDE
MALONDIALDEHIT (MDA) OLUSUMU UZERINE
ETKILERININ /N VITRO GASTROINTESTINAL SiSTEM iLE
ARASTIRILMASI
Biisranur UCAN
Yiiksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik
Tez Danismani: Dog. Dr. Mustafa YAMAN
Ekim, 2022 - 60 Sayfa

Gida endiistrisinin  gelismesi ve degismesiyle birlikte insanlarin  beslenme
aligkanliklar1 da degismistir. Paketli gidalara olan ilgi ile birlikte daha hizli ve erigimi
kolay gidalar tercih edilmeye baslanmistir. Yogun g¢alisma temposunun arasinda
yemek hazirlama i¢in vakit bulunamamasindan kaynakls tiiketilen bir¢ok hazir gidalar
ve atigtirmaliklar vardir. Bunlardan biri de krakerdir. Krakerler, kolay hazirlanmasi ve
uzun omiirlii olmasi sebebiyle yiizyillardir tercih edilen bir hamur {iriiniidiir. Yesil cay
ve siyah cay ise giinliik diyette siklikla tercih edilen iki ¢ay cesididir. Ozellikle yesil
cay, katesin iceriginden dolay1 sagladigi metabolik yararlar ve antioksidan i¢eriginden
dolay1 beslenmede onemli bir yer tutar. Bu ¢aligmada giinliik beslenmede siklikla
tiiketilen krakerler secilmis ve bunlarin her birine uygulanan yesil ¢ay ve siyah cay ile
birlikte malondialdehit miktarlar1 degerlendirilmistir.  Malondialdehit, yag
oksidasyonunun son {iriiniidiir ve viicutta birikmesi bir¢ok hastaligin olusumunda rol
oynayabilir. Bu tezin amaci, tiiketilen krakerlerin insan viicudundaki sindirimine
benzer etkilerini gozlemlemek ve bu etkiyi azaltmak i¢in yesil ¢ay ve siyah ¢aydan
faydalanilabilecegini gdstermektir. Uriinlerdeki ileri glikasyon son fiiriinleri
onciillerinin miktarlari, yliksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) kullanilarak
belirlenmistir. Kraker gesitlerinde HPLC yontemiyle analiz edilen baslangic MDA
degerleri, en yiiksek 217 pg/ 100 g iken en disiik deger 77 pg/ 100 g’dir. Sindirim
sonrasi sindirimde ise en yiiksek 175 pg/ 100 g ve en diisiik 77 pg/ 100 g’dir. Siyah
caylt sindirim sonrasi biitlin krakerlerdeki MDA degerlerinde artis, yesil ¢ayl

sindirimde ise degerlerde azalma gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kraker, MDA, Siyah Cay, Yesil Cay, Sindirim



ABSTRACT
INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF GREEN AND BLACK
TEA ON THE FORMATION OF MALONDIALDEHYDE (MDA)
IN CRACKERS BY IN VITRO GASTROINTESTINAL SYSTEM
Biisranur UCAN
Master, Nutrition and Dietetics
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa YAMAN
October, 2022 - 60 Pages

As the food industry evolved and changed, people's diet habits changed. With interest in
packaged foods, faster and easier to access foods are being preferred. There are many ready to
eat foods and snacks that are consumed due to the lack of time for meal preparation among the
busy work schedule. One of them is crackers. Crackers are a dough product that has been
preferred for centuries due to its easy preparation and longevity. Green tea and black tea are two
types of tea that are frequently preferred in the daily diet. In particular, green tea has an important
place in nutrition due to its metabolic benefits and antioxidant content due to its catechin content.
In this study, crackers that are frequently consumed in daily diet were selected and the amounts
of malondialdehyde applied to each of them were evaluated together with green tea and black
tea. Malondialdehyde is the end product of fat oxidation and its accumulation in the body may
play a role in the formation of many diseases. The purpose of this thesis is observing the effects
of consumed crackers similar to the digestion of the human body and to show that green tea and
black tea can be used to reduce this effect. The amounts of advanced glycation end products
precursors in the products were determined using high performance liquid chromatography
(HPLC). Initial MDA values analyzed by HPLC method in cracker varieties were the highest at
217 ug/ 100 g, while the lowest value was 77 ug/ 100 g. In post-digestion digestion, the highest
is 175 ug/ 100 g and the lowest is 77 ug/ 100 g. An increase in MDA values was observed in all
crackers after digestion with black tea, and a decrease in values in digestion with green tea.

Keywords: Cracker, MDA, Black Tea, Green Tea, Digestion
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BIRINCI BOLUM
GIRIS
Insanlarin beslenme aliskanliklari, yasam tarzlarina gére sekillenmektedir. Calisma
hayat1 ve besine kolay ulagma talepleri dogrultusunda hazir ve paketli gidalara olan
talep giin gectikce artmaktadir. Kolay ulasilabilirligi sebebiyle tiiketilen bu gidalardan
biri de krakerlerdir. Krakerler, uzun raf démrii ve paketli gidalar olmas1 sebebiyle uzun
yillardir tercih edilen bir {iriindiir (Tasc1, 2018). Krakerler hazirlanig sekillerine ve
aromal1 segenekleri ile farkli gruplara ayrilsa da ana hamuru benzer 6zellikler gosterir
(JeeYup, 2010). Yesil gay ve siyah cay, insanlarin giindelik hayatlarinda tercih ettikleri
iceceklerdendir. Yesil cay, ozellikle Asya toplumundan tim diinyaya yayilmis,
demleme yontemiyle hazirlanan ve yiizyillardir tiiketilen bir bitkidir. Igeriginde
bulunan farkli katesin bilesenleri sayesinde viicuda yarar saglar ve antioksidan
iceriginden dolay1 beslenmede 6nemli bir yer tutar (Lunder, 1989). insan viicudunda
gerceklesen ve bircok hiicrenin etkilendigi metabolik olaylardan birisi de lipit
oksidasyonudur. Bu oksidasyon sonucu olusan aldehitlerin son iriinii olan
malondialdehitin (MDA), hiicrede birikmesi sonucu toksik etki olusmaktadir (Taub,
1984). Gastrointestinal sistemde; mide suyunun diisiik pH'1, ¢igneme sirasinda gidayla
alinan oksijen ve metalik iyonlar gibi kosullarda lipit oksidasyonun artmasina ve MDA
olusumuna sebep olur (Cintesun, 2022). Gidanin nem igerigi, uzun af émriine sahip
olmast i¢in eklenen katki maddeleri ve lezzet amaciyla kullanilan maillard
reaksiyonlar1 krakerlerdeki MDA miktarini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir (Zhu Z. F.,
2020). MDA nin nemli besinlerdeki miktartyla ilgili birgok ¢aligma vardir fakat kraker
gibi nem orani diislik besinlerdeki etkisinin gosterildigi ¢calismalar daha kisitlidir. Bu
calismada giinliikk beslenmede siklikla tiiketilen krakerler secilmis ve bunlarin her
birine uygulanan yesil ¢ay ve siyah c¢ay ile birlikte malondialdehit miktarlart
degerlendirilmistir. Bu tezin amaci, tiiketilen krakerlerin insan viicudundaki
sindirimine benzer etkilerini gozlemlemek ve bu etkiyi azaltmak i¢in yesil cay ve siyah

caydan faydalanilabilecegini gostermektir.



IKINCi BOLUM

GENEL BIiLGILER

2.1. Kraker

Unlu mamuller toplumun beslenmesinde 6énemli bir yer olusturmaktadir. Bugday; bu
gida sektoriiniin 6nemli bir hammaddesidir. Diinya’da ve Tiirkiye’de bu hammaddeye
bagli gidalar, toplumun beslenmesinde ©nemli bir yer tutar. Bu nedenle
hammaddesinde un ve unlu mamuller kullanarak tiretim yapan firmalar, tilkemizde

gida sektoriindeki firmalar arasinda sayica fazladir (Tasg1, 2018).

Krakerler ¢ogunlukla un ve sudan iretilir. Genellikle farkli lezzetler, sekiller ve
boyutlarda sunulur (Nedeljkovi¢, 2013). Yemeye hazir, kullanigh ve ucuz gida
trtinleridir. Sindirim ve beslenmeye yararli bilesenler igerir (Miskelly, 2017).
Krakerler, tarih boyunca kolay hazirlanmasi ve mayalanmadan hazirlanabilmesinden
dolay1 kolay bir gida olarak kullanilmistir. Gegmise baktigimizda Misir koleliginden
kagan Yahudiler, hamurlarinin kabarmasma izin veremeyecek kadar acele
ettiklerinden, kraker gibi ince ve kabarmamus iiriinler ortaya cikmistir. Ingilizler ise bu
tiriini “biscuit” olarak kendilerine gore gelistirmislerdir. Donem sartlarina gore diisiik
nem seviyesi ile kiif riskini azaltmislardir ve boylece saklama kosullarin1 daha elverisli

hale getirmislerdir (JeeYup, 2010).

Krakerler, genellikle sekersiz ve mayasiz hamurdan yapilan ince, gevrek gofretler veya
biskiiviler olarak tanimlanir. Sodali krakerler genellikle daha fazla tercih edilirler.
Stinger ve hamur sistemi kullanilarak iiretilirler, bu sayede bilesenlerin bir kismi
karistirtlarak 16-20 saat mayalanmaya birakilir. Bu siire zarfinda karisimda dokusal ve
lezzet 6zelliklerine katkida bulunan degisiklikler meydana gelir. Malzemelerin geri
kalani siingere eklenir ve hamur, pisirmeden once 3-6 saat daha dinlenmeye ve
mayalanmaya birakilir. Ikinci kategori aperatif (piiskiirtmeli) krakerlerdir. Bu
krakerler genellikle 30 dakika ila 4 saat arasinda bir gida sinifi asit varliginda sodyum
veya amonyum bikarbonat kullanilarak kimyasal olarak mayalanir. Son kategori
aromal1 krakerlerdir. Bu krakerler, peynir veya baharatlar gibi ilave tatlara sahiptir,
genellikle fermente edilir ve sodali krakerlere benzer bir sekilde tiretilir. Dinlenme

stiresinden sonra, her {i¢ kraker tiirii i¢gin hamur inceltilir, lamine edilir, kenetlenir ve



firmlanir. Hamur genellikle yaklasik 2 mm'ye kadar inceltilir ve 200-300 derecede 2-
5 dakika pisirilir. Krakerleri hazirlanis bigimi ve tiretim sekillerine gore siniflandirip;
atistirmalik Krakerler, soda (tuzlu) krakerler ve aromal1 (¢esnili) krakerler olarak ti¢

grupta inceleyebiliriz (JeeYup, 2010).

2.1.1. Atistirmalik Krakerler

Atistirmalik krakerler genellikle gida asidi ile; amonyum bikarbonat veya sodyum gibi
kimyasal kabartic1 6zelligi olan maddelerle 30 dakikadan 4 saate kadar kabartma
islemine girerler. Pisirme isleminden sonraki alkali/bazik reaksiyon, bu sekilde yapilan
krakerlerin ayirt edici 6zelliklerinden biridir. Atistirmalik krakerler, soda krakerlere
gbre formiilasyon farkliliklar1 gosterir. Yiiksek miktarda yag icerirler. Hazirlama
asamasinda soda krakerlere gore uzun bir fermantasyon siireci yoktur, bunun yerine
kimyasal kabarticilar kullanilir. Hamur hazirlandiktan sonra dinlenmeye birakilir.
Inceltme isleminden gegirilir, igneli kaliplarla sekil verilerek, kesilir. igneli kaliplarla
sekil verilmesi ve kesilmesi islemine “docking” denir. Inceltilip levha haline getirilen
hamur, ignelerle delinir ve sonrasinda hamur katmanlarinin birbirine tutunmasi

saglanir (Hoseney, 1988).

2.1.2. Soda (tuzlu) Krakerler

Soda krakerler, mayalanma yontemi ile hazirlanir. Oncelikle hamur hazirlandiktan
sonra, bilesenler eklenir ve elde edilen yumusak hamur 16-20 saat fermantasyona
birakilir. Fermantasyondaki hamurda aroma Ozelliklerini etkileyen degisiklikler
meydana gelir. Fermantasyon siirecinin sonunda, formiilasyonda kalan bilesenler,
bagsta hazirlanan hamura eklenerek, kraker yapilacak hamur yogrulmakta, sekil verme
ve pisirmeden once tekrar 3-6 saat fermantasyona birakilmaktadir (Han, 2010).
Toplamda 2 farkli fermantasyon siireci gegirir fakat bazi durumlarda tek asamali
fermantasyonda uygulanabilir, bu yontem “direkt mayalama” olarak adlandirilir. Soda

krakerler hazirlanig olarak en basit sekilde yapilan kraker ¢esididir (Elgiin, 2007).

2.1.3. Aromal (¢esnili) Krakerler

Aromali krakerler hazirlanig bi¢cimi soda krakerlerle benzerlik gosterir. Buna ek olarak
igerisine ¢esnilendirmek i¢in peynir veya baharat gibi aroma vericiler eklenir. Pigirme

isleminden sonra bazi durumlarda, goriinim ve lezzetin daha iyi olmasi i¢in yag



puiskiirtme islemi uygulanabilir. Aromatik tatlar1 vermek igin aroma vericiler, uygun
miktarlarda kullanilir. Bu krakerlerin {iretiminde aroma vermek i¢in kullanilan ugucu
maddeler, firin sicakliginda buharlastigindan kayba neden olmaktadir. Bu nedenle, bu
tip kraker hamurlarinin pH’s1 5,5 civarinda olmalidir. Peynir, maya otolizi sonucu
olusan maddeler, bitkisel protein hidrolizatlari, pek ¢ok bitki ve biberler ile sentetik
tiitsiiler, firin sicakliklarina dayaniklidir. Tiiketilirken olusan agizdaki hissi, lezzetteki
kurulugu azaltmak ve lezzeti gelistirmek amaciyla, aromali kraker formiilasyonlarina,

bir miktar seker veya glikoz surubu da eklenebilmektedir (Manley, 1991).

Hazirlanan ii¢ ¢esit kraker c¢esidinde de hazirlanma siireci mayalandirma veya
kabarticilar ile kabartilan kraker hamuru, silindir yardimiyla inceltilir. Kesme islemine
gegmeden Once, yapisinin bozulmamasi icin bir siire dinlendirilir. Dinlenmis hamur
istenilen boyutlarda kesilir ve igneli kaliplarla sekil verilir. Daha sonra uygun

firmlarda pisirilir (200-300°C” de 2-5 dakika) (Elgiin, 2007).

Kraker iiretiminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsurlarin basinda kullanilan un
cesidi gelmektedir. Kraker yapiminda kullanilan yumusak ve sert bugday unu
karisimlari yerine orta sertlikteki unlar kullanilmasi 6nerilmektedir. Kraker kalitesi
kullanilan un kalitesine bagh olarak degiskenlik gosterir (Perez, 2003). Kraker
tiretiminde kullanilan unlar, biskiivi iiretiminde kullanilan unlara gore biraz daha
kuvvetlidir. Yapisinin daha sert olmasi istendigi i¢in bu farklililk g6z Oniinde
bulundurulur. Bunu saglamak i¢in yaklagik %10 protein igermektedir (Gabriela,
2003).

Kraker tiretiminde bir diger dikkat edilmesi gereken 6zellikler, eklenen yagin miktari
ve Kkalitesi, ilave edilecek su miktaridir. Bunlar krakerin yapisindan, duyusal
kalitesinden ve goriiniimiinden sorumlu, temel bilesendir. Bilesenlerin hamura ilave
edilme sirasida, onemli bir etkendir. Yag, sudan once ilave edilirse, un partikiillerinin

ylizeyi yag ile kaplanacagindan, gluten olusumu engellenmektedir (Faridi, 1990).

2.2. Yesil Cay ve Siyah Cay

Diinya iizerinden en ¢ok tiiketilen iceceklerden biri ¢aydir. Cay, Camellia sinensis tiirii
olarak kabul edilen bitki, yaprak veya icecektir. Iki dnemli gesidi vardir; sinensis and
assamica. Bu cesitler arasindaki en énemli fark yaprak boyutudur. Sinensis, kiigiik
yaprakli olanidir ve yapraklari 5-12 cm arasindadir. Assamica, daha biiyiik olanidir ve

yapraklari 20 cm’ye kadar ulasabilir. Cay bitkilerinde ¢ok fazla hibridizasyon



meydana gelmistir. Bu durum; yetistirme, bitki Ortlisii yayillmasi ve se¢imi,
kompozisyon farkliliklart dahil olmak {izere g¢esitli 6zelliklere sahip binlerce ¢esidin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Genel olarak ¢aylar, soguga kars1 dayaniklidir ve bu
nedenle 1liman iklimlerde islemeye uygundur. Diinya ¢apinda ¢ay iiretimi genel olarak
artis  gostermektedir. Uretimin artmasi; biiyilk oranda modern bahgecilik
uygulamalarinin uygulanmasiyla ve eski bitkilerin yeni gelistirilmis yiiksek verimli
cesitlerle degistirilmesiyle elde edilen verim artisindan kaynaklanir. Bu yeni klonlarin
dikkatli bir bitki se¢imiyle veya doku kiiltiiriiyle olusturulmasi, farmakolojik ve
geleneksel {irlin  ihtiyaglarimi  karsilamak iizere tasarlanmis, degistirilmis
kompozisyonlarla sonuglanabilecek diger istenilen 6zelliklerin eklenmesine de olanak

tanir (Zhu Q. Y., 1997).

Tablo 2.1: Baghca Cay Uretici Ulkeler

Ulke Kuru Agirhik Ton/10.000 Ton
Hindistan 715
Cin 540
Sri Lanka 230
Kenya 200
Endonezya 150
Tiirkiye 130
Sovyetler Birligi 110
Japonya 90
Iran 55
Banglades 45
Malavi 40
Vietnam 40
Arjantin 35

Yesil cay tretiminde birincil amag, yaprak katesinlerinin korunmasidir. Toplama,
buharlama veya tavada atesleme, harlama ve yiiksek sicaklikta havayla kurutma
yoluyla hizli enzim inaktivasyonunu i¢eren adimlar izlenmektedir. Biiyiiyen yaprakta

bulunan aromatik ve terpen alkollerin glikozitleri koparildiktan sonra hizla hidrolize




edilerek serbest ugucu alkolleri olusturur. Japonya'da enzim inaktivasyonu genellikle
iki veya elli set halinde, biiyiik donen silindirlerde buharla gergeklestirilir, ardindan
arzu edilen bir goriiniim elde etmek ve nemi kademeli olarak yaklasik %3'e diistirmek
igin tasarlanmis bir dizi biikkme ve kurutma adimi takip edilmektedir. Bu sekilde
tiretilen caya sencha denir ve birkag kalite kategorisine ayrilir. Cogu Cin yesil ¢ayi,
tavada hizli yogurma veya kavurma, ardindan biikiim ve kurutma ile iretilir.
Hindistan'da, inaktivasyon adimi i¢in uzun dénen 1sitmali silindirler kullanilarak Cin
tarzi yesil ¢ay tiretilir. Yesil cay iiretiminin ¢esitli tarzlar1 kompozisyon farkliliklarina
yol agar. Kullanilan gay, isleme tekniklerini net bir sekilde belirtmek i¢in uygulanan
tim islemler raporlanarak hazirlanir. Silindir ile dondiirme islemi, goriiniimii
tyilestiren bir kivrim saglar. Son kurutma adiminda, yesil ¢ay aromatik lezzetini
onemli derecede etkileyen bir¢ok yeni aromatik bilesim olusur. Yesil ¢ay bilesimi, ana

bilesenlerle ilgili olarak taze yapragin kompozisyonuna benzemektedir (Joy, 1986).

2.2.1. Yesil Cay ve Siyah Cayin Bilesenleri

Yesil caylar, polifenolik bilesiklerin oksidasyonunu 6nlemede en etkili olan tiirdiir.
Siyah ¢aylar, yaprak polifenollerinin yiiksek derecede enzimatik olarak katalize
edilmis aerobik oksidasyonu ve ardindan bir dizi kimyasal kondansasyonu sonucu
ortaya c¢ikmuglardir (Lunder, 1989). Caymn igerisindeki bilesenler; hava sartlari,
mevsim, bahgecilik uygulamalari, ¢esidi ve yaprak yasina yani yapraklarin hasat
edildigi konuma gore degismektedir. Polifenoller, ¢ay yapragi bilesenlerinin en 6nemli
grubunu, flavonoidlerin katesin grubunu olusturur. Bunlardan altisi, taze yapraklarda
onemli miktarlarda meydana gelir. Basit katesin yapis1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Iki
farkli konfigiirasyon vardir ancak katesinlerin ¢ogu “epi-” olarak adlandirilan
formdadir. “B” halkasinda ii¢ hidroksi grubu mevcut oldugunda, gallokatesinler olarak
adlandirtlirlar (Sekil 2.2). Bagka bir grup ise gallik asitle piran halkasinda OH
grubunun esterlesmesiyle ortaya ¢ikar (Sekil 2.3) (Bhatia, 1968).

Son yillarda, daha sofistike ayirma ve tanimlama tekniklerinin gelismesiyle birlikte,
taze cay yapraginda katesinler ve buna benzer firtinler tanimlanmistir ancak ¢ok az
nicel veri rapor edilmistir. Bunlara katesin digallat ve bazi metillenmis katesinler
dahildir. Chalcan flavanlar ad1 verilen yeni bir grup bilesen de tanimlanmustir. Bunlar,
kalkon tiirevine bagl bir katesinin bimolekiiler kombinasyonlaridir. Bisflavanollar

(ayn1 zamanda theasinensins olarak da bilinir) yesil yaprakta olusur. Bunlar, Sekil



2.4'te gosterildigi gibi "B" halkalarinda C-C yapilan ile baglantili olan dimerik

gallokatesinlerdir (Bhatia, 1968).
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Taze c¢ay yapraginda dimerik proantosiyanidinler de bulunur. Bunlar ayn1 zamanda
katesinlerin yogunlagma iiriinleri olarak da kabul edilebilir, ancak bir "A" halkasi ile
bir piran halkasi arasindaki C-C baglari ile baglantilidir. Monomerik antosiyaninler,
siyanidin ve delphinidin, sirasiyla epikatesin (EC) ve epigallokatesinin (EGC)
flavonoid esdegerleridir (Wang, 2000).

Sekil 2.4: Bisflavanlar

Yesil ¢ay, yapisinda bulunan katesinlerce ve katesin tiirevi flavonoidlerce ¢ok zengin
bir bitkidir. Yesil cayda bulunan katesinler; EC, epigallokatesin gallat (EGCG),
epikatesin gallat (ECG) ve EGC. Aralarinda %60°1lik bulunma oraniyla en ¢ok mevcut
olan madde ise EGCG’dir. Sonrasinda bulunma miktarlar1 EGC> EC > ECG seklinde
siralanabilir (Khokhar S, 2002). Yesil ¢ayin demine buruk ve aci bir tat veren
katesinler, suda ¢oziinen ve renksiz olan bilesiklerdir. C ve E vitaminin antioksidan
aktivitesine gore yesil cay katesinlerinin antioksidan aktivitesi daha fazladir. Cay
yapraginda bulunan polifenol oksidaz enzimi sayesinde siyah g¢ayin igerisindeki
katesinler okside olmaktadir. Bu sayede siyah ¢ay, kendine 0zgii tat ve rengini
olusturan flavonlere doniisiir. Cayin igerisinde flavonoller genellikle glikon

formlarindan ¢ok glikozit olarak mevcutturlar (Wang, 2000).

2.2.2. Yesil Caymn Saghk Uzerine Etkisi

Yesil cayin saglik iizerine etkileri yapilan bir¢ok ¢alismada ortaya konmustur. Yesil
cay1n; hiicre yenileyici, antioksidan, 6dem azaltici, kanser onleyici, damar biiyiimesini
engelleyici, obezite onleyici, mutasyon Onleyici etkileri vardir. Bu &zelliklerinin

yaninda yesil ¢ayin, kolesterolii diisiiriicii, damar sertligini 6nleyici, antidiyabetik ve



antibakteriyel, yaslanmay1 geciktirici etkileri bulunmaktadir (Koo, 2004). Yesil ¢ayin
etki mekanizmasimin bu kadar genis olmasinin, igeriginde bulunan katesinlerden
kaynaklandigin1 bulunmustur. Ayrica yesil ¢ayin ve i¢inde bulunan katesinlerin
kansere kars1 giicli sekilde Kkoruyucu etkisi vardir. Hiicre dongiisiiniin
durdurulmasinda, hiicre = ¢ogalmasim1  engellemesinde, mitotik uyarilarin
baskilanmasinda, etken reseptorlerin baskilanmasinda, detoksifikasyon enzimlerinin
etkinlestirilmesinde, genotoksisitenin ve mutajenitenin  6nlenmesinde, serbest
radikallerin temizlenmesinde, kanser hiicrelerinin apoptosisinin hizlandirilmasinda ve

anjiojenezisin engellemesinde aktif rolii goriilmektedir (Singh, 2002).

Mevcut polifenollerin, proteinlere baglanma ozellikleri vardir. Bu sebeple bazi 6zel
enzim ve reseptorleri etkileyebilmektedir. Yesil ¢ay katesinlerinden biri olan ve en
yiiksek miktarda bulunan EGCG, prooksidan ve nitrik oksit sentezaz gibi 6zel
enzimleri inhibe etmektedir. Ayrica tiimor ve iltihap olusumunda etkili bilesiklerden
nitrik oksitin ve prostoglandinlerin salinimini da azaltmaktadir. Yesil ¢ayin timoriin
yayilmasini engelledigi ve boylece olusan kanserin ilerlemesini 6nleyebilecegi yapilan

calismalarda gosterilmektedir (Wang, 2000).

Yesil cay ile ilgili yapilan in vitro ¢alismalarin bir digerinde, agiz iginde olusan
yaralarda G1 hiicre dongiisiiniin durmasina katki sagladigi, kanser hiicrelerinin
apoptosisini hizlandirdigint kanitlanmigtir (Koo, 2004). Wang’in 2000 yilinda
yaymladigi makaleye gore, deney hayvanlari kullanilarak yapilan ¢alismada, yesil
caym akcigerde, karacigerde, sindirim sistemi organlarinda, ciltte ve meme
bezlerindeki kanserojen kaynakli tiimor gelisimi {izerine ve hiicre metastazina karsi

onleyici etki gosterdigi ifade edilmistir (Wang, 2000).

Giiglii antioksidan olarak kabul edilen bu polifenollerinin reaktif olan oksijen ve
nitrojen tiirlerini baglayict etkisi vardir. Ayrica glutatyon-S-rediiktaz, glutatyon
rediiktaz, siiperoksit dismutaz (SOD), kinon rediiktaz ve katalaz gibi endojen
antioksidan enzimlerinin sentezini uyarabilir ve antioksidan aktivite gosterebilir. Bu
etkileri sayesinde yesil c¢ay, lipit peroksidasyon olusumunu oOnleyebilir ve
deoksiriboniikleikasit (DNA)’in yapisinda olusabilecek hasarlar1 engelleyebilir. Tim
bunlara ek olarak, fraksiyonlarina ayrismamis yesil ¢ay ve EGCG’nin metal iyonlarini
baglama Ozellikleri mevcuttur. Bu 6zellik, reaktif serbest radikallerin olusumunu
azaltabilecegi, 6zellikle demir iyonlarini baglama aktivitesi ile antioksidan enzimlerin

calismasini diizenleyebilecegi savunulmustur. Serbest radikal hasarlariin sebep



oldugu bazi néronal hastaliklar 6zellikle Parkinson ve Alzheimer gibi durumlara karsi

koruyucu etki edebilecegini belirtilmistir (Wang, 2000).

Yesil ¢ay polifenollerinin, misellerde ve diisiik yogunluklu lipoproteinlerin yani sira
insandaki kirmizi kan hiicrelerinde serbest radikallerin sebep oldugu lipit
peroksidasyonuna karsi da giiglii antioksidan etki gostermektedir. Tas, yesil ¢ayin,
lipoprotein oksidasyonu engellemesi ve paraokzonaz aktivitesini korudugunu ifade
etmistir. Bu koruma, diyabet, yiiksek kolesterol gibi kronik hastaliklarin sebebi olan
ve kalp damar hastaliklarinin baslangict olan damar sertligini veya tikanikligini
engelleyebilecegini makalesinde ifade etmis, diizenli yesil cay tiikketiminde, kalp

rahatsizliklarini ve kanser riskini azaltabildigi gostermektedir (Tas, 2005).

Yesil ¢ayin bilesiminde bulunan EGCG'nin, ozellikle de endotelyal morfogenez
sirasinda proteaz aktivitesinin diizenlenmesinde antianjiyogenik etki gosterdigi,
boylelikle patolojik anjiyogenezle baglantili olan tiimér biiyiimesi, romatoit artrit,
hemanjiyom ve diyabetik retinopati gibi hastaliklarin 6nlenmesine destekleyici etki
gosterebilecegi bildirilmektedir. Ayrica doku nakil islemlerinde, nakledilen yeni
dokunun kisginin bagisiklik sistemi tarafindan kabul edilmemesi durumunun
engellenmesinde  yesil ¢ayin tedaviye yardimci olarak kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Bayer, 2004).

Dislerde olusan tartar ve glriiklere sebep olan Streptococcus sobrinus ve
Streptococcus mutans gibi bakterilerin dis minesine yapismasinda, biyolojik
aktivitelerini baskilamakta ve agiz kokusunun 6nlenmesinde yesil cayin anti bakteriyel
etkisi gorev almaktadir. Yesil ¢ay ekstraktlart metisiline direngli olan Staphylococcus
aureus'un metisilin direncini diigiirmektedir. Ayrica sindirim sistemi hastaliklarina
neden olan Helicobacter pylori'nin olusumunu engellemektedir. Cayin bilesiminde
onemli yer kaplayan katesinlerin, Insan Bagisiklik Yetmezligi Viriisii'niin (HIV)
revers transkriptaz enzimi ile hiicresel DNA ve riboniikleik asit (RNA) polimerazlar
inhibe ettigi bildirilmektedir. Yesil cay ekstraktlarinin ve ozellikle EGCG, ECG
polifenollerinin, Salmonella typhimurium ve Escherichia coli gibi enfeksiyona sebep
olan mikrobiyal sistemlerde, memeli hiicre sistemlerinde ve in vivo hayvan
deneylerinde birgcok mutajene karst antimutajenik etki gosterdigi de yapilan
calismalarda gosterilmektedir (Kuroda, 1999).
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Caydaki katesinlerin sindirim sistemi igerisinde, demir ile ¢oziinmeyen kompleksler
olusturarak, demir emilimini bir miktar engelleyebilecegi gosterilmektedir. Bu etki
g6z Oniinde bulundurularak; demir igeren ilaglarin ya da yiyeceklerin ¢ay ile birlikte
diyette tiiketilmemesi, ¢aya eklenen siit veya askorbik asitin bu olumsuz etkisini
onlenebilecegi belirtilmektedir. Yapilan bir aragtirmada, giinliik diyette 3-4 fincan cay
icilmesinin, demir eksikligine bagli olusan anemi problemine olumlu etki ettigi
bildirilmektedir (Kuroda, 1999).

2.3. Lipit Oksidasyonu ve Malondialdehit Olusumu

Lipit oksidasyon mekanizmasi; baslangi¢, gelisme ve sonug olmak iizere {i¢ asamada
gerceklesmektedir. Serbest radikallerin olusumuna neden olan reaksiyonlar zinciridir.
Is1, 151k, yiiksek enerjili radyasyon ve gegis metalleri gibi baslaticilar ile birlestiginde,
serbest yag asidi veya trigliserit molekiiliinden bir serbest radikal olusmaktadir. Olusan
serbest radikal, oksijen ile reaksiyona girmesiyle peroksil radikali olugsmaktadir. Bu
reaksiyon ise sadece molekiiler oksijen ile degil hidroksi radikal (OH), siiperoksit
anyon (O2) ve hidrojen peroksit (H202) gibi diger tiirlerle de olusmaktadir (Taub,
1984).

Serbest radikal mekanizmasi, primer oksidasyon ve ikincil oksidasyon olarak iki
fazdan olusmaktadir. Primer oksidasyon siiresince, oksidasyon islemi belli bir
diizeyde, yavag olarak ilerlemektedir. Coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyon
siirecinde, yagda kotii lezzet ve bozulma hatta acima olugmasina neden olmaktadir.
Meydana gelen serbest radikal trigliserit veya serbest yag asidi ile etkileserek
hidroperoksitleri meydana getirmektedir. Hidroperoksitler kotii lezzeti olusturan ilk
tiriindiir. Iki tiir mekanizma olusumdan sorumludur. Birincisi; karanlikta meydana
gelen klasik serbest radikal olusum mekanizmasidir. Ikincisi ise; 151k veya bazi
fotosensitizorler varliginda meydana gelen foto oksidasyon mekanizmasidir. Bu
mekanizmada; eritrosin, klorofil, miyoglobin ve diger pigmentler; riboflavin ve diger
metal iyonlar1 gibi sensitizorler, singlet oksijeni meydana getirmektedir. On asamada
olusmus olan singlet oksijen ise molekiiler oksijenden 1500 kat daha hizla metil
linoleatla reaksiyona girmekte ve allil hidroperoksitleri olusturmaktadir (Guillen-Sans
R, 1998). Ugiincii olarak ise heniiz ¢ok fazla  ¢alisilmayan, lipoksigenaz

mekanizmasiyla hidroperoksitler olusur (Drumm, 1991).
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Primer oksidasyon iiriinlerinden olan hidroperoksitler, kararli bilesikler olarak kabul
edilmektedir. Bu driinler ~maddenin  oksidasyonuna neden olmaktadir.
Polimerizasyonla rengi koyu organik polimerler meydana getirmektedir. Proteinlerle
veya aminoasitlerle de etkilesime girebilmektedir. Bu etkilesimde ayrica sistein ve
metioninin yan zincirleri daha hassastir (Spanier, 1988). Oksidatif olaylar daha hizla
ikinci faz siirecinde gelismektedir. Lipit hidroperoksitleri ¢ok dayaniksizdir ve
homolitik veya heterolitik kirilma sonucu, serbest alkolik radikallere
pargalanmaktadir. Farkli hidroperoksitlerden, birbirinden farkli ikincil {triinler
olusmaktadir. Ornegin; metil linoleatin 13-hidroperoksitinin kirilmasi pentane ve metil
13-oxo 9,11-tridekadienoatt meydana getirirken; metil linoleatin 9-hidroperoksitinin
kirilmasi 2, 4-dekadienal ve metil oktanoatin olusumuna neden olmaktadir. Biitiin bu
etkilesimlerin sonucunda kotii koku ve tada neden olan alkoller, aldehitler, ketonlar,
asitler, hidrokarbonlar ve epoksitler gibi ikincil oksidasyon iriinleri olusmaktadir.
Alkoller daha az miktarda olugmaktadir. Doymus aldehitler (formaldehit, hekzanal),
doymamug aldehitler (akrolein), 4-hidroksi 2 nonenal (3-dikarbonil) bilesikleri
(malondialdehit) miktarca en ¢ok olusan bilesikler arasinda sayilmaktadir.
Formaldehit, karsinojenik olarak diisiiniiliirken akroleinin hayvanlara, bitkilere ve tek
hiicreli organizmalara toksiktir (Halliwell, 1995). MDA ise mutajen ve potansiyel

karsinojen olarak tanimlanmaktadir (Sofos, 1993).

2.3.1. Malondialdehitin Kimyasal Yapis1

Serbest radikal reaksiyonlarinin son fazinda ti¢ karbonlu malondialdehit olugsmaktadir.
Malondialdehitin kapali formiilii C3H4O2 ve molekiil agirligi 72°dir. Besinlerin
bazilarinda 6zellikle lipit fraksiyonu igerenlerde otooksidasyon meydana gelmektedir.
Otooksidasyon siirecinin sonunda MDA diizeyini 6grenmek icin tiobarbitiirik asit
(TBA) testinden yararlanilmaktadir. MDA, 1,1,3,3-tetraetoksipropanin (TEP) veya
1,1,3,3-tetrametoksipropanm (TMP) asidik hidroliziyle elde edilir. TEP’in asit
hidrolizi sonucu dayanikli bir MDA soliisyonu olusmaktadir. Asit ortamda TEP
hemiasetal ve ethanole hidrolize olmaktadir. Hemiasetal ayrisarak 1,3-propanediale
yani MDAya ve ethanole doniismektedir. Suyun igerisindeki MDA, genellikle ugucu
olmayan enolat anyonu olarak bulunmaktadir. N6tr pH’da; protein, aminoasit, glikojen
ve diger bilesenlerle reaksiyona girerek MDA’y1 olusturmaktadir (Sofos, 1993).

Dondurarak depolama sirasinda MDA ile miyosinin g-amino gruplariyla olan
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reaksiyonu -20°C’de, 0°C’den daha fazla olmaktadir. MDA 6zellikle histitin, arginin,
tirozin ve metionin ile reaksiyona girmektedir. Bagli formda bulunan MDA ’y1 serbest
forma sokmak i¢in uygulanmasi gereken kosullarin tespiti zordur. Kuvvetli 1s1 ve asit
ile islem gormeden ozellikle et proteinlerine bagli MDA’ nin tamaminin hidrolizi
giictiir. Bu ortam saglandiginda ise TBA ile MDA kompleksinin dayaniklilig
tehlikeye girmektedir ve geri kazanilan MDA miktar ile ilgili problemler ortaya
cikabilmektedir (Buttkus, 1967).

Serbest radikal reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan MDA, mutajenik ve karsinojenik etkisi
sebebiyle oldukga ilgi c¢ekmektedir. Yapilan calismalarda, MDA’nin DNA ile
reaksiyona girerek mutajenik etkide bulundugu gosterilmektedir. /n vivo ortamdaki
endojen MDA olusumunu; nitrojen oksitler, ozon gibi lipit peroksidasyonuna stimiile
eden gevresel faktorler de arttirmaktadir. Coklu doymamis yag asitlerinin bozulmasi
sonucu olusan ekzojen MDA'nin metabolizmasinin, endojen MDA ’dan 6nemli 6l¢giide

farkli oldugu goriilmektedir (Draper, 1990).

Besinlerin bilesiminde bulunan MDA'nin 6nemsiz bir bolimii serbest formda geri
emilmektedir. Bu nedenle diyetin dokulardaki serbest MDA’nin 6nemli bir kaynagi
oldugu disiiniilmemektedir. MDA besinlerde, insan plazmasinda ve idrarda yapilan
testler ile gozlemlenebilmekte ve Karsinojenez ile iliskili biyolojik davraniglar
gostermektedir. Plazmada ve idrardaki MDA miktarlari, besinlerdeki veya

dokulardaki lipit peroksidasyonunun gostergesidir.

2.3.2. Lipit Oksidasyon Uriinleri ve Hiicresel Etkileri

Lipit oksidasyon reaksiyonlar: sirasinda iiretilen reaktif karbonil tiirler; protein, DNA
ve fosfolipit hasarina, sinyal yolu aktivasyonuna ve bununla birlikte aktivasyonu
degistirmeye kadar ¢ok ¢esitli molekiiler ve biyolojik etkiler sergilemektedir. Bununla
birlikte, toksisite ile ilgili ayrintili mekanizmalar ¢cogunlukla bilinmemektedir. Lipit
oksidasyon reaksiyonlari, fiziki ve kimyasal 6zelliklerde degisiklikler gibi proteinlerin

yapisinda da yapisal ve islevsel degisikliklere yol agar (Thorpe, 2003).
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Sekil 2.5: Doku proteinlerinde tespit edilen 6zel gelismis lipit oksidasyon son

iiriinlerinin yapilarn

Kaynak: (Marnett, 2002).

Elektroforetik hareketlilik, intramolekiiler protein ¢apraz baglantilar1 ve agregalarinin
olusumu; enzim aktivitesinde ve biiyiime faktorlerinde azalis, protein bozulmasinin
degistirilmesi, proteinlerin islenmesi, hiicre dis1 matris 6zelliklerinin ve hiicre-matris
etkilesimlerinin modifikasyonu ve otokolimasyon uyarimi bu degisikliklere 6rnek
verilebilir. Bu nonenzimatik protein modifikasyonlar1 spontane, rastgele,
programlanmamig ve katalize edilmemis kimyasal reaksiyonlardir. Ayrica, tiim
proteinlerin hedefi olabilir. Bununla birlikte, baz1 temel hiicresel veya hiicre disi
molekiillerin bu kimyasal modifikasyonlarin tercihli hedefleri olup olmadigi ve bu
degisikliklerin kapsaminin bozulmus hiicresel ve doku islevlerini agiklamak igin
yeterli olup olmadig1 6nemli sorulardir. Bu konuda belirli proteinlerin hasar gérmesi
durumunda, kararli hal seviyelerinin belirlenmesi fark etmemize izin vermez.
Proteinlerin lipoksidatif hasarinin etkileyebilecek faktorler arasinda metal baglayici
bir alan, ¢ok parg¢ali konformasyon, proteolsiz orani ve lipoksitif reaksiyonlara duyarl

amino asit kalintilariin goéreceli bollugu sayilabilir.
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2.3.3. Gidalarda MDA Olusumu

Giliniimiizde modern diinyanin gelismesi ile beraber degisen beslenme aligkanliklar
paketli gidalara olan talebi arttirmaktadir. Bu gidalar hazirlanirken isleme teknikleri,
yiiksek sicakliktaki iglemler, besin bilesimi, diisiik nem ve pH nedeniyle islenmis
gidalarin besin degerlerinde insan sagligini olumsuz etkileyici degisimler meydana
gelmektedir. Raf dmriinli uzatmak i¢in eklenen katki maddeleri, paketli gidalardaki
uzun siire ambalajli saklama kosullar1 altinda kimyasal degisimler meydana
getirmektedir. Yapilan bir ¢alisma, ambalajlanan balik krakerlerinin {i¢ ay boyunca
farkli sicakliklar altinda kimyasal Ozelliklerini ve lipit stabilitesini incelemis ve
degerleri gozlenmistir. Krakerlerin uzun siireli ve sicakliga bagh olarak MDA
degerlerinde artis gozlemlenmistir (Ibadullah, 2019). Gidalarda lezzetin daha 6n plana
cikmasi i¢in uygulanan Maillard reaksiyonu ile 6zellikle sekerli tiriinlerde tat 6n plana
cikmaktadir. Yapilan bir ¢alismada Maillard reaksiyonu uygulanan besinlerin MDA
degerleri analiz edildiginde, degerlerde artis gézlenmektedir (Zhu Z. F., 2020). MDA
tayini ile ilgili yapilan bagka bir ¢aligmada ise etlerdeki MDA degerinin neme bagh
olarak yiiksek ¢iktig1 bulunmustur (Aksoy, 2022). Lipit peroksidasyonu gida kalitesini
diistirdiigli, doku o&zelliklerini degistirdigi ve raf omrini kisalttigr icin gida
endistrisinde ciddi bir problemdir. Ayrica lipit peroksidasyonu insan viicudunda
iltihaba neden olur. Bu durum ateroskleroz riskini artirir, yasa bagh kronik durumlar,
kanser ve norodejeneratif hastaliklarin olusmasina sebep olabilir. Tim bu olumsuz
etkiler goz oniine alindiginda gidalarda lipit peroksidasyon olusumunun 6nlenmesi
onemlidir. Lipid peroksidasyonu enzimler, 1s1, metal iyonlari, radikal tiirler ve reaktif
oksijen tirleri gibi eksojen ve endojen faktorler tarafindan indiiklenir. Gida yag
bilesimi de en onemli belirleyicilerden biridir, 6zellikle g¢oklu doymamis yaglar
doymus yaglardan daha fazla lipit peroksidasyonu riski altindadir (Cintesun, 2022).

2.3.4. In Vitro GI Sistemin MDA Olusumuna Yesil Cayin Potansiyel EtKisi

Viicuda alinan gidalarin sindirim sisteminde enzimlerle birlikte daha kiiclik pargalara
ayrismasi siirecini etkileyen bircok etken mevcuttur. Mide suyunun diisik pH',
cigneme sirasinda gidaya katilan oksijenin varligi ve metalik iyonlar gibi
gastrointestinal sistemdeki prooksidan kosullar nedeniyle gastrik sindirim altinda
lipitlerin oksidasyon siireci artar (Cintesun, 2022). Lipit oksidasyon reaksiyonunun,

ozellikle DNA ve proteinler ile negatif etkilesime girebilen ve hiicrelerin islev
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bozukluguna yol agabilen, oldukga reaktif oksidasyon firtinleri tretir. Bu reaktif
oksidasyon iiriinlerinden biri de MDA dir. Yapilan bir¢ok ¢alismada MDA ’nin, lipit
oksidasyonunun spesifik olmayan bir biyobelirteci ve saglik iizerinde olas1 olumsuz
etkileri olan bir molekiil oldugu diisiiniilmektedir (Del Rio, 2005). MDA ve Gi sistem
ile ilgili yapilan ¢alismalardan biri de ton balig1 yagi, oleik ay¢icek yagi ve aycicek
yagi karisimi kullanilarak elde edilen deniz yaginin in vitro sindirim sirasindaki lipit
oksidasyonunun arastirilmasidir. Bu ¢alismada MDA olusumu, sindirim siiresince
artmis ve en yiiksek degeri bagirsak sindirimde iken bulunmustur (Kenmogne-
Domguia, 2014). MDA asilanmis kanser hiicreleri iizerine yesil ¢ayin etkisini
arastiran bir ¢alismada ise, hiicrelere eklenen yesil ¢ay sonrasi hiicrelerdeki apoptozu
engelledigi ve tiimorlii hiicrelerdeki proliferasyonu inhibe ettigi gozlemlenmistir.
Calismada 6zellikle yesil cayin icerisinde bulunan katesinlerin MDA degerlerini

azaltic1 etkisi ile bu sonuca ulasildigi diisiinilmektedir (Thangapazham, 2007).

2.3.5. Malondialdehit ve Hastaliklarla iliskisi

Giinliik beslenme ile viicuda alinan besinlerin viicutta sindirimi sonucu ortaya protein,
yag ve karbonhidrat ¢ikar. Ortaya ¢ikan yag molekiiliiniin son yapitagi olan MDA,
viicutta dnemli metabolik faaliyetlere giren bir bilesen olmasi dolayisiyla bir¢ok
hastalikla iliskilendirilebilir. Hiicre zarinin yapisinin lipit formunda olmasi, MDA nin
viicudun en kiiciik yapi tagini etkiledigini ve bununla beraber birikiminde ortaya ¢ikan
hastaliklar ile dogrudan veya dolayli olarak bir baglanti igerisinde oldugunu

gostermektedir (Goneng, 2001).

2.3.5.1. Obezite

Degisen yasam sartlari, hareketsiz, beslenme sekilleri ile ortaya ¢ikan obezite bir¢ok
hastaligin baglica sebeplerindendir. Obezite prevalansi son birkag yilda istikrarli bir
sekilde artmistir ve artmaya devam etmektedir. ABD (Amerika Birlesik Devletleri)'li
yetigkinlerin %68'inden fazlasi asir1 kilolu ve %35'1 obez olarak kabul edilmektedir
(Flegal, 2010). Bu artis her yas, cinsiyet, irk ve sigara igme durumunda meydana
gelmistir ve veriler, en yiiksek agirlik kategorilerindeki (VKI> 40 kg/m?) bireylerin,
diisiik Viicut Kiitle indeksi (VKI) kategorilerindekilere gére orantili olarak daha fazla
arttigim gostermektedir (VKI<35 kg /m 2) (Hill, 1999).
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Obezite, kilogram cinsinden kilonun metre cinsinden kare i¢ine boliiniip Diinya Saglik

Orgiitii (WHO)'ne gore kategorilere ayrilmasiyla hesaplanan viicut kitle indeksi

(VKI/BMI) ile tanimlanir (WHO, 2000).

Tablo 2.2: Yetiskinlerde VKI Degerleri Siniflandirmas.

VKI Degerleri (kg/m?) Smiflama
<18.5 Zayif
>18,5- <24,9 Normal
>25-<29,9 Hafif Sisman
>30- <39,9 Sisman
> 40 Agir Diizeyde Sigman

Obezite en yaygin olarak enerji harcamasina (metabolik ve fiziksel aktivite yoluyla
enerji kaybi) gore asir1 enerji tiiketiminden (diyet alimi) kaynaklanir. Degisen hayat
sartlar1 ve is secenekleri, hareketsiz yasami beraberinde getirmistir. Bunun sonucu
olarak bireyler gerekli fiziksel aktivitelerde bulunmadiklar1 ve buna ek olarak yiiksek
kalorili besinler tiikettikleri icin obezite orani her gecen giin daha da artmaktadir.
Bununla beraber obezitenin etiyolojisi farkli kriterlere gore degerlendirilmektedir.
Genetik, fizyolojik, ¢cevresel, psikolojik, sosyal, ekonomik faktdrler obezitenin artigini

etkileyen faktorlerdendir (Aronne, 2009).

Diinya geneline baktigimizda Asya, Latin Amerika, Kuzey Afrika, Orta Dogu ve Sahra
alt1 Afrika'nin kentsel alanlarindaki ¢ogu iilke, son birkag on yilda, beslenme diizeninin
genel yapisiyla ilgili 6nemli arastirmalar yapmiglardir. Bu caligmalar gésteriyor ki,
bireylerin giinliik beslenmelerinde biiyiik diyet degisikligi, diyette yag ve ilave seker
tilketiminde biiylik bir artis gézlenmektedir. Genellikle hayvansal gida iirlinlerinde
belirgin bir artig olup, toplam tahil alimi1 ve lif aliminda bir diisiis kaydedilmistir. Bati
diyetine benzer 6zellikler gosteren bu diyet degisikligi, niifusun biiyilik bir boliimiiniin
enerjisinin %30'dan fazlasini yagdan tiikettigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Buna ragmen
yiiksek gelir diizeyi olmasina ragmen beslenme bi¢imlerine dikkat eden {ilkeler de
vardir. Ornegin, Asya'nin yiiksek gelirli iilkelerinden biri olan Giiney Kore, gegtigimiz
yarim yiizyilda hizli bir gelir artisina ragmen geleneksel beslenmenin bir¢ok unsurunu

korumustur. Hindistan ve Giiney Asya'da, siit {iriinleri ve ilave seker tiiketimi 6nemli

17



olciide fazladir. Ozellikle sebze yag: kullanimi, diyetteki yag oranini arttirmaktadir.
“Dalda” olarak adlandirilan sebze yagi, yaklasik %50 trans yag asidi igermektedir
(Kim, 2000).

Obezitenin oran1 yetiskinlerde arttig1 gibi ¢ocuklarda da artmaktadir. Ozellikle
fastfood tiiketiminin artig gosterdigi ¢ocuklarda; bilgisayar, tablet, telefon gibi
bagimliliklarin da ortaya c¢ikmasiyla birlikte hareketsiz ve sagliksiz beslenme
goriilmeye baslanmistir. Yapilan arastirmalar, obez ¢ocuklarin ilerleyen yaslarda obez
bireyler olma olasiliginin zayif akranlarina gore daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica obez ebeveynlere sahip olan obez g¢ocuklarin yetiskinlik
doneminde obez bireyler olmasi; zayif ebeveynlere sahip olan obez g¢ocuklarin

yetiskinlik doneminde obez bireyler olma olasilig1 daha yiiksektir (Epstein, 1985).

Viicuttaki yag kiitlesinin normal degerlerin lizerinde artmasi sonucu ile beraber ortaya
cikan obezite, oksidatif stresi de beraberinde getirmektedir. Oksidatif stres,
antioksidan ve oksidan sistemler arasinda olan dengenin yoniiniin oksidan sistemlere
dogru bozulmasi, lipit peroksidasyonu ve buna bagl olarak reaktif oksijen tiirlerinden
(ROT) agiga ¢ikmasi ve organizmada hiicresel hasara yol agmasi olarak tanimlanir.
Birgok hastalikta kritik 6neme sahiptir (Fearon, 2009). Obeziteyle birlikte artan yag
kiitlesi ve viicudun genislemesine bagli olarak viicutta olusan basing sebebiyle
kiimiilatif ve progresif hiicre hasar1 meydana gelmektedir. Ozellikle tiimér nekroz
faktor alfa (TNF-a) en c¢ok rastlanandir ve cesitli sitokinlerin salinimina yol
agmaktadir. Bu durum dokularda ROT agiga ¢ikmasina neden olabilir (Khan, 2006).
Bu faktorlere ek olarak diyetle alinan antioksidan miktartyla birlikte fazla alinan
serbest yag asidi lipit peroksidasyonuna yol agarak oksidatif stresi arttirabilir (Galic,
2010). Yag doku hiicreleri ve ¢evresindeki bag dokusundan salinan adipokin veya
adipositokin molekiillerinin, viicutta oksidatif strese ve kronik inflamasyona yol agtig1
diisiiniilmektedir. Obezite ile beraber hiicrede biriken yag dokularinin artmasina sebep

oldugu i¢in, MDA miktarida buna bagli olarak artis gosterir (Higdon, 2003).

2.3.5.2. Koroner Arter Kalp Rahatsizh@

Koroner arter kalp rahatsizhigr (KAH), diinyadaki 6lim sebepleri arasinda en ¢ok
goriilen sebeplerdendir. Diinya Saghik Orgiitii, ilerleyen yillarda KAH sebepli
olimlerin sayisinda artis gozlenecegini Ongoérmektedir (Sargowo, 2018). KAH

vakalarmin ¢ogunlugundaki neden aterosklerozistir (Er¢in, 2019). Oksidatif stres,
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mitokondri iginde solunum zincirinin disfonksiyonuna yol agmaktadir. Bu stres,
viicutta endotel fonksiyon bozukluguna ve doku hasarina neden olmaktadir. Oksidatif
stres sonucunda ortaya ¢ikan ve aterosklerozun gelisiminde rol oynayan serbest
radikallerden kaynakli endotel disfonksiyonunun oldugu bilinmektedir. Ateroskleroz
durumunda organ tutulumu olmadan erken yapilan teshis ve yaygmligini tespit etmek
icin ¢alismalar yapilmaktadir (Wassmann, 2004). Serbest radikaller normal
metabolizma sirasinda veya patolojik yolla ortaya g¢ikmaktadirlar. Dokularda ve
hiicrelerde bu durum birgok zarara yol agmaktadir. Olusan oksidatif hasar; niikleik
asitleri, lipitleri, proteinleri ve biyomolekiilleri etkiledigi i¢in bazi testler
yapilmaktadir (Thérond, 2000).

MDA ’nin hiicre membranmnin gegirgenligini arttirdig1, enzim aktivitelerinin bozdugu,
membranin iyon aligverisi iizerine etki ederek hiicrenin igindeki iyon dengesini
bozdugu, DNA yapisinda kirilmalara ve bazlardaki degisimlerine neden oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu artisin reaktif {iretimini arttirici, antioksidan aktiviteyi
azalttic1 etki gosterdigi belirtilmektedir. Bunun sonucu olarak ise serbest radikaller ile
antioksidanlar  arasindaki dengenin bozulmasina sebep olarak, endotel

disfonksiyonuna ve buna bagli ateroskleroza neden olabilmektedir (Halliwell, 1995).

2.3.5.3. Mide Kanseri

Mide kanseri diinyada siklikla goriilen ve kanserler icerisinde en sik rastlanilan kanser
tirlerindendir (Sadler, 1996). Mide kanseri diger iilkelere gore Japonya, Kore,
Kolombiya, Irlanda gibi iilkelerde daha sik goriilmektedir. Genel olarak genetik
yatkinlik, ¢evresel faktorler ve diger faktorler rol oynayabilmektedir (Yusefi, 2018).
Kot beslenme aligkanliklari, sekonder aminler, nitrit ve nitrat icerikleri yiiksek
gidalarm alimi, tuzlu gidalar tiiketmek ve sigara icilmesi risk faktorleri arasindadir.
Taze sebze, siit, C vitamini tilketimindeki artis risk faktorlerini azaltabilmektedir,
Gelismekte olan tilkelerde ve gelismis tilkelerin ise baz1 sosyoekonomik diizeylerinin

daha diisiik oldugu bolgelerde goriilme siklig: fazladir (Endo, 2019).

Mide kanseri gelismemis {lilkelerde yetersiz ve dengesiz beslenmeden kaynakli
olabilecegi gibi, gelismis lilkelerde de degisen beslenme aliskanliklar1 ve yag orani
yuksek gidalarin tiiketiminin artmast sonucuda ortaya ¢ikabilmektedir. Mide
mukozasimin zarar gérmesi sonrast bozulan lipit metabolizmasi kansere sebebiyet

verebilmektedir. Mide timdrleri arasinda en sik  gorileni  %90-95 ile
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adenokarsinomdur. Ikinci sirada goriilme siklig1 olan ise %4 ile lenfomalar, %3

karsinoidler ve %?2’isi tiimorler olarak gosterilebilir (Cevikbas, 1994).

2.3.5.4. Gastrit

Gastrit, mide mukozasinin inflamasyonu olarak adlandirilmaktadir ve bir¢ok sebebi
olan prevelansi yiiksek bir hastalik kabul edilmistir. Temel olarak hipoksi, diisiik
tansiyon ve sepsis ile ortaya ¢ikan gastrik mukozal bir iskemidir. Gastrik mukozal
hasarin sebeplerinin en onemli sebebi serbest oksijen radikalleridir ve iskeminin
varhigiyla artis gostermektedir. Serbest oksijen radikallerinin dokular tzerinde
olusturdugu bir baska hasarin sonucu da gelisen lipit peroksidasyonudur. Bu
peroksidasyon seviyesinin tayini i¢in kullanilan yontemlerden biri MDA seviyesini

tespit etmektir (Jesberger, 1991).

Lipit peroksidasyonu; glikolipit, gliserit, fosfolipit ve steroitlerin yapisinda
bulunmakta olan doymamis yag asitlerinin oksidan maddeler araciligiyla aldehit,
alkol, hidroksi asit, etan ve pentan gibi iriinlere yikimin1 meydana getiren, yikici
etkisinin gergeklesme ihtimalinin yiiksek oldugu zincir reaksiyondur. Bu yolla
meydana gelen membran hasari geri doniisimsiizdir. Biyolojik sistemlerde bu
radikallerin hidroksil radikali ile siiperoksit radikali oldugu kabul edilmektedir.
Oksidanlarin artmasi veya antioksidanlarin yetersiz kalmasi durumunda, olusan
oksidatif hasardan organizma etkilenmektedir. Dokuda radikal metabolitlerin artmasi
ve bunlarin olusturmus oldugu lipit peroksidasyonu ile protein ve DNA oksidasyonu
sonucunda hiicre membranindaki gegirgenlik seviyesi artmakta ve hiicre olimi
gelismektedir (Yerer, 2000).

Viicutta bazi enzim sistemleri, hiicre olimleri ve metabolik karisikliklar1 azaltan,
oksidatif strese sebebiyet veren etmenlerin etkilerini ortadan kaldirmak ve hiicrenin
optimum kosullarda tutulmasimi saglamak i¢in ¢aligmaktadir. Bunlardan biri olan,
diisiik molekiil agirlikli ve hemen hemen tiim aerobik canlilarda bulunan intraselliiler
tiyol bilesigi olan rediikte glutatyondur (GSH). Hidroperoksitlerin rediikte olmasi
sirasinda olusan okside glutatyon (GSSG), GSH’a, GSSG-R’in katalizledigi
reaksiyonlar sayesinde tekrar doniisebilmektedir (Pelayo, 2007). GSH hemen hemen
tim aerobik canlilarda en ¢ok bulunan, diisik molekil agirlikli intraselliiler tiyol
bilesigidir. Tripeptit yapisinda olan GSH molekiili, siilfidril grubu ve gamma-glutamil

kopriisii seklinde iki kisstmdan meydana gelmektedir. Hiicre disina taginabilen GSH,
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hiicre zarinda mevcut olan y-glutamil transpeptidaz (GGT) enzimi sayesinde aminoasit
ile birlesip tasinmalarinda rol almaktadir. Tasimnmis olan GSH hiicre membrani ve
etrafinda olusan indirgenme tepkimelerine katilabilmekte; plazmaya ve diger
hiicrelere gecebilmektedir. Bundan dolay: glutatyonun; sisteinin, transport ve depo
formu oldugu fikri olugmaktadir. GSH bircok reaksiyonda koenzim olarak gorev
yapabilmektedir. Ilaclar ve diger yabanci maddeler, metabolik aktivasyon esnasinda
olusan prostoglandin, 6strojen ve 16kosit gibi bilesiklerle es olusturarak metabolizma
olaylarina katilabilmektedir (Meister, 1983).

2.3.5.5. Alzheimer

Alzheimer beyindeki baz1 bolgelerde goriilen ndronlarda kayip ve metabolik aktivitede
azalma olarak tanimlanabilir. Yavas yavas unutma ile kendini gdsteren hastalik,
ilerleyen siireclerde konugmay1 ve duygulari da etkileyen bir hastaliktir. Mental
islemlerin yerine getirememesi, oncelikle yakin zamanin unutulmasi ve ardindan basit
islemlerin unutulmasi goriilebilmektedir. Son evrede ise hastalar tamamen bagimli
hale gelmekte ve sonrasinda da hayatlarini yitirmektedir. Genellikle ilerleyen yaslarda
goriilen Alzheimer, oryantasyon ve dikkat kaybiyla kendini gosteren, hafiza ve sensor
yeteneklerinin azalarak en sonunda kaybedildigi bir hastaliktir. Yapilan ¢aligmalar
hastaligin 65 yas istii kisilerde daha sik goriildiiglinti g6z 6niine sermektedir. Her yil
Alzheimer olan bireylerin sayisinda artis yagsanmaktadir. Hastalik iilkemizde de sik¢a
goriilmektedir (Akyar, 2009).

Antioksidan savunma sistemleri ile reaktif oksijenler hiicreden yok edilemezse, lipit
peroksidasyon sistemi olusturmakta ve hiicreye zarar vermektedirler. Lipit
peroksidasyonu, hiicre zarinda bulunan g¢oklu doymamis yag asitlerinin reaktif
oksijenler ile oksidasyonunu ifade etmektedir. Hiicredeki lipit peroksidasyonun
artmast, hiicrede serbest radikallerin arttiginin gostermektedir. Hiicre zarinin yapisi da
lipit oldugu icin, lipit peroksidasyonu hiicre zarna zarar vermektedir. Membran zar
yapist ve buna bagli olarak fonksiyonlari bozulmaktadir. Lipit peroksidasyonu
sonucunda ise hiicre zarmin akiskanligi ve gegirgenligi bozulmaktadir. Lipit
peroksidasyonu sonucu meydana gelen son diriinler arasindaki aldehitler yer
almaktadir ve aldehitlerin son iiriinii MDA’ dir. Hiicrede MDA birikmesi sonucu zarar

goren hiicreler, hastaliklarin goriilebilme ihtimalini arttirmaktadir (Goneng, 2001).
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2.3.5.6. Sigara ve Alkol Tiiketimi

Diinyadaki en yaygin aliskanliklardan olan sigara ve alkol kullanimi; diyabet, bobrek
rahatsizliklari, kanser, ateroskleroz gibi bir¢cok hastaliga sebep olmaktadir. Bu
hastaliklarin goriilmesindeki en biiyiik faktor, sigara ve alkoliin hiicre yapisinda
oksidatif hasara neden olmasidir. Sigara ve alkol tiikketimi, her yil daha fazla artis
gostermektedir. Verilere gore Amerika’da her yil 400,000 kisinin, Avrupa’da ise
500,000 kisinin bu sebeplerden dolay1 6lmektedir. Alkol tiikketime bagli olarak gelisen
hastaliklar1 inceleyen bir ¢alismada, alkoliin kronik olarak uygulanmasinin si¢anlarin
beyin dokusunda lipit peroksidasyonunu asir1 artirdigi, bununla beraber Cu, Zn-SOD
aktivitesinin Onemli derecede diisiirdiigli ortaya konmustur. Arastirmacilar bu
durumun dokuda alkol kaynakli oksidatif stres olusumu nedeniyle meydana gelmis

olabilecegini bildirmislerdir (Omodeo-Sale, 1997).

Sigara tiikketen bireylerde 4000’in iizerinde madde viicuda alinmaktadir. Sigarada
bulunan maddeler serbest radikal kaynakli oksidatif strese yol agmaktadir. Oksidatif
hasar, hiicre yapisinda lipit peroksidasyonuyla sonuc¢lanir. Bu durumlar neticesinde,
hiicre zarinin gecirgenligi azalir, esnek yapisi, akiskanligi ve yapisal 6zelliklerinde
bozulma meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan MDA miktarinda artis gézlenmektedir.
Artan MDA miktarina bagli olugan tahribat neticesinde, hiicrede bozulmalar ve
beraberinde bir¢ok hastaliga zemin hazirlayacak bir durum olugsmaktadir (Omodeo-
Sale, 1997).

2.3.5.7. Diyabet

Diyabet, son yillarda artis gosteren diger bir hastaliktir. Ozellikle Amerika’da
vakalarda onemli bir artis yasanmaktadir. Artan diyabet riski Oncelikle yas, etnik
koken, ailede diyabet Oykiisii, sigara icme, obezite ve fiziksel hareketsizlik ile
iligkilidir. Diyabet, Tip 1 ve Tip 2 diyabet olarak iki grupta incelenmektedir. Tip 1
diyabetli bireylerde insiilin iiretimi yoktur, tip 2 diyabetli bireylerde ise insiilin tiretimi
vardir fakat metabolik sorunlardan dolayi iiretilen insiilin kullanilamamaktadir. Cesitli
calismalardan elde edilen bulgular, daha diisiik fiziksel aktivite diizeylerinin,
bireylerde goriilen diyabet riskini artirdigini géstermektedir. Orta yogunlukta fiziksel

aktivite ve diyabeti arastiran ¢alismada, onerilen orta diizeyde aktiviteye sahip olan
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bireylerin, aktif olmayan meslektaglarina gore diyabetin gelisme olasiliginin yaklasik
%30 daha az olduguna goéstermistir (Jeon, 2007).

MDA konsantrasyonunun yiiksekligi diyabeti 6nemli 6l¢iide arttigi gosterilmektedir.
Bunun sebeplerinden biri de diyabetli bireylerde, hiperglisemi ve dislipidemi,
mikroanjiyopatinin olusumunda 6nemli bir mekanizma olan lipit peroksidasyonu ve
peroksil radikal olusumunun artmasina neden olur. Artan MDA miktarina bagli kan
serum seviyesindeki aminoasitlerde degisimler meydana gelebilir. Yapilan
caligmalarda ise artan MDA miktarina baglh olarak serum E vitamini ve C vitamini

diizeylerinde azalma goriilmektedir (Deshpande, 2008).

2.3.5.8. Osteoporoz

Osteoporoz, klinik olarak iskelet kiriklari, 6zellikle omur, kalga ve distal onkol
kiriklar1 ile kendini gOsteren, yasa bagl yaygin bir hastaliktir. Bu kiriklarin baslica
nedeni diisiik kemik kiitlesi olmakla birlikte, yaslilarda diismelere bagli travma artisi
da katkida bulunur. Herhangi bir bireyde osteopeni gelisimine farkl sekilde katkida
bulunabilecek diisiik kemik kiitlesinin birden ¢ok nedeni vardir. En 6nemli neden,
yeterli pik kemik kiitlesine ulasamama, yaslanma ile ilgili siire¢lere bagl yavas kemik
kayb1, kadinlarda menopoz ve bazilarinda kemik kiitlesini etkileyen ancak bazilarinda
etkilemeyen cesitli sporadik davranissal, beslenme ve ¢evresel faktorlerdir. En 6nemli
yaklasim Onlemedir. Kemik kaybina neden oldugu bilinen ilaglar ve davranigsal
faktorler ortadan kaldirilmali ve perimenopozal kadinlar olasi koruyucu 0Ostrojen
uygulamasi i¢in degerlendirilmelidir. Osteoporozlu hastalarin tedavisinde genellikle

antirezorptif ajanlar, kalsiyum, dstrojen ve kalsitonin kullanilmaktadir (Riggs, 1991).

Postmenopozal donemde siklikla goriilen 6strojen eksikliginin dnemli sebeplerinden
biri de oksidatif strestir. Oksidatif stresin kemik homeostazina etkisini arastiran
calismalarda bu konu ile farkli sonuglar alinmasindan kaynakli veriler net degildir.
MDA, lipit peroksidasyonunun son iriiniidir. Yag asitlerinin parcalanmasi ile
meydana gelen lipit peroksidasyonu sonucunda dokularda MDA birikmesi osteoporoz
riski artabilmektedir (Sheweita, 2007).
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL METOT

3.1.Kullamilan Kimyasal Maddeler ve Orneklem

Calismamizda seliiloz asetat, hidroklorik asit (HCI), metanol (CH3OH), 4-nitro-1,2-
phenylenediamine, asetonitril (CH3CN), etanol, Triklorasetikasit (TCAA), TBA,
tetraetoksipropan standardi, prigallol, ph:3 olan fosfat tampon ve distile su, piyasada
satis1 olan 12 farkli kraker cesidi lizerinde Sabahattin Zaim Universitesi tarafindan

temin edilmis olup, AR-GE laboratuvarinda ¢aligilmistir.

3.2. Kullamilan Cihaz ve Malzemeler

3.2.1. Kromotografik Cihazlar
HPLC: UFLC-Shimadzu 20 AT

Zorbax C-18 (4.6 mm x 150 mm) kolon

3.2.2. Kullanilan Diger Cihazlar
UV-Vis Spectrofotometre

Analitik terazi (Hassasiyet: +0.0001 g)
pH metre

Manyetik karistirict

Ultrasonik su banyosu

Etiiv (130£3°C’ye ayarlanabilen)

3.2.3. Kullanilan Diger Malzemeler
Analiz siseleri (50 ml’lik agz1 kapakli)
Stizme sistemi ve 0.22 um filtre

Adi filtre kagidi ve 0.2 pum filtre
Cesitli cam malzeme

Cam tiipler + 10 ml test tiipleri
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Amber renkli balon jojeler

Iml pipet, 2 ml pipet, 3 ml pipet, 4 mlp pipet, 5 ml pipet ve 10 ml pipet

Sekil 3.1: Kullanilan Cam Tiipler

3.3. Cozelti Hazirlama

3.3.1. MDA Analiz Cozeltileri

100g TCAA, deiyonize suda ¢oziilerek 1000 ml’ye tamamlanarak %10’luk TCAA
cozeltisi hazirlandi. 1.675 g tiyobartiriik asit bidistile suda ¢dziinerek 250 ml ye
tamamlandi. Daha sonra %0,67’lik TBA ¢o6zeltisi hazirlandi. TEP Standardi: TEP
standardindan 0.5 ml alimmuistir. 100 ml etanol eklenmistir ve ¢ozeltiden 0.1 ml
alinarak 100’e deiyonize su ile karigtirllmistir. Konsantrasyonu 20 pl/L olarak standart
cozelti elde edilmistir. Prigallol Cozeltisi (%7.2): 7.2 g prigallol 100 ml etanol ile

¢oOziilerek hazirlanmistir.
3.3.2. In Vitro Sindirim Soliisyonlar1

Agiz ortamu: 1.7 ml NaCl (175.3 g/L), 15 g iirik asit, 8 ml iire (25 g/L), 280 mg a-
amilaz ve 25 mg miisin, 500 ml'lik bir erlende deiyonize su ile ¢ozdiiriildii. Daha sonra
deiyonize su ile hacimde eksik miktar tamamlanmistir ve pH, yaklagik 6.8 + 0.2’¢
olarak ayarlanmistir. pH uygun degerde degilse, HCI veya NaOH ¢6zeltisi kullanilarak

istenilen araliga getirilmistir.
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Mide ortami: 6.5 ml HCI (37 g/L), 2.5 g pepsin, 18 ml CaCl2H20 (22 g/L), 1 g sigir
serumu albiimini ve 3 g musin, 500 ml'lik bir erlen igerisinde deiyonize su ile
¢ozdiiriilmiistiir. Deiyonize su ile eksik kalan miktar sonrasinda tamamlanmistir. pH
1.5’a (= 0.02) getirilmistir ve eger uygun aralikta degilse HCI veya NaOH ¢dozeltisi

ile ayarlanmistir.

Ince bagirsak ortami: 9 ml CaCloH.0 (22.2 g/L), 6,3 ml KCI (Potasyum kloriir )
(89.6 g/L), 1 g pankreatin, 2 g sigir serum albiimini ve 1.5 g lipaz, deiyonize su ile 500
ml’lik bir erlen igerisinde ¢6zdiiriilmiistiir. Deiyonize su ile hacim tamamlanmustir ve
pH 8 + 0.2’¢ ayarlanmistir. pH istenilen degerde degil ise, HCI veya NaOH ¢6zeltisi

ile ayarlanmstir.

Sekil 3.2: Enzimlerin Eklenmesi

Safra soliisyonu: 10 ml CaCl2H20 (22.2 g/L), 30 g safra, 68.3 ml NaHCO3z (Sodyum
bikarbonat) (84.7 g/L), 1.8 g s1gir serum albiimini ve 500 ml'lik bir erlende deiyonize
su ile ¢Ozdiirilmistiir. Sonrasinda hacim, deiyonize su ile tamamlanmis ve pH 7 +
0.2’ye ayarlanmistir. 100 ml’lik erlenlere 6rneklerden 5’er g tartilmistir. Sirasiyla agiz,
mide ve ince bagirsak ortamina uygun olarak hazirlanan soliisyonlar ilave edilerek in

vitro ortamda sindirim gerceklestirilmistir.
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3.3.3. Yesil ve Siyah Cayin Demlenmesi

Piyasadan alinan 5 g siyah ve yesil ¢ay tartildi iizerine 200 ml 100 °C'de su ilave edildi

ve 3 dakika boyunca demlenmesi saglandi.
3.4. In Vitro Sindirim

Agiz ortaminda; 100 ml'lik bir beher icerisinde 1 g tartilan Orneklerin {izerine,
hazirlanan yesil ve siyah ¢ay 6rneklerinde 12 ml ilave edildi ve agiz soliisyonundan 5
ml eklenerek karistirilmistir. 30 saniye boyunca vorteks ile karistirilmis ve homojen
hale getirilmistir. Sonrasinda bu karisim 5 dakika boyunca 37 °C'de ¢alkalamali su

banyosunda inkiibe edilmistir.

Mide ortaminda; agiz ortamindaki sindirimi tamamlandiktan sonra gelen karigima 12
ml mide soliisyonu ilave edilmistir. Bu karisim, 30 saniye boyunca vorteks ile
karistirilmis ve 2 saat boyunca 37 ° C'de calkalamali su banyosunda tekrar inkiibe

edilmistir.

Ince bagirsak ortaminda; mide ortaminda sindirimi tamamlandiktan sonra elde edilen
karisima 10 ml ince bagirsak soliisyonu ve 5 ml safra soliisyonu eklenmistir. Bu
karisim 2 saat siire ile 37°C'de tekrar ¢alkalamali su banyosunda inkiibe edilmistir.
Sindirim asamasi tamamlandiktan sonra, deiyonize su ile eksik kalan hacim 50 ml'ye
tamamlanmis ve seyreltilmistir. Daha sonra numuneler 8000 rpm'de 10 dakika
boyunca santrifiij edilmis ve 0.22 mikron CA filtreden siiziilmustiir. Analiz edilene
kadar -80 ° C'de dondurucuda saklanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler 50 ml’lik analiz

siselerine krakerlerin ¢esidine gore eklenip analiz i¢in cihaza konulmustur.
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Sekil 3.3: Analiz Siseleri (50 ml)
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DORDUNCU BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Sonug¢
4.1.1. Orneklem Etiket Bilgisi

Calismamiz, piyasadan toplanmis olan farkli markalara ait 12 gesit kraker iizerinde

tamamlanmistir. Krakerlerin ¢alismamizla ilgili etiket bilgileri asagidaki Tablo 4.1°de

gosterildigi gibidir.

Tablo 4.1: Kraker Cesitlerinin Etiket Bilgileri

- o Doymus Yag | Karbonhidrat| Protein
Kod Kraker Cesidi Ya
Ges A ) © ©
K1 Baharatli Cubuk 19 9 64 8.7
Kraker
A Marka Peynirli
K2 Cubuk Kraker 16 7.5 69 9.8
K3 [ Acili Cubuk Kraker 19 8.7 64 9.1
K4 Acil1 Kraker 22.9 10.8 61.1 8
ks | Baharat Cesnili 24.6 11.6 60.1 7.4
Kraker
K6 Peynirli Soganh 15 75 69 2
Kraker
K7 Balik Kraker 21 9.8 63 7.8
K8 Susaml1 Cubuk 19 73 61 10
Kraker
K9 | Sade Cubuk Kraker 6.8 3.1 73 11
B Marka Peynirli
K10 Cubuk Kraker 19 8.7 65 8.9
K11 Ac1 Baharatli Cubuk 17 8 63 7
Kraker
Peynirli Soganl
K12 Cubuk Kraker 15 7.5 69 7

4.1.2. Orneklemlerin MDA Degerleri
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Calismamizda yer alan 12 6rneklemimizin igerdigi baslangic MDA degerleri, sindirim
sonrast MDA degerleri, siyah cayli sindirim sonrast MDA degerleri ve yesil cayl
sindirim sonrast MDA degerleri Tablo 4.2°de gosterildigi gibidir. Buna gore baslangic
MDA degeri en diisiik 77+3 ng/100 g ile dort numarali acili kraker iken, en yiiksek
21748 ng/100 g ile li¢ numarali acili gubuk krakerdir. Sindirim sonrasit MDA degeri
en disiik 7743 ng/100 g ile bes numarali baharat ¢gesnili kraker iken, en yiiksek 175+6
ug/100 g ile sekiz numarali susamli ¢ubuk krakerdir. Siyah ¢ayli sindirim sonrasi
MDA degeri en diisiik 198+7 ug/100 g ile on iki numarali peynirli soganli ¢gubuk
kraker iken, en yiiksek 298+11 ug/100 g ile numarali peynirli gubuk krakerdir. Yesil
caylt sindirim sonras1t MDA degeri en diisiik 7843 pg/100 g ile bes numarali baharat
cesnili kraker iken, en yliksek 138+5 ng/100 g sekiz numarali susamli gubuk krakerdir.

Tablo 4.2: Kraker Cesitlerinin MDA Degerleri

- A Siyah Cayh Yesil Cayh
Baslangi¢ =indirig Sindirim sindirim
Kraker Degeri Sonrasi Sonras Sonras
Cesitleri MDA MDA
Mg100g) | (ug/100g) MDA MDA
a v (ng/100 g) (ng/100 g)
K1 216=8 148+5 285+10 110+4
K2 183+6 136+5 208+11 102+4
K3 217+8 89+3 289+10 124+4
K4 7743 823 289+10 87+3
K5 88+3 7743 25749 78+3
K6 9543 92+3 27110 9543
K7 170=6 111+4 268+9 90+3
K8 174+6 175+6 273+10 138+5
K9 164=6 162+6 285+10 129+5
K10 119+4 117+4 24249 9743
K11 112+4 91+3 246+9 8243
K12 165=6 121+4 198+7 9243

4.1.3. Orneklemlerin Biyoerisebilirlik MDA Degerleri
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Caligmamizda yer alan 12 6rneklemimizin igerdigi biyoerisebilirlik MDA degerleri,
siyah caylt biyoerisebilirlik MDA degerleri ve yesil cayli biyoerisebilirlik MDA
degerleri Tablo 4.3’de gosterildigi gibidir. Buna gore biyoerisebilirlik MDA degeri en
diisiik %41+1.5 ile ti¢ numarali acili kraker iken, en yiiksek %106.9+3.8 ile dort
numaralt acili krakerdir. Siyah c¢ayli biyoerisebilirlik MDA degeri en diisiik
%120.4+4.3 ile on iki numarali peynirli soganli ¢ubuk kraker iken, en yiiksek
%378.2+13.4 ile dort numarali acili krakerdir. Yesil ¢ayli biyoerisebilirlik MDA
degeri en diisiik %50.9+1.8 ile bir numarali baharatli ¢ubuk kraker iken, en yiiksek
%113.5+4 ile dort numarali acili krakerdir.

Tablo 4.3: Kraker Cesitlerinin Biyoerisebilirlik MDA Degerleri

Kraker Biyoerisebilirlik .Siya!l Ci.‘).’h . ‘Yesi‘l Ca.y.ll .
Cesitleri MDA (%) Biyoerisebilirlik Biyoerisebilirlik
MDA (%) MDA (%)
K1 68.5+2.4 132.3+4.7 50.9+1.8
K2 74.2+2.6 163.2+5.8 55.7£2
K3 41+1.5 133.6+4.7 57.1£2
K4 106.9+3.8 378.2+£13.4 113.5+4
K5 87.9+3.1 294.4+10.4 89+3.2
K6 97.2+£3.4 287.5+10.2 100.4+3.6
K7 65.242.3 158+5.6 52.9+1.9
K8 101+3.6 157.2+5.6 79.2+2.8
K9 99.24+3.5 174.1+6.2 78.5+2.8
K10 98.7+£3.5 205.1+£7.3 81.9+2.9
K11 81.6+2.9 221.5+7.8 73.5£2.6
K12 73.2+2.6 120.44+4.3 95.7+2
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4.1.4. MDA Kromatogram Degerleri

Calismamizda kullanilan Zorbax C18 (4.6 mm x 150 mm) kolon sonucunda 6rnek

MDA kromatogrami Sekil 4.1’de gosterildigi gibidir. Standart MDA kromatogrami
Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir.

mV

it DetA Chi
<
@]
4 =
300
200~
100
0
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
min
Sekil 4.1: Ornek MDA Kromatogrami
mV
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30+
<
[a]
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0 ‘Yi’\
T T T LI T I T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
min

Sekil 4.2: Standart MDA Kromatogram
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4.2 .Oneriler

MDA’nin hastaliklarla iliskisi diisiiniildiglinde, viicutta birikmesi ile hastaliklara
zemin hazirlamaktadir. Vicuttaki serbest radikallerin bu birikimden etkilenmemesi

i¢in antioksidan tiiketilmesine dikkat edilmelidir.

Yag birikimi ile ortaya ¢ikan MDA’nin azaltilmasi i¢in, yag yakimima ve
metabolizmanin hizlanmasia olumlu faydalar1 olan yesil ¢ayin tiikketimine gilinliik

beslenmede yer verilmelidir.

Mide ve gastrist gibi gastrointestinal hastaliklara onemli rol oynayan lipit
oksidasyonlarinda, yesil ¢ayin MDA iizerindeki olumlu etkilerinden dolayi, bu
hastaliklara sahip bireylerin sikayetlerini azaltmalarina yardimci olmast igin giinliik

diyetlerinde yesil ¢aya yer vermeleri yararlarina olacaktir.

Sigara ve alkol tiiketen bireylerde, hiicre yapisinda meydana gelen oksidasyonlara
kars1 yesil ¢ay tiiketilmesi, bireylerde hiicre sagligi bakimindan ve bunun sebebiyet

verecegi baska hastaliklar1 6nlemesi agisindan yardimci olabilir.

Paketli gidalarin raf Omriinii uzatmak, 1s1 ve nemden uzak tutmak amaciyla
kullandiklar katki maddeleri, viicutta MDA olusumunu arttirir, yesil cay tiikketimi ile

bu birikim azaltilabilir.

Siyah ¢ay ve yesil ¢ay sindirimleri sonrasinda iki ¢ay ¢esidi karsilastirildiginda siyah
caymm MDA’y1 arttirdigl, yesil cayin ise azalttigi goz oniinde bulundurularak giinliik

diyette yesil ¢ay tiiketiminin artirilmasi saglik agisindan olumlu yarar saglayabilir.
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4.3. Tartisma

Caligmamizdaki Tablo 4.2°deki veriler degerlendirildiginde, krakerler sindirime
girdiginde MDA degerlerinde, K4 ve K8 numarali krakerlerde artma, digerlerinde
azalma goriilmektedir. K8 numarali 6rneklem susamli krakerin yag oraninin yiiksek
olmast MDA miktarinin sonucunu etkiledigini disiiniilmektedir. Ancak acili

krakerlerin hepsinde K4 numarali numunede oldugu gibi artmamustir.

Orneklerin tiimiinde, yesil cayla tilketimde, MDA miktarinda azalma goriilmiistiir.
Yesil ¢ayn igerisinde bulunan EGC ve diger etken maddelerin kalp saglig tizerindeki
koruyucu etkisi bilinmektedir (Khokhar S, 2002). Buna paralel olarak MDA
koruyuculugu da sayilarla gosterilmistir. Tablo 4.2°yi inceledigimizde yesil cayla
tiiketiminin, sindirim sonrasi tiiketimle karsilastirildiginda K3, K4, K5 ve K6
numunelerinde MDA artis1 gozlemlenmistir. Bu artisin sebepleri arasinda iki krakerin
acilt olmasi, bir numunenin susam icermesi ve diger bir numunenin ise etiket

bilgisindeki yag oraninin yiiksek olmasi diistiniilmektedir.

Siyah cayla beraber tiiketildiginde ise MDA miktarinin arttig1 gozlemlenmistir. Bunun
sebebi olarak siyah c¢aya uygulanan pisirme teknigi, islem sirasinda polifenol
oksidasyonu ve buna bagli olarak flavonlarin olugsmasi goz 6niinde bulundurulmalidir.
Hatta krakerlerin baslangigctaki MDA miktarlarindan daha fazla oldugu gzlemlenmesi

bu hipotezi giiclendirmistir.

Biyoerisebilirlikleri karsilastirdiginda K3, K4, K5 ve K6 numunelerinde yesil ¢ayla
sindirim sonrast MDA yiizdesinin arttig1, digerlerinde ise azaldigi not edilmistir. Ek
olarak siyah cayla sindirim sonucu biyoerisebilirlik biitiin krakerlerde yiizde olarak

artmistir.

Siyah cay ve yesil cay1 birlikte degerlendirdigimizde biitiin verilerde MDA miktarinin,
yesil ¢ayda daha az olmasi, beslenmede yesil ¢aya daha ¢ok yer verilmesi gerektigi
sonucu ¢ikmaktadir. Yapilan baska bir ¢alismada da yesil ¢ay tiiketen bireylerin kan
kolesteroliinde 6nemli 6l¢iide diistisler tespit edilmistir (Xu, 2000).

Yapilan benzer caligmalarda krakerlerdeki yliksek MDA miktarlart tespit edilmistir.
Bu miktarin yiikselmesinde raf Omriinii uzatmak ve uygun depolama kosullar
olusturmak i¢in eklenen maddelerden oldugu diistiniilmektedir. Ayrica krakerlerdeki
karbonhidrat igerigi, seker otoksidasyonu veya maillard reaksiyonununda MDA

degerini arttirdig1 diigiiniilmektedir.
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MDA miktarinin yiiksek ¢ikmasina sebep olan bir baska diistincede krakerlerin etiket
bilgilerinde belirtilen doymus yag miktarlarinin ytiksekligi olabilmektedir. Yapilan bir
calismada krakerlerin igerigindeki doymamis yag miktarinin, doymus yag miktarlarina
gore lipit oksidasyonunu arttirdigi diisiiniilmektedir. Bizim c¢alismamizda da
krakerlerin doymus yag ve yag miktarlar1 bu diisiinceyi destekleyici yonde, MDA
degerini arttirmistir (Cengiz, 2020).

Gastrointestinal yoldaki prooksidan kosullar1 nedeniyle sindirim ile lipit
peroksidasyonu artar. MDA igerigi in vitro gastrointestinal kosullar altinda krakerlerde
incelendiginde verilerde artis gozlemlenmistir. Bizim ¢alismamizda da benzer
sonuclar mevcuttur. Daglia ve arkadaslarinin yaptigi calismada Manuka bali ile
calisilmistir. Sindirimden sonra Manuka balinda MGO konsantrasyonunun azaldigini
¢linkii MGO'nun sindirim enzimleri ile serbest amino gruplarini karbonilleyerek
reaksiyona girdigini gozlemlemislerdir. Sonuglar arasindaki farklar gida
kompozisyonu veya gida isleme tekniklerine bagli olabilecegi diisiiniilmektedir

(Daglia, 2013).

Lipit peroksidasyonu raf 6mrii, beslenme kalitesi, doku, gidalarda saklama siiresi ve
viicutta oksitlenme olusumuna yol agar; bu nedenle gidalarda lipit peroksitlenmeyi
azaltmak Onemlidir. Antioksidanlar, serbest radikalleri temizleyerek, lipoksijenazi
inaktive ederler ve singlet oksijeni sondiiriirler, prooksidatif metalleri selatlayarak
gidalardaki lipit oksidasyonunu yavaslatir veya onlerler. Fenolik bilesikler yiiksek
antioksidan o6zelliklere sahiptir ve ¢esitli mekanizmalar yoluyla lipid oksidasyonunu
onlemeye yardimci olurlar. Bu amagla krakerlere MDA igerigini azaltmak igin
beslenmeye bazi bitki caylar1 eklenmelidir. Analizler sonucunda in vitro
gastrointestinal sistem kosullarinda MDA miktarlarinda azalma goézlemlenmistir

(Gebreselassie, 2016).

Insan viicudundaki sindirim mekanizmas: ve agiga ¢ikan reaktif aldehitleri arastiran
bir ¢aligmada, insan ve domuz sindirimi karsilastirilmis ve insan gastrointestinal
sistem enzimleri sonras1 daha yiiksek MDA {iretimi gézlenmistir. Bunun sebebi olarak
insanlardaki sindirim sirasinda serbest yag asitlerini salimimindaki kalitatif
farkliliklardan veya sindirim enzim suyunda prooksidanlarin varligindan
kaynaklanabilecegi disiiniilmektedir (Tullberg, 2016). Bizim c¢alisgmamizda da
sindirimde MDA analizlerinin yiiksek ¢ikmas1 bu sekilde aciklanabilir.
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Etler lizerinde MDA tayini ile ilgili caligmalarda ise in vitro sindirime tabi tutulan
kontrol et iirlinlerinin birgogundaki artigla uyumlu olarak, sindirim sirasinda meydana
gelen oksidatif siireglere bagli olarak lipit peroksidasyonunun arttig1 belirtilmektedir.
Artan lipit oksidasyonu, midedeki kimyasal reaksiyonlardan ve mide suyunun yiiksek
asitligine bagli lipit oksidasyon amplifikasyonundan kaynaklanmis olabilir. Kan
dolagimina ulagan besinlerin kalitesi ve saglik tlizerindeki etkileri, tiiketilen etin
sindirimi sirasindaki fizyolojik siirece ve bu siirecin kimyasal kosullarina baglidir. Bu
nedenle lipit oksidasyonu gelistirmesi muhtemel gidalarin hazirlanmasi veya
tiketilmesi sirasinda, meyve, sebze ve bunlardan tiiretilen igecekler gibi
polifenollerden zengin antioksidan aktiviteye sahip bilesikleri veya tamamlayict gida
bilesenlerini igeren gidalarin kullanimi oksidasyonu azaltict bir yol olarak

gosterilebilmektedir (Sobral, 2020).

Zongshuai ve arkadaslariin tavuk eti iizerinde yaptigi ¢calismada, maillard reaksiyonu
sonucunda MDA degerlerinde artis oldugu gosterilmektedir (Zhu Z. F., 2020). Bizim
calismamizda da krakerin hazirlanma asamalarinda icerisine eklenen seker miktarinin,
yiiksek sicaklik ile beraber meydana getirdigi Maillard reaksiyonu sonucunda

analizdeki MDA degerlerinde artma gozlendigi diisiiniilmektedir.

Gidalardaki tuz miktarinin MDA oranini etkileri ile ilgili yapilan bir ¢aligmada, yogun
tuz eklenen 6rneklemlerde MDA degerinin diger 6rneklemlere gore daha fazla oldugu
bildirilmektedir (Luna, 2000). Buna bagli olarak bizim g¢alismamizdaki krakerin
igerine hazirlik asamasinda eklenen tuz miktari insan viicudundaki sindirim sirasinda

MDA miktarini arttirict etki géstermis olabilecegini diisiinebiliriz.

Yesil cayin icerigindeki katesin bilesenlerinin tiimorlii hiicreler iizerindeki etkisini
gbzlemlemek i¢in yapilan bir calismada, MDA asilanmis kanser hiicrelerine eklenen
yesil ¢ay sonrasi hiicrelerdeki kanserli hiicrelerin apoptozu engelledigi ve tiimorlii
hiicrelerdeki proliferasyonu inhibe ettigi gézlemlenmistir (Thangapazham, 2007).
Bizim c¢aligmamizda tiiketilen krakerlerdeki artan MDA miktart yesil caymn

igerigindeki katesin sayesinde, MDA olusumunu azaltici etki gosterebilir.

Paketli gidalardaki MDA olusumu ile ilgili yapilan bir ¢alisma, ambalajlanan balik
krakerlerinin li¢ ay boyunca farkli sicakliklar altinda kimyasal 6zelliklerini ve lipit
stabilitesini incelemis ve degerleri gézlenmistir. Krakerlerin uzun siireli ve sicakliga

bagli olarak MDA degerlerinde artis gozlemlenmistir (Ibadullah, 2019). Bizim
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calismamizda da mevcut krakerler raf omriinii korumak adina uzun siireli paketli
olarak tutulmaktadir. Bu durumun MDA degerlerini artmasina sebep olabilecegi

diisiiniilebilir.

Gidalarin lezzetini arttirmak icin kullanilan yontemlerden biri de Maillard
reaksiyonudur. Yapilan bir ¢alismada Maillard reaksiyonu uygulanan besinlerin MDA
degerleri analiz edildiginde, degerlerde artig gézlenmektedir (Zhu Z. F., 2020). Bizim
calismamizdaki krakerlerinde de lezzet kalitesini arttirmak amaciyla uygulanan

Maillard reaksiyonu da MDA degerini arttiran bir kriter olarak gosterilebilir.

MDA ve GI sistem ile ilgili yapilan ¢alismalardan biri de ton balig1 yagi, oleik aycicek
yag1 ve ay¢icek yagi karisimi kullanilarak elde edilen deniz yaginin in vitro sindirim
sirasindaki lipit oksidasyonunun arastirilmasidir. Bu g¢alismada MDA olusumu,
sindirim siiresince artmis ve en yliksek degeri bagirsak sindirimde iken bulunmustur
(Kenmogne-Domguia, 2014). Bizde ¢alismamizda sindirime soktugumuz krakerlerde

sindirim sonrasindaki MDA degerlerin benzer bir artis gézlemledik.

MDA tayini ile ilgili caligmalarin cogu etler gibi nem orani yiiksek gidalar lizerinde
yapilmistir. Bu ¢aligsmalara katki saglamasi ve daha faydali olmasi adina kraker gibi
nem orani diisiikk ve kuru gidalarda ¢alismalarin arttirilmasi gerekmektedir. Yapilan
kisitht galismalarin ¢ogunda ¢aylar ile in vitro sindirime sokulan krakerlerde MDA

miktarlarinda azalma gozlemlenmistir.
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