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OZET

B1, B2, Bs VE Bs VITAMINLERI iLE ZENGINLESTIRILMIS TICARIi TAM
BUGDAY EKMEKLERINDE B, B;, B; VE Bs VITAMINI
BiYOERISILEBILIRLIGININ /N VITRO GASTROINTESTINAL SiSTEMDE
INCELENMESI

Merve Nur Gizlici
Yiiksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik

Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Jale Catak
Mayi1s-2020, 63 Sayfa

Giinlimiizde, tam tahilli Girtinlere ve vitaminler gibi fonksiyonel 6zelliklere sahip
bilesenlerle giiclendirilen ekmeklere ilgi artmistir. Dogal olarak bulunan mevcut
vitaminlerde gida isleme sirasinda kayda deger kayiplar meydana gelmektedir. Bu
nedenle, tatmin edici bir miktar elde etmek amaciyla ekmeklere vitamin eklenmesi
onerilmektedir. Biyoerisilebilirlik seviyelerini belirlemek i¢in, insan gastrointestinal
sisteminde meydana gelen biyokimyasal siireglerin kosullarini simiile edebilen in vitro
yontemler kullanilir. Bu ¢alismanin amaci, giinliik beslenmemizde 6nemli bir yeri olan
zenginlestirilmis ticari tam bugday ekmegi ¢esitlerinde Bi1, B2, Bs ve Be vitaminlerinin
ag1iz, mide ve ince bagirsak ortaminda biyoerisilebilirligini arastirmaktir. Bu
calismada, populasyondaki her yasta yaygin olarak tiiketilen zenginlestirilmis ticari
tam bugday ekmeklerindeki Bi, B2, Bs ve Be vitaminlerinin biyoerisilebilirligi
incelendi. Sindirim sonras1 ekmeklerdeki Bi, B2, Bs ve Bs vitaminlerinin ortalama
biyoerisilebilirlikleri sirasiyla % 80, 64, 79 ve 64 olarak bulunmustur. In vitro sindirim
sonucunda, Bz ve Be vitaminlerindeki biyoerisilebilirlikler, B: ve Bs vitaminlerindeki
biyoerisilebilirliklere gére daha diisiik bulunmustur. Zenginlestirilmis ticari tam
bugday ekmeklerinde Bi, B2, Bs ve Bs vitaminlerinin biyoerisilebilirligi sirasiyla %
70,9-90,2, % 54,2-89,7, % 42,1-94,9 ve % 44,1-92,5 araligindadur. Orneklerde Bs
vitamini miktarlar1 dikkat g¢ekici seviyede daha yiiksek bulunmustur. En yiiksek
biyoerisilebilirlik koy ekmegindeki Bs vitamininde % 95 oraninda tespit edilirken, en

diistik biyoerisilebilirlik % 42 ile ¢ok tahilli ekmekte yine Bs vitamininde bulunmustur.



Uygulamalar arasindaki 6nemli farkliliklar tek yonlii varyans analizi ile istatistiksel

olarak degerlendirilmistir (ANOVA, p <0,05, Tukey’s test).

Anahtar kelimeler: tam bugday ekmegi, in vitro sindirim, biyoerisilebilirlik, B

vitamini, vitaminle zenginlestirilmis ekmek, HPLC



ABSTRACT

INVESTIGATION OF BIOACCESSIBILITY OF VITAMINS By, Bz, Bs, AND
Bs IN COMMERCIAL WHOLE WHEAT BREADS FORTIFIED WITH
VITAMINS By, B2, B3, AND Bs BY IN VITRO GASTROINTESTINAL
SYSTEM

Merve Nur Gizlici
Master of Science, Nutrition and Dietetics
Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Jale Catak
Mayi1s-2020, 63 pages
Nowadays, there is an increasing interest in whole-grain product consumption and
developing breads which could be fortified by vitamin that have functional properties.
Noteworthy losses occur in naturally existing vitamins by food processing. Thus, it is
suggested to add vitamins to breads in order to get a satisfactory amount. In vitro
methods are used to determine levels of bioaccessibility because they can simulate the
conditions of biochemical processes occurring in the human gastrointestinal tract. The
aim of this study is to investigate the bioaccessibility of the vitamins B1, B2, Bs, and
Bs in fortified commercial whole wheat bread varieties which have an important place
in our daily nutrition in the mouth, stomach and small intestine environment in vitro.
In this study, the bioaccessibility of vitamins B1, B2, B3, and Be investigated in fortified
commercial whole wheat breads commonly consumed within all ages in the
population. The average bioaccessibility of vitamin By, B2, B3, and Be in fortified
breads after digestion were 80, 64, 79, and 64%, respectively. The bioaccessibility of
vitamins B2 and Bs was lower than vitamins B1 and Bs after in vitro digestion. The
bioaccessibility of vitamins B1, B2, Bs and Bs, are 70.9-90.2%, 54.2-89.7%, 42.1—
94.9% and 44.1-92.5% respectively, in fortified commercial whole wheat breads.
Vitamin Bz was found predominantly higher amounts among the samples. The highest
bioaccessibility was determined in vitamin Bz by 95% in traditional bread while the
lowest bioaccessibility was again in vitamin Bz by 42% in multigrain bread.
Significant differences between the applications were statistically evaluated by one-

way analysis of variance (ANOVA p< 0.05, Tukey’s test).

Key words: whole wheat bread, in vitro digestion, bioaccessibility, vitamin B,
vitamin-fortified bread, HPLC
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GIRIS

Cok eski zamanlardan bu yana beslenmemizin biiyiik bir kismin1 karbonhidratlar
olusturmaktadir. Saglikli yetiskin bir bireyin ihtiyaci olan enerjinin % 55-60’1n1
karbonhidratlardan, % 10-15’ini proteinlerden ve % 30’unu yaglardan karsilamasi
onerilmektedir (TOBER, 2015). Karbonhidrat denildiginde, basta tahil iiriinleri olmak
lizere meyve, sebze ve baklagil grubu akla gelmektedir. Tahil grubunun en gozde
besinlerinden biri ise bugdaydir. Bugdayin igerisinde Bi, B2, Bz ve Bes vitaminleri basta
olmak tizere biyotin, folat, pantotenik asit gibi vitaminler ile fitik asit ve gesitli
aminoasitler bulunur. Pek ¢ok islemden gegerek tiiketebildigimiz, soframiza kadar
gelen bugday, binlerce yildan bu yana un haline getirilip ekmek yapiminda
kullanilmaktadir. Sofralardan eksik etmedigimiz ekmek de gesitli tahillardan tiretildigi
i¢in B vitamini yoniinden zengindir. Bu vitaminler, besin isleme, depolama ve pisirme
sirasinda kaybolabilmektedir. Bu yiizden gida zenginlestirme ¢aligmalari ile kaybolan
besin 6geleri gidaya ilave edilerek saglik agisindan olumlu fonksiyonel gidalar
olusturulmaktadir.

Literatiirde gidalardaki B vitaminlerinin biyoerisilebilirligi {izerine sinirli sayida
caligma mevcuttur. Ancak, vitamin ilaveli zenginlestirilmis ticari ekmeklerde vitamin
biyoerisilebilirliginin incelendigi bir ¢alismaya rastlanilamamustir. Calismanin amaci,
B vitaminleri ile zenginlestirilmis ticari tam bugday ekmeklerindeki B1, B2, B3 ve Bs
vitaminlerinin, in vitro gastrointestinal sindirim sistemi modeli kullanilarak
biyoerisilebilirligini arastirmak ve degerlendirmektir. Bu ¢alismada, B: (tiamin), B:
(riboflavin), Bs (nikotinamid) ve Bs (piridoksin) vitamini tespitleri HPLC (Yiiksek

Performansli Sivi Kromatografisi) cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.



BiRINCIi BOLUM
1. LITERATUR TARAMASI

1.1. Tahillar

Tahillar toplumumuzun temel besin grubudur ve birgok 6nemli besin 6gesini icermesi
nedeniyle saglikli beslenmede 6nemli bir yere sahiptir. Bugday, piring, misir, ¢avdar
ve yulaf gibi tahil taneleri ve bunlardan yapilan un, bulgur ve benzeri tiriinler tahil
grubu icerisinde yer almaktadir. Tahillar ve tahil kaynakli triinler karbonhidratlar
basta olmak lizere ¢esitli vitamin ve minerallerin kaynagidir. Tahillar vitaminlerden
ozellikle Bi, B2, Bs ve Bs’ y1; minerallerden fosfor ve potasyumu yiiksek oranda
icermektedir. Kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko ve bakirin ise orta derecede iyi
kaynagidir. Karbonhidrat igerigi zengin oldugundan viicudumuz igin 6nemli enerji
kaynag1 sayilmaktadir (TOBER, 2015; Besler, 2012). Bireylerin giinliik enerji
alimmin yaklasik % 43’ i tahil ve tahil tirlinlerinden saglanmaktadir (Pekcan, vd.,
2006). Bireylerin tahillar1 diger besinlere kiyasla daha ¢ok tercih etme sebepleri;
tahillarm birgok farkli formda tiiketilebilmesi, kolay erisilmesi ve faydali bilesenlerce

zengin olmasidir (Ceyhun Sezgin ve Biilbiil, 2017).

Tahil tanesi; kabuk (kepek), ruseym ve endospermden olusmaktadir. Tahil tanesindeki
endosperm denilen kistm bugdaym % 83’linii kapsar ve tahilin enerji deposudur.
Ruseym bugdayin % 2,5” lik kismudir ve protein, lipit, vitamin ve mineraller burada
bulunur. Kepek kismi ise bugday tanesinin % 14,5’ini olusturur, hem lif hem de
vitamin ve mineral yoniinden zengindir (Baysal, 2012). Tam taneli tahillarda bu g
kisim birlikte bulunmaktadir. Tam tahillar besleyicilik ve fitokimyasal bilesenler
acisindan da oldukga zengindir. Ozellikle diyet lifi, elzem yag asitleri, antioksidanlar,
fenolik bilesikler, lignanlar1 igeren fitoOstrojenler, vitamin ve mineral igeriginden

dolay1 saglik agisindan pek ¢ok faydast bulunmaktadir (Sanlier, 2013).



Rafine tahillar ise, tahil tanesinin Ogiitiilerek kabugunun ve ruseyminin taneden
ayrilmis halini ifade eder. Ogiitme islemi ince bir doku vermek ve {iriiniin raf dmriinii
artirmak igin yapilmaktadir. Ancak tahila 6giitme islemi uygulandiginda igerdigi lif,

demir ve bircok B vitamini azalmaktadir (TOBER, 2015).

Islem gormemis tahillarda (karabugday, kahverengi piring), islem gdrmiis bazi
yiyeceklerde (bulgur, yulaf ezmesi) veya yiyeceklerde katki maddesi olarak (ekmek,
kraker vb. i¢inde) tam tahil ifadesi kullanilmaktadir (TOBER, 2015).

Glinlimiizde tam taneli tahillarin saglhigimiz acisindan énemli oldugu bilinmektedir.
Tam tahillarin gilinlilk beslenmemizde diizenli olarak yer almasiyla sismanlik,
kardiyovaskiiler hastaliklar, Tip 2 diyabet ve gesitli kanser tiirleri gibi bulasici olmayan
bircok kronik hastaligin olusma riskini azaltabildigi goézlenmistir (Sanlier, 2012).
Diyabet hastaliginda glisemik kontroliin saglanmasi esastir (Gizlici ve Catak, 2019).
Tam tahillarin diyet lifi icerigi yiiksek oldugundan glisemik indeksi diisiiktiir (Catak,
2019a). Bu yiizden glisemik kontroliin saglanmasi igin Onerilmektedir. Ayrica
iilkemizde Saglk Bakanhg: tarafindan yaymlanan, Tiirkiye’'ye Ozgii Beslenme
Rehberi’nde tam tahil unu ve iriinlerinin sagligr olumlu yonde etkiledigi iizerinde
durulmus ve tiiketimi 6nerilmistir (TOBER, 2015). Tahillar arasinda bugday, 6zellikle
ekmegin ana bileseni olarak kullanildigi igin 6nemli bir yere sahiptir. Anadolu
topraklarinin bugday ekimine elverisli olmasi sebebiyle bugday ve bugdaydan yapilan
driinler, Tiurk mutfagi kiiltiirine o6nemli katkilar saglamistir (Seren-Karakus,

Kiigtikkomiirler ve Ekmen, 2007).

Tahillar 6gitiilerek un haline getirilir ve bircok yiyecekte kullanilir. Un, ekmek
yapiminda ana malzeme olarak kullanilmaktadir. Bugday, ekmegin mayalanmasi ve
hamurun gii¢lii bir yapiya sahip olmasini saglayan gluten proteini miktar1 bakimindan,
tahillar arasinda 6nemli konuma sahiptir. Diinyada toplam 3000 bugday c¢esidi oldugu
ve en fazla yetistirilen ¢esidinin ekmeklik bugday oldugu bilinmektedir (Ozdemir,
2013).



1.2. Ekmek

Ekmek, kiiltiiriimiizde ¢ok eskiden beri bilinen ve tiiketilen temel besinimizdir. Tahil
ve ekmegin insanlar tarafindan temel besin olarak tiikketilmesi neolitik cagda, yaklagik
10 000 yil once baglamigtir. Yillardir farkli bolgelerde birgok ekmek c¢esidi
beslenmemizde yerini almaktadir. Yufka, lavas, tandir, sac, kdmbe, bazlama gibi
birgok yoresel ekmek cesidi bulunmaktadir. Ik yapilan ekmeklerde genellikle arpa
kullanilmis, daha sonraki yillarda bugday ekmegi énem kazanmistir (Ozberk, vd.,
2016).

Tirk Gida Kodeksi Ekmek Tebligi’'nde ekmegin tanimi yer almaktadir. Ekmek,
bugday ununa su, tuz, maya (Saccharomyces cerevisiae), gerektiginde seker, enzimler,
enzim kaynag1 olarak malt unu, vital gluten ve izin verilen katki maddeleri ilave edilip
bu karisimin teknigine uygun olarak yogrulmasi, sekillendirilmesi, fermentasyona

birakilmasi ve pisirilmesi ile yapilan iiriin olarak tanimlanmaktadir (TGK, 2012).

1.2.1. Ekmek cesitleri

Zamanla degirmenlerin gelismesi ve tiiketicinin beyaz ekmege olan talebi nedeni ile
un ogiitiiliirken kepek ve ruseym bugdaydan ayrilmistir. Fakat son yillarda tiiketicinin
daha saglikli ve fonksiyonel gida arayislar1 ve gida sektoriiniin gelismesi ile tam
bugday ununa olan ilgi artmistir (Ozberk, vd., 2016). Giiniimiizde ekmekler tam
bugdayl, yulafli, kepekli, karabugdayli, ¢avdarl seklinde degisik tahillar ve/veya
unlar1 ilave edilerek de tiretilmektedir.

Piyasanin genislemesi ve teknolojinin ilerlemesi ile bireylerin daha saglikli segimler
yapabilmesi ve bireylerin hassasiyetine 6zel ekmek igerikleri ile yeni ekmek tiirleri

satisa sunulmaktadir.

1.2.2. Ekmek tiiketimi

Ulkemizde ekmek iiretim olanaklar1 ve toplumun tiiketim aliskanliklarmna bakildiginda
tiiketim oran1 oldukga ytiksektir (Karaoglu ve Kotancilar, 2001). 2010 yilinda Tiirkiye’
de yapilan beslenme ve saglik taramasinda; beyaz ekmek tiirlerinin % 85,4 oraninda
her giin tiiketildigi, bu oranin kirsalda (% 88,8) kentten (% 84,3) daha yiiksek oldugu



saptanmistir. Tam tahil ekmeklerini tikketim sikliginin ise olduk¢a diisiik oldugu ve
tiikketim oranlarinin kentte yasayanlarda % 31, kirsalda yasayanlarda ise % 19 oldugu
gozlenmistir (TBSA, 2010). Son zamanlarda ekmek tiiketimi giderek azalmaktadir.
Giinliik kisisel ekmek tiiketiminin 2008' de 331 gram, 2012' de 319 gram oldugu
tahmin edilmistir (TMO, 2013). 2018 yilinda ise 195 gram/giin/kisi ekmek tiiketildigi
bildirilmektedir (T.C. Ticaret Bakanligi, 2018).

Ulkemizde ekmek, ucuz, doyurucu, erisilebilir olmasi, bilesiminin karbonhidrat,
protein, vitamin ve mineralden zengin olmasi ve aligkanliklarimiz sebebiyle
beslenmemizin 6nemli bir pargasidir (Olgun, vd., 2017). Ancak ekmegin besin 6geleri
icerigi bugdayin durumuna ve unun randimanma gore de§ismektedir. Besleyici degeri
oldukea yiiksek olan bugdayin 6giitiilmesi esnasinda kepek ve 6z kisminin ayrilmasi
bircok besin dgesinde dnemli kayiplar meydana getirmektedir (Sanli ve Oziidogru,

2017). Bu kayiplar arasinda 6zellikle B vitaminleri géze ¢arpmaktadir.

1.3. Ekmeklerde Bulunan Baz1 Vitaminler

Insan viicudunda oldukg¢a az miktarlarda bulunmalarina ragmen vitaminlerin viicuttaki
etkinlikleri olduk¢a fazladir. Ozellikle B grubu vitaminlerinin besinlerle aldigimiz
karbonhidrat, yag ve proteinden enerji olugmasi ile ilgili metabolik ve biyokimyasal
olaylarda gesitli rolleri bulunur (TOBER, 2015).

Bu kisimda suda ¢oziinen vitaminlerden olan B vitaminleri; B: vitamini (tiamin), B
vitamini (riboflavin), Bs vitamini (niasin) ve Be vitamini agiklamali sekilde yer

almaktadir.

1.3.1. B1 Vitamini (Tiamin)

Tiamin kimyasal olarak, bir molekiil pirimidin ve bir molekiil tiyazol grubunun metil
kopriist ile baglanmasi sonucu Olugmaktadir. Pirimidin ve tiyazol halkalarini baglayan
metilen kopriisii oldukga zayiftir. Bu bag pH 2,0 — 4,0 arasinda maksimum stabiliteye
sahip olmakla beraber 1siya karsi da hassastir (Gregory, 1996; Eitenmiller, Ye ve
Landen, 2008). Alkali ¢ozeltide 1sitilirsa bu bag koparak molekiil vitamin 6zelligini
kaybeder (Baysal, 2012). Tiamin pirofosfat (TPP) ve tiamin monofosfat (TMP)
formlar1 bulunur. Tiamin, metabolizmada TPP seklinde etkinlik gostermektedir. TPP

karbonhidrat, yag ve aminoasit metabolizmasinda merkezi rol oynamaktadir. Piruvatin



asetil co-A ‘ya doniisiimiinde ve pentoz fosfat yolunda koenzim olarak kullanilir. TPP,
diger tiamin fosfat esterleri ile birlikte sinir impulslari iletiminde de gorev almaktadir.
Ayrica tiamin mononitrat ve tiamin hidroklorid ticari formlar1 olup gida takviyesinde
kullanilmaktadir (Kochetov ve Solovjeva, 2014; Ball, 2006; Eitenmiller, Ye ve
Landen, 2008).

OH
Sekil 1.1: Tiamin kimyasal yapisi (Trang, 2013)

Insan viicudunda sentezlenmeyen tiamin besinlerden karsilanmalidir. Tiamin igeren
besinler; baklagiller, tam tahilli gevrekler, sebzeler ve etlerdir. En fazla tiamin igeren
kaynaklar; maya, tahil kepegi, tam tahillar, bobrek ve karaciger iken en az igerenler
ise slit ve siit trtnleridir. Tiamin bitkisel gidalarda serbest formda bulunurken,
hayvansal gidalarda ise proteinlere bagli olarak bulunmaktadir (Chandra-Hioe, vd.,
2015; T.C. Saglik Bakanligi, 2008). Tahil tanelerinde tiamin, tohumun dis kisminda
ve embriyoda, icteki endosperme kiyasla daha fazla bulunmaktadir. Ogiitme isleminin,
tahillardaki tiaminin ¢ogunu uzaklastirdig1 bilinmektedir. Bu soruna ¢6ziim olarak
baz1 ilkelerde beyaz wun, piring ve kahvaltilik gevrekler vitamin ile

zenginlestirilmektedir (Ball, 1994).

Giinliik alinmas1 6nerilen (RDA) tiamin miktar1 yetiskinler icin 1,2 mg’ dir (TOBER,
2015; USDA, 2020). Yetersiz beslenme ve kronik alkolizm durumlarmda B: vitamini
eksikligi gorilir. Alkol tiamin emilimini ve koenzim forma (TPP) doniigsmesini
azaltmaktadir (Baysal, 2012). Kronik kusma, anoreksi, gastrointestinal hastaliklar ve
parenteral beslenme durumlarinda ve yashlikta tiamin yetersizligine sik
rastlanmaktadir. Yetiskinlerde hafif tiamin yetersizliginin belirtileri uykusuzluk,

halsizlik, kilo kaybi, sinirlilik ve zihin bulanikligidir. Siddetli tiamin yetersizligi
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sonucunda sinir ve sindirim sistemi bozukluklar1 ile kendini gdsteren beriberi ve
Wernicke ensefalopati (Wernicke—Korsakoff sendromu) gozlenmektedir (Lynch ve
Young, 2000; Spinazzi, Angelini ve Patrini, 2010).

1.3.2. B: Vitamini (Riboflavin)

Riboflavin, ince bagirsak mukozasinda fosfat esterleri seklinde ve kismen serbest
durumda kullanilmaktadir. Riboflavinin fosforlanmis formlar1 flavin mononiikleotid
(FMN) ve flavin adenin diniikleotid (FAD) dir (Joosten ve Van Berkel, 2007).
Riboflavin koenzimleri Krebs dongiisii i¢in gereklidir. FAD ve FMN; piruvatlarin, yag
asitlerinin ve aminoasitlerin oksidatif bozunmasina ve elektron transferine
katilmaktadir (Arsic, Dimitrijevic ve Kostic, 2016). Biitiin oksijenli solunum yapan
dokularda glutatyon rediiktaz enzimi bulunmaktadir. Bu enzim i¢in de riboflavin
gereklidir. Ayrica riboflavin, Bs vitamininin koenzimine doniismesinde de rol

almaktadir (Northrop-Clewes ve Thurnham, 2002).

CHy-CHOH-CHOH-CHOH-CH,0H
N N @]
=9 10 Z
8
4 ‘ 3NH
\6 5/ .
N
@]

Sekil 1.2: Riboflavin kimyasal yapis1 (Trang, 2013)

Riboflavin genellikle birgok isleme dayaniklilik gostermektedir. Ancak 151k, pH ve
sicakligin yilikselmesi riboflavin kaybini artirir (deMan ve Finley 1999). Riboflavin,
1isiktan korundugunda 1siya ve oksidasyona karsi kararlidir. Maksimum Kkararlilik pH
2.0 ile 5.0 arasindadir (Eitenmiller, Ye ve Landen, 2008). B: vitamini yoniinden zengin
besinler; karaciger, et, siit ve tirtinleri, yumurta, peynir, balik, yesil yaprakli sebzeler,
tahillar ve baklagillerdir.

Giinliik alinmasi1 gereken B. vitamini yetiskinler i¢cin 1,1 ila 1,3 mg araligindadir
(USDA, 2020; TOBER, 2015). B. vitamini eksikligine nadir rastlanmaktadir.

Genellikle diger B vitaminlerinin eksikligi ile birlikte ortaya ¢ikar. Klinik semptomlar,
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aylarca riboflavinden mahrum kalindiginda belirti gostermekte ve dudaklarda, agizda,
dilde ve deride fotofobi, yirtilma, agr1 ve yanma hissi seklinde goriilmektedir. Ayni
zamanda periferik néropatiye neden olabilmektedir (T.C. Saglik Bakanligi, 2008).

1.3.3. Bs Vitamini (Niasin)

Niasin; nikotinik asit ve nikotinamid formlar1 seklinde bulunan ve suda ¢oziinen bir
vitamindir  (Mawatari, linuma ve Watanabe, 1991). Gida maddelerinin
zenginlestirilmesi isleminde, ticari olarak bulunabilen ve yaygin olarak eklenilen form
nikotinamiddir.

Nikotinamid adenin diniikleotid (NAD) ve fosfat-nikotinamid adenin diniikleotid
(NADP) olarak iki koenzimi bulunur. Her iki koenzim, hiicrelerdeki enzimatik
reaksiyonlarin ¢ogunda, 6zellikle glikoz, lipid ve alkol metabolizmalarinda kilit rol
oynamaktadir. NAD, TCA (Trikarboksilik asit) dongiisinde ve elektron tasima
zincirine tagmmasi dahil metabolik reaksiyonlarda hidrojenleri ve elektronlar1 tagidigi
icin, koenzim FAD ile benzer sekilde rol almaktadir (Prakash, vd., 2008).
Nikotinamid, deoksiribo niikleik asit (DNA) tamiri ve proteinlerin ADP-ribozilasyonu

icin de gereklidir (Hageman ve Stierum, 2001).

Nicotinic acid

W
| N C‘NHE
o
N
Nicotinamide

Sekil 1.3: Niasin formlarmin kimyasal yapis1 (Kohlmeier, 2015)



Viicutta enerji tiretiminde, enzimlerin normal isleyisinin saglanmasmda ve sindirimin
kolaylagmasinda rol almaktadir. Ayrica sinir hiicreleri ve cilt saglig i¢in dnemli bir
vitamindir (Clifford ve Curely, 2012). Niasinin, insan viicudunda esansiyel aminoasit
olan triptofandan olusturulabildigi ve 60 mg triptofanin, 1 mg niasin olusturdugu
bilinmektedir. Bu orana, niasin esdegeri (NE) denir (Arsic, Dimitrijevic ve Kostic
2016).

Niasin yoniinden zengin besinler; et, balik, kiimes hayvanlari, karaciger, maya,
tahillar, kuru baklagiller ve yesil yaprakli sebzelerdir. Giinliik 6nerilen RDA niasin
miktart; yetigkin kadmlarda 14 mg, erkeklerde ise 16 mg’dir. Hamilelik ve emziklik
doneminde ihtiyag artmaktadir (TOBER, 2015; USDA, 2020).

Niasin eksikligi ilk once kas zayifligi, anoreksi, hazimsizlik ve deri dokiintiisii olarak
kendini gostermektedir. Ciddi oranda eksiklik olursa 3 D (diyare, dermatit ve demans)
hastalig1 olarak bilinen ve zaman zaman 6liime neden olabilen pellegra hastaligina
neden olmaktadir. Sinir sistemi bozukluklar1 ile kendini géstermektedir (Prakash, vd.,
2008).

1.3.4. B¢ Vitamini

Bs vitamini; piridoksin (PN), piridoksal (PL) ve piridoksamin (PM) ve bunlarm 5-
fosfat formlarinda (PNP, PLP, PMP), ayrica piridoksin glikozid (PNG) ve PN.HCI
formlarinda bulunur (Velisek ve Cejpek, 2007; Eitenmiller, Ye ve Landen, 2008).
PN.HCI, ticari olarak temin edilebilen ve gida maddelerinde takviye olarak kullanilan
formudur (Eitenmiller, Ye ve Landen, 2008). Hayvansal dokulardaki ana formlar PLP
ve PMP' dir, bitki kaynakli yiyecekler, bazen glikozit formunda olan PNG ve PNP

icermektedir.
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Sekil 1.4: Bs vitamini formlarimin kimyasal yapis1 (Kohlmeier, 2015)

Insan viicudunda her ii¢ form (PL, PM, PN) aktif form olan PLP’ ye ddniismektedir.
Ince bagirsakta piridoksal formunda emilmekte, bu daha sonra piridoksamine
donistiriilmektedir (Arsic, Dimitrijevic ve Kostic, 2016).

Piridoksal fosfat; aminoasit, karbonhidrat ve yag metabolizmasina katilmaktadir.
Beyaz kan hiicreleri ve immiin sistem hiicrelerinin olusmasinda ve hiicrelerin
cogalmasinda gorevlidir. Ayni zamanda viicutta insiillin ve hemoglobin gibi
kimyasallarin iiretiminde gorev almaktadir. Aminoasit metabolizmasindaki merkezi
onemi nedeniyle, Bs vitamini i¢in gereksinimler ve referans girisleri genellikle protein
alimiyla hesaplanmaktadir (Bender, 1994; Etcheverry, Grusak ve Fleige, 2012).

Bs vitamininden zengin besinler; et, tam taneli tahillar, baklagiller, yesil yaprakl
sebzelerdir. Yetiskinlerin giinliik almas1 gereken toplam Be vitamini 1,3 ile 1,7 mg
araligindadir (TOBER, 2015; USDA, 2020). Eksikligi nadir gdzlenmektedir. Suda
¢ozlinen diger vitaminlerin aksine, kas dokusunda 6nemli miktarda depolanmaktadir.
Eksikligin klinik belirtileri zayiflik, uykusuzluk, huzursuzluk ve periferik néropati gibi
norolojik bozukluklarla ilgilidir (Plecko ve Stockler, 2009). Eksikliginde; plazmada
homosistein artisina neden olabilir ( WHO &FAO, 2006).
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1.4. Gida Zenginlestirme

Eksikliginde ciddi hastaliklar goriilen mikro besin dgelerinin, yeterince karsilanmasi
onem arz etmektedir. Mikro besin 6gesi eksikliklerinin goriilme nedenleri; yetersiz ve
dengesiz beslenmeden dogan diisiikk seviyeler, besin isleme-depolama sirasinda
kayiplar, 6zel durumlarda artan ihtiyaglar olarak siralanabilir. Bunlarin yani sira
giiniimiizde popiiler hale gel en enerjisi yiiksek, besin degeri diisiik beslenme tarzinin
eksiklikleri artirdigi bilinmektedir. Bu durumda vitaminlerin takviye veya gida
zenginlestirme yoluyla saglanmasi en uygun yontem olacaktir (Bui, Small ve Coad,
2013; WHO&FAO, 2006).

Gida zenginlestirme, mikro besin eksikliklerini 6nlemek i¢in glivenli ve etkili bir
sekilde gelismis iilkelerde yiizyildan fazla bir siiredir uygulanmakta olan stratejilerden
biridir. Yirminci yiizyilin baslarida Isvicre tuza iyot eklerken, 1918’ de Danimarka’
da margarine A vitamini ilave edilmistir. 1930' larda birgok gelismis iilkede A vitamini
takviyeli siit ve demir ile B kompleks vitaminleri takviyeli un piyasaya siiriilmistiir
(WHO&FAO, 2006; Das, vd., 2013). 1940’ larm basindan itibaren, tahil iiriinlerinin
tiamin, riboflavin ve niasin ile takviye edilmesi yaygin bir uygulama haline gelmistir
(Bishai ve Nalubola, 2002). Roma' da 1992 yilinda yapilan ICN Uluslararas1 Beslenme
Konferansi’ nda (International Conference on Nutrition) gidaya dayali aktivitelerin ve
gida zenginlestirmenin vitamin ve mineral yetersizliklerinde 6nemi belirtilmis ve gida

zenginlestirilmesinin bir zorunluluk oldugu vurgulanmistir (FAO/WHO 1992).

Gidalara besin 6gelerinin eklenmesini tanimlayan ii¢ terim kullanilmaktadir.

Gida zenginlestirme (Food fortification): Gidada dogal olarak bulunan veya

bulunmayan, bir veya birden fazla elzem besin 6gesinin, toplumda veya 6zel bir risk
grubunda bir veya birkag besin 6gesinin yetersizliginin diizeltilmesi veya dnlenmesi
amaciyla gida maddelerine daha fazla miktarda eklenmesidir.

Gii¢clendirme (Enrichment): Gida zenginlestirme ile es anlamli olarak da

kullanilmaktadir.

Yerine koyma (Restoration): Gida sanayiinde; tiretim, normal depolama ve isleme

stirecinde kayba ugrayan elzem besin 6gelerinin islem Oncesi diizeyinde eklenmesi,
eski icerigine kavusturulmasidir (Ulusal Gida ve Beslenme Stratejisi Calisma Grubu
Raporu, 2001).
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Ulkemizde ise besin zenginlestirmesi Tiirk Gida Kodeksi Takviye Edici Gidalar
Tebligi uyarinca, takviye edici gidalarda kullanilan vitaminler; A, Bi, B2, B3, Bs, Be,
Bz, C, D, E, K, folik asit ve biotin ile gerceklestirilir. Bu takviyelerin iilkemizde
gidalara takviyesi konusunda kisitlama uygulanmakta ancak zorunluluk
icermemektedir (TGK, 2017). Zenginlestirme ile ilgili son DSO kilavuzlari,
destekleme amacinin, populasyondaki bireylerin % 97,5 ini belirli mikro besinler i¢in
tahmini ortalama ihtiyaglarmi (EAR) karsilayan ve tolere edilen iist seviyeyi asgmayan
bir alim saglamak oldugunu belirtmektedir (WHO&FAO, 2006).

Vitaminlerin duyarliliklar1 ¢esitlilik gostermektedir. Kayiplarin nedenleri arasinda
besinlerin yikanma ve pisirilme sirasinda bazi vitaminlerin suya siiziilmesi, gida
islemesi, depolama veya hazirlama sirasinda 151g1n uyardigi bozulma, pH kosullar1 ve
diger besin bilesenleri nedeniyle olusan kimyasal reaksiyonlar bulunmaktadir. [laveten
koruma stratejileri de kullanilmadikca, yiiksek kayiplar, gidaya uygulanan takviyenin

yararliligini en aza indirmektedir (Bui, Small ve Coad, 2013).

Vitamin ve minerallerin in vivo ve in vitro yontemlerle biyolojik olarak

erisilebilirliginin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

1.5. Biyoyararhlk ve Biyoerisilebilirlik

Biyoyararlilik, sindirimi gergeklesen gidalardaki bilesenlerin ince bagirsakta emilimi
gerceklestikten sonra kalin bagirsaga gecerek absorbe edilmesi, besin Ogesinin
transferi ve diger doku ve organlara tagmmmasini igermektedir. Biyoerisilebilirlik ise
kat1 gida matrisinden a¢iga ¢ikan gida bileseninin, bagirsak bariyerini asarak bagirsak
sisteminde kalan bilesenin gidada baslangigta bulunan bilesene orami olarak ifade
edilmektedir. Kisaca, gidanin sindirilmesi ile alinan bilesigin, ince bagirsakta emilimi
gergeklestikten sonra elde edilen kismi olarak tanimlanir (Horasan Sagbasan, 2015).

Biyoerisilebilirlik ve biyoyararlihigm Klinik kontrol ¢aligmalarinin tam ve kesin
sonuglar vermesi gerektigi diistiniiliir. Ancak in vivo olarak yapilan bu ¢aligmalar
zaman alici, yogun, pahali, karmasik ve calisilan gida sayismm sinirli oldugu
calismalardir.  Gidalarda  biyoerisilebilirlik  bilgisinin ~ elde  edilmesi ve
biyoerisilebilirlige endiistriyel proseslerin ve evde pisirmenin etkilerinin

incelenebilmesi, kisa zamanda ¢ok sayida Ornegin analiz edilebilmesini gerekli
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kilmaktadir. Bu yilizden ¢ok sayida 6rnegin basit, ekonomik, hizli ve tekrarlanabilir
sekilde analiz edilebilmesini saglayan in vitro sindirim yontemleri uygulanmaktadir
(Capanoglu, vd., 2008). Literatiirde, in vitro sindirim kosullarda yapilan
biyoerisilebilirlik ¢alismalarindan elde edilen sonuglar, in vivo ¢alismalarla
karsilastirildiginda aralarinda bir korelasyon bulundugu tespit edilmistir. Bu durum

hizli ve giivenilir sayilan in vitro metotlarin kullanimimi arttirmustir (McDougall ,vd.,
2005).
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IKiNCi BOLUM

2. MATERYAL METOT

2.1. Orneklem

Bu c¢ahsma Haziran 2019°da Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi AR-GE
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Calismada, Istanbul’daki farkli marketlerden
temin edilen 8 farkli, B vitaminleri ile zenginlestirilmis ambalajli ticari tam bugday
ekmegi kullanilmistir. Ekmeklerde bulunan Bi, B2, Bs ve Bs vitaminlerinin
biyoerisilebilirligi, in vitro sindirim modeli kullanilarak HPLC (Yiiksek Performansl
Sivi  Kromatografisi) cihazi ile incelenmisti. HPLC cihaz1 Sekil 2.1.” de

goriilmektedir.

bilgisayar-
veri toplama

gozelti pompa dedektor atik

Sekil 2.1: HPLC sistemi (Famscience, 2020)
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2.2. Materyaller

Calismada kullanilan ekmekler ve ana igerikleri Tablo 2.1. ‘de belirtilmistir.

Tablo 2.1: Zenginlestirilmis ticari tam bugday ekmegi ¢esitleri ve ana igerikleri

-- - S . . T Diyet lifi
Ornek | Ekmek cesidi I¢erik ve ilave edilmis B vitaminleri (/100 g)
Tam bugday . .
1 ekmegi Tam bugday unu, eksi maya, Bi, Bs 6,98
Canafh ve Tam bugday unu, bugday unu, ¢avdar unu,
2 karabugdayli karabugday une. B, Bs. Bs. B 6,5
ekmek ugday unu, bi, b2, b3, be
Qi tohvumlu Tam bugday unu, bugday unu, ¢iya tohumu,
3 tam bugday .2 W 6,6
oy aygekirdegi ici, keten tohumu, Bi, B2, B3, Bs
ekmegi
4 Kepekli ekmek | Tam bugday, bugday unu ve kepegi, B1, B2, Bs 7,22
i " Tam bugday unu, bugday unu kepegi, cavdar
5 Ky unu, ¢avdar kepegi, Bi, B2, Bs 7,93
Cavdar unu, bugday unu, tam bugday unu,
6 Cavdarli ekmek cavdar, Br, B, Bs, Bs 9,40
7 Light ekmek Tam bugday unu, bugday kepegi, Bi, Bz, Bs 13,48
Bugday unu, tam bugday unu, bugday-¢avdar-
Cok tahill . .
8 ekmek yulaf taneleri, aycekirdegi, keten tohumu, 10,5
hashas, akdari, ¢orek otu, Bi, Bz, Bs

Calismada kullanilan cihaz ve malzemeler markalariyla birlikte Tablo 2.2.” de

verilmistir.
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Tablo 2.2: Analizde kullanilan cihaz ve malzemeler

Kullamlan cihaz ve malzemeler Marka

HPLC Shimadzu

Analitik terazi (0,0001 g hassasiyetle ) Radwag — AS 220.R2

Manyetik karistiric Isolab Labor gerdte GmbH

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

pH metre HANNA HI/2211PH/ORP Meter
Ultrasonik su banyosu Selecta ultrasons H-D
Calkalamali su banyosu Memmert

Otoklav Selecta Presoclave — 11
Otomatik pipet (100/1000ul-5/50u1-2/200ul Axypet- autoclavable

0, 45 um CA filtre Chromafil CA-45/25
Termometre Digital Thermometer

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

Vitaminlerin tayininde; hidroklorik asit ¢ozeltisi (0,1 N), sodyum hidroksit ¢6zeltisi,
potasyum ferrisiyanid ¢ozeltisi (% 1), sodyum asetat ¢ozeltisi (2,5 M), ortofosforik
asit, taka diastaz, asit fosfataz, bakir siilfat, monofosfat, hidrojen peroksit, standart
tiamin stok c¢ozeltisi, standart riboflavin stok ¢ozeltisi, standart nikotinamid stok
coOzeltisi ve standart piridoksin (PN) stok ¢dozeltisi kimyasallar1 kullanilmistir.

Cozeltilerin hazirlanig1 asagida belirtilmistir:

a) Hidroklorik Asit (HCI) Cozeltisi (0,1 N): 8,28 mL hidroklorik asit 1 L’ lik balon

joje icerisine alind1 ve distile su ilavesi ile hacmine tamamlanda.

b) Sodyum Hidroksit (NaOH) Caozeltisi (% 15): 15 g sodyum hidroksit 100 mL’ lik

balon joje igine tartildi ve distile su ile hacim tamamlandi.

c) Potasyum Ferrisiyanid Cézeltisi (% 1): 0,25 g potasyum ferrisiyanid tartilarak 25

mL’ lik balon jojeye konuldu ve sodyum hidroksit (% 15) ile hacim tamamland:.

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

su ile hacim tamamlanda.
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e) Standart Tiamin Stok Cézeltisi (100 ug/mL): 10 mg tiamin hidroklorid standardi
100 mL’ lik balon joje icerisine tartildi. Bir miktar 0,1 N hidroklorik asit ile
¢oziindirildi. Cozelti hacmine tamamlandi.

f) Standart Riboflavin Stok Cozeltisi (100 ug/mL): 10 mg riboflavin hidroklorid
standard1 100 mL’ lik balon joje i¢ine tartilarak bir miktar 0,1 N hidroklorik asit ile
¢oziindurildi. Cozelti hacmine tamamlandi.

g) Standart Nikotinamid Stok Cozeltisi (100 ug/mL): 10 mg nikotinamid
standardindan 100 mL’ lik balon joje igerisine tartilarak bir miktar 0,1 N hidroklorik
asit ile ¢oziindiirtildii ve hacmine tamamlandi.

h) Standart Piridoksin Stok Cozeltisi (100 ug /mL): Pridoksin standartindan 10 mg
100 mL’ lik balon joje igerisine tartilarak 0,1 N hidroklorik asit ile ¢oziindiiriildii ve

hacmine tamamlandi.

2.3. By, B2, Bs ve Bs Vitamin Analizi

2.3.1. B: Vitamini Tayini

Ndaw ve ark. (2000) ve Tang ve ark. (2006) tarafindan uygulanan B: vitamini tayini
modifiye edilerek gergeklestirildi (Ndaw, vd., 2000; Tang, vd., 2006). Calisma
standardlarmin her biri 50 mL’ ye tamamlanmadan 6nce potasyum ferrisiyanid (%1)
¢ozeltisinden 1,5 mL ilave edildi. Standardlarin pH degeri orto-fosforik asitle 7,1 + 1’

e ayarlanarak tiamin, floresans tiirevi olan tiokroma donistiirildi.

a) Ornegin Hazirlanmast

5 g ornek 100 mL’ lik erlene tartildi ve tizerine 60 mL HCI ¢ozeltisi (0,1 N) ilave
edildi. 121° C’ de 30 dk siire ile otoklavlandi. Ornekler oda sicakligina gelinceye kadar
sogutuldu. Sodyum asetat ¢dzeltisi (2,5 M) kullamilarak pH 4,5’e ayarland1. Ornegin
tizerine 100 mg takadiastaz ve 10 mg asit fosfataz enzimi ilave edildi. Calkalamali su
banyosunda 37 °C’ de 3 saat inkiibe edildi. Daha sonra oda sicakligina gelene kadar
sogutuldu. HCI ¢ozeltisi (0,1 N) ile hacim 100 mL’> ye tamamlandi ve siiziildd.
Ornekten 20 mL alindy, {izerine 1,5 mL potasyum ferrisiyanid ¢ozeltisi ilave edildi ve
orto-fosforik asitle pH 7,1 + 1’e ayarlandi ve 0.45 pm CA filtre ile stiziilerek HPLC’
ye enjekte edildi.
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b) HPLC Kosullart

Mobil faz igin, %75 tampon ¢ozelti (0.033M KH2PO4) ve %25 metanol karistirildi.
Sonra ortofosforik asitle pH 7,1 + 1’ e ayarland1 ve 0.22 um CA filtreden siiziilerek
HPLC’ ye enjekte edildi. B1 vitamini analizinde floresans dedektor kullanildi.
Floresans dedektor; eksitasyon 366 nm’ ye, emisyon ise 445 nm’ ye ayarlandi. Kolon
(Agilent Eclipse XCD- C18, 5um, 4,6x150 mm) akis hizi 1 mL/dakika ve kolon
sicakligr 25°C idi.

2.3.2. B2 Vitamini Tayini

Ndaw ve ark. (2000) ve Tang ve ark. (2006) tarafindan uygulanan B: vitamini tayini
uyarlanarak yapildi (Ndaw vd., 2000; Tang vd., 2006).

a) Ornegin hazirlanmasi

5 g ornek 100 mL erlene tartildi, izerine 50 mL 0,1 N hidroklorik asit ¢6zeltisi ilave
edildi. 121 °C de 30 dk otoklavlandi. Ornekler oda sicakligma kadar sogutuldu. 2,5 M’
lik sodyum asetat ¢ozeltisi kullanilarak pH 4,5’ e ayarlandi. Ornegin iizerine 100 mg
takadiastaz ve 10 mg asit fosfataz enzimi ilave edildi. Calkalamali su banyosunda 37
°C ’de 3 saat inkiibe edildi. Daha sonra oda sicakligina gelene kadar sogutularak hacim
100 mL’ ye 0,1 N HCI ¢ozeltisi ile tamamlanip 0.45 pum CA filtre ile siiziilerek HPLC’
ye enjekte edildi.

b) HPLC Kosullar
Mobil faz 250 mL metanol ve 750 mL deiyonize su ile hazirlandi. B: vitamini
analizinde floresans dedektor kullanildi. Floresans dedektor eksitasyon 445 nm’ ye,

emisyon ise 525 nm’ ye ayarlandi. Kolon (Agilent Eclipse XCD- C18, Sum, 4,6x150
mm) akis hiz1 1 mL/dakika ve kolon sicakligi ise 25 °C idi.
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2.3.3. Bs Vitamini Tayini

Rose-sallin vd. (2001) ve Catak J. (2019b) tarafindan uygulanan tayin yontemi
uyarlanarak nikotinamid tespiti gergeklestirildi (Rose-sallin vd., 2001; Catak, 2019b).

a) Ornegin Hazirlanmasi

5 g 6rnek 100 mL’ lik erlene tartild1 ve tizerine 60 mL 0,1 N hidroklorik asit ilave
edildi. 121 °C’ de 30 dk otoklavlandi. Oda sicakhigina kadar sogutuldu. Hacim
deiyonize suyla tamamlandi. Filtre kagidi ve ardindan 0.45 um CA filtre ile siiziilerek
HPLC’ ye enjekte edildi.

b) HPLC Kosullar

Niasinin formlarin1 (nikotinik asit, nikotinamid) belirlemek igin kolon sonrasi
tirevlendirme gerekmektedir. Bu ¢alismada nikotinamid formunun belirlenmesinde
Catak (2019)’ un ¢alismasinda belirtilen niasin formlarinin tespit yontemi uygulandi
(Catak 2019b). 60 cm uzunlugunda UV-A lambasina 0,5 mm ¢apinda ve 20 cm
uzunlugunda teflon tiipi sararak kolon sonrasi tiirevlendirme igin fotokimyasal
tiirevlendirme sistemi kuruldu. Sistem floresans dedektdr ve HPLC kolonu arasina
baglandi. Mobil faz igin 9,5 g potasyum dihidrojen fosfat (KH-PO.) tartild1. Uzerine
500 mL destile su ilave edilerek ¢oziindiiriildii. Daha sonra, tizerine 7,5 mL hidrojen
peroksit (H202) ve 2 mL bakir (II) siilfat pentahidrat (CuSQO4.5H20) ¢ozeltisi (0,12
g/100 mL) ilave edildi. Hacim 1 L’ye tamamlandi ve 0,22 pm CA filtreden siiziildii.
Bs vitamini analizinde floresans dedektor kullanildi. Floresans dedektor eksitasyon
322 nm’ ye, emisyon ise 380 nm’ ye ayarlandi. Kolon (Agilent Eclipse X0O8- C18,
5um, 4,6x150 mm) akis hiz1 1 mL/dakika ve kolon sicakligi 25 °C idi.

2.3.4. Be vitamini tayini

Kall (2003) tarafindan uygulanan Bs vitamini tayini yontemi modifiye edilerek

piridoksin tespiti gerceklestirildi (Kall, 2003).
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a) Ornegin hazirlanmasi

5 g ornek 250 mL’ lik erlene tartilds, tizerine 60 mL 0,1 N hidroklorik ¢6zeltisi ilave
edildi. 121 °C ‘de 30 dk otoklavland1. Ornekler oda sicakligina gelene kadar sogutuldu.
2,5 M sodyum asetat ¢dzeltisi kullanilarak pH 4,5’e ayarlandi. Ornegin iizerine 100
mg takadiastaz, 10 mg asit fosfataz ve 10 mg beta-glukozidaz enzimi ilave edildi.
Calkalamali su banyosunda 37 °C ‘de 18 saat inkiibe edildi. /n vitro sindirimin sonunda
toplanan 6rneklerde sadece asit fosfataz ve B-glukozidaz enzimleri kullanildi. Daha
sonra oda sicakligia gelene kadar sogutularak hacim 100 mL ’ye 0,1 N HCI ¢ozeltisi
ile tamamlandi. Ardindan 0.45 um CA filtre ile siiziilerek HPLC ’ye enjekte edildi.

b) HPLC kosullart

Glinliik olarak taze hazirlanan mobil faz; % 95 tampon ¢ozeltisi (11 g KH2P04 ve 0,5
g 1-heptansiilfonik asit) ve % 5 asetonitrilden hazirlandi. C6zelti orto-fosforik asit ile
pH 2,4 ’e ayarlandi ve vakum altinda 0,20 um CA filtreden siiziildii. Floresans
dedektor eksitasyon 290 nm’ ye, emisyon ise 395 nm’ ye ayarlandi. Bs vitamininin PN
formunu ayirmada (Agilent Eclipse X08- C18, 5um, 4,6x150 mm) kolon kullanild:.
Kolon akis hiz1 0.8 mL/dakika, kolon sicakligi 25°C idi.

2.4. In vitro biyoerisilebilirlik analizi

Caligmadaki ekmeklerde bulunan Bi1, B2, B3 Ve Bs vitaminlerinin biyoerisilebilirligi, in
vitro ortamda insan sindirim sistemi simiile edilerek belirlendi. /n vitro analizde Lee
vd. (2016) tarafindan Onerilen yontem uyarlanarak kullanildi. Agiz, mide ve ince

bagirsak soliisyonlar1 hazirlandi ( Lee, vd., 2016).

Agiz: Sodyum kloriir (175,3 g/L) ¢6zeltisinden 1,7 mL ve iire (25 g/L) ¢ozeltisinden
8 mL alindi ve 500 mL’ lik erlen igine konuldu ve 400 mL deiyonize su ilave edildi.
Hazirlanan bu karigima 15 mg iirik asit, 290 mg a-amilaz ve 25 mg miisin ilave edildi
ve hacim 500 mL’ ye tamamlandi. Cézeltinin pH *1 6,8 &+ 0,2 olacak sekilde 1M HCI
ya da 0,2M NaOH ile ayarlandi.
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Mide: HCI (37 g/L) ¢ozeltisinden 6,5 mL, CaCl.-2H20 (22,2 g/L) ¢ozeltisinden 18
mL alind1 ve hacmi 500 mL’ ye deiyonize su ile tamamlandi. Daha sonra iizerine 1 g
sigir serum albumin, 2,5 g pepsin ve 3 g musin ilave edildi ve ¢oziindiiriildi. Cozeltinin
pH’ 11,5+ 0,2 olacak sekilde 1M HCI ya da 0,2M NaOH ile ayarland:.

Ince Bagirsak: KCI (89,6 g/L) ¢bzeltisinden 6,3 mL, CaClL-2H.O (22,2 g/L)
¢ozeltisinden ise 9 mL alindi. Hacmi 500 mL’ ye deiyonize su ile tamamlandi. Daha
sonra lizerine, 1 g sigir albiimin, 1,5 g lipaz ve 9 g pankreatin ilave edilerek
¢oziindiiriildi. Cozeltinin pH’ 18 + 0,2 olacak sekilde 1M HCI ya da 0,2M NaOH ile

ayarlandi.

Safra sivisi: NaHCOs (84,7 g/L) ¢ozeltisinden 68,3 mL, CaCl.-2H.O (22,2 g/L)
¢ozeltisinden 10 mL alindi1 ve {izerine 400 mL deiyonize su ilave edildi. Daha sonra
1,8 g sigir albiimini ve 30 g safra ilave edildi ve ¢6ziindiiriildii. Hacim 500 mL’ ye
tamamlandi ve pH 7,0 = 0,2 olacak sekilde 1M HCl ya da 0,2M NaOH ile ayarlandi.

2.4.1. In Vitro Sindirim

5’ er g homojenize 6giitiilmiis ekmek 6rnekleri 50 mL’ lik falkon tiiplere alindi.
Uzerine agiz soliisyonundan 5 mL ilave edildi. Agiz soliisyonunun &rnek ile
karigmasini saglamak igin vortekslendi. Sonra karisim 37 °C’ de 5 dakika boyunca
calkalamali su banyosunda inkiibe edildi. Bu asamadan sonra mide soliisyonundan 12
mL eklendi ve vorteks ile iyice karistirildi. Mide ortaminda 37 °C’ de 2 saat boyunca
calkalamali su banyosunda inkiibe edildi. Daha sonra ince bagirsak ortami i¢in 5 mL
safra sivis1 ve ince bagirsak sivisindan 10 mL ilave edildi. Ortamin pH’ 1 8,0 + 0,2
olarak ayarlandi. Sonrasinda 2 saat siire ile 37 °C calkalamali su banyosunda inkiibe
edildi. Karisimlarin hacmi tamamlands, santrifiijlenip siiziildii. Ekmeklerin sindirim
cozeltisine son oran1 32 mL'de 5 g (5 g/32 mL) idi.

In vitro sindirim tamamlandiktan sonra trikloroasetik asit ile ortam pH’ 1 4,5%¢
ayarlandi. Son hacim 50 mL’ ye deiyonize su ile tamamlandi ve 8000 rpm’ de 10
dakika santrifiij edildi. Islemler sonunda daha énce Béliim 2.3. By, Bz, Bs, Bs Vitamin
Analizi’ nde belirtildigi gibi vitamin tayini analizleri yapildi. Biyoerisilebilirligin

hesaplanmasi, sindirimden sonraki vitamin miktarinin ilk sindirilmemis ekmegin
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toplam vitamin miktarina boliinmesi ve ylizde (%) olarak ifade edilmesi ile

gerceklestirildi.

2.5. Miktar Tayini ve Kalite Kontrolii

Miktar tayini HPLC’ de uygun standart konsantrasyon alanina karsilik gelen pik alani
hesaplanarak yapildi. Yontemin dogrulugu ve performans: sertifikali Standart
Referans Materyali (SRM 1849a: Bebek/Yetiskin Beslenme Formiilii) kullanilarak
kontrol edildi. Ayrica FAPAS (Food Analysis Performance Assessment Scheme, UK,
2018) tarafindan diizenlenen bir yeterlilik testine katildik. Yontemin kalite

prosediirleri ISO/IEC 17025 gerekliliklerine dayanmaktadir.

2.6. Istatiksel Analizler

Her bir ¢alisma ti¢ kez tekrar edilip standart sapmasi hesaplandi. Gruplar arasi nemli

farkliliklar tek yonlii varyans analizi (ANOVA; p < 0.05, Tukey’ s test) ile belirlendi.
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR ve TARTISMA

Caligmada kullanilan B vitaminleri ile zenginlestirilmis ekmekler tam bugday ekmegi
olup icerikleri 2. bolimde yer alan Tablo 2.1.” de belirtilmistir. Tam bugday
ekmeklerinin baslangi¢ ve sindirim sonrasi vitamin miktarlart HPLC ile belirlenmistir.
HPLC, gidalardaki vitaminleri tespit etmek i¢in en uygun ve dogru analitik
tekniklerden biridir. Analizin dogrulugu i¢cin her zaman kalite kontrol materyali
kullanilmas: tavsiye edilir. Bu ¢alismada B, Bz, Bs ve Be vitaminleri i¢in FAPAS test

sonuglar1 kabul edilebilir aralikta bulunmustur (—2 < Z score < +2).

3.1. B: Vitamini

Gidalara B: vitamini ilavesi tiamin hidrokloriir, tiamin mononitrat, tiamin monofosfat
kloriir veya tiamin pirofosfat kloriir ile yapilmaktadir (TGK, 2017). Calismada
incelenen ekmeklerin tiimii tiamin ile zenginlestirilmis ekmeklerdir. Tam bugday

ekmegindeki tiamin HPLC kromatogrami Sekil 3.1.” de gosterilmistir.

mV

Detector B Ex:366nm,Em:445nm|

30

204

10+

D,

—Y [T T————T—————————

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0
min

Sekil 3.1: Tam Bugday Ekmeginde B: Vitamini HPLC Kromatogrami
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Tam bugday ekmegi baslangi¢ tiamin miktar1 1,723 mg/100 g iken sindirim sonrasi
1,220 mg/100 g bulundu. Gorillen azalma anlamli bulunmamistir. Tam bugday
tiamin ekmeklerdeki

ekmeginin biyoerisilebilirligi % 70,9 ile diger

biyoerisilebilirliklere gore en diisiiktiir.

Ekmeklerdeki baglangi¢ tiamin miktary, sindirim sonrasi tiamin miktar1 ve

biyoerisilebilirlik degerleri Tablo 3.1.” de verilmistir.

Tablo 3.1: Sindirim 6ncesi ve sonrasi zenginlestirilmis ticari tam bugday
ekmeklerindeki B: vitamini miktar1 ve in vitro biyoerisilebilirlik

B: vitamini
Sindirim )
Srnekler Baslangi¢ conul Biyoerisilebilirlik
(mg/100 g) (Mg/100 g) (%)
Tam bugday ekmegi 1,723+0,078 | 1,220+0,055° 70,9+5,7
Cavdarli ve karabugdayli ekmek | 3,324+0,150* | 2,698+0,1222 81,3+6,5
Ciya tohumlu tam bugday ekmegi | 1,509+0,068¢ | 1,298+0,059° 86,246,9
Kepekli ekmek 0,622+0,028 | 0,502+0,0234 80,9+6,5
Koy ekmegi 0,742+0,034% | 0,595+0,027¢ 80,4+6,5
Cavdarli ekmek 0,910+0,041¢ | 0,687+0,031¢ 75,6+6,1
Light ekmek 0,935+0,042¢ | 0,676+0,031¢ 72,4+5,8
Cok tahill1 ekmek 0,812+0,037% | 0,73240,033¢ 90,2+7,2

Veriler ortalama + standart sapma (n=3) olarak ifade edildi. Ayni satirda bulunan farkli harfler

uygulamalar arasinda istatistiksel farkliliklar oldugunu gosterir (p<0,05).

Caligmamizdaki ekmeklerin baslangi¢ tiamin miktarlar1 0,622 mg ile 3,324 mg/100 g
araliginda sindirim sonrasi ise 0,502 ile 2,698 mg/100 g araliginda degismektedir.
Baslangi¢ tiamin miktar1 en yiliksek ¢avdarli-karabugdayli tam bugday ekmeginde
(3,324 mg/100 g) iken, in vitro sindirim sonrasinda 2,698 mg/100 g ile yine en yiiksek
cavdarli-karabugdayli ekmektedir. En diisiik baslangi¢ ve sindirim sonrasi tiamin ise
kepekli ekmekte sirasiyla 0,622 mg/100 g ve 0,502 mg/100 g olarak bulunmustur.
Sindirim sonrasi tiim 6rneklerin B: vitamini miktarinda azalma gozlenirken, 6 6rnekte
anlamli fark gozlenmistir (p<0,05). Yalnizca tam bugday ekmegi ve c¢avdar-

karabugday iceren tam bugday ekmeginde anlamli bir azalma gozlenmemistir.
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Elde edilen toplam B: vitamini degerleri, Ulusal Gida Kompozisyonu Veri Tabani
(TURKOMP)’ nin yaymnlanmis literatiiriindeki mevcut degerlerle karsilastirildi.
TURKOMP’ ta caligmamizdaki 6rneklerle uyumlu sadece 3 ¢esit ekmek (tam bugday
ekmegi, kepekli ekmek ve cavdar ekmegi) verileri mevcuttur, ancak bu ekmekler
zenginlestirilmis ekmek degildir. Ulusal Gida Kompozisyonu Veri Tabaninda yer alan
zenginlestirilmemis tam bugday ekmegi, kepekli ekmek ve ¢avdar ekmegindeki tiamin
miktarlar: sirasiyla 0,148 mg, 0,204 mg ve 0,152 mg/100 g’dir (TURKOMP, 2019).
Calismamizdaki zenginlestirilmis ekmeklerde ise tam bugday ekmeginin tiamin
miktart 1,723 mg/100 g iken kepekli ekmegin baslangi¢ tiamin miktar1 0,622 mg/100
g olarak bulundu. Cavdarli ekmek 6rnegimizde ise 0,910 mg/100 g tiamin bulundu.
Calismamizdaki zenginlestirilmis ekmeklerin B: vitamini miktar1 TURKOMP ile
kiyaslandiginda, zenginlestirilmemis ekmeklere gore 3-12 kat fazla oldugu
gorlilmiistiir.  Amerikan Gida Kompozisyonu Veri Tabaninda bulunan bazi
zenginlestirilmis ekmeklerin B: vitamini igerigi 0 ile 1 mg/100 g arasinda
degismektedir (USDA, 2020). Calismamizdaki 8 ekmegin 5 tanesindeki B: vitamini
sonuclart USDA’ de raporlanan degerlerle uyumludur. Tiirk Gida Kodeksi’ nin B:

vitamini ilavesi i¢in maksimum izin verilen limiti bulunmamaktadir.

Cavdar ekmeklerinin bugday ekmeginden daha iyi bir B vitamini kaynagi oldugu
bilinmektedir (Martinez-Villaluenga, vd., 2009). Karabugday taneleri de, c¢ogu
tahildan daha yiiksek oranda B1, B2, Bs ve E (tokoferol) vitamini igermektedir (EKici,
Inanir ve Albayrak, 2019). Ayn1 zamanda karabugday unu, bugday ununa gore daha
az karbonhidrat, daha fazla diyet lifi igermektedir. Karabugdaymn koroner kalp
hastalig1 riskini azaltmasi, kan sekeri seviyesini diisiirmesi ve antioksidan olmasi
sebebiyle saglik agisindan bir¢ok faydasi oldugu bilinmektedir (Meral ve Karaoglu,
2019).

Sonuglarimiz karabugday, cavdar ve tam bugday unlar1 igeren ekmegin tiamin
miktarinin diger drneklerden fazla oldugunu gostermistir. Cavdar ve karabugdayin
tiaminden zengin olmasi bu ekmekteki tiamin miktarnda etkisi olabilecegini akla
getirmektedir. Fakat ekmeklere ilave edilen tiamin miktar1 bilinmediginden ayrintili

caligmalara ihtiyag¢ vardir.
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B, Vitamini
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Sekil 3.2: Ekmeklerin B: Vitamini Biyoerisilebilirligi (%)

*Biyoerigilebilirlik orani, sindirimden sonraki degerin baslangicta elde edilen degere

orant ile belirlendi.

Calismamizdaki ekmeklerin B: vitamini biyoerisilebilirlik degerleri % 71-90
araliginda bulunmustur. En yiiksek biyoerisilebilirlik % 90,2 ile ¢ok tahilli ekmekte
g6zlenmistir. Literatiirde, durum bugday1 ve misir kepeginde dogal olarak bulunan B:
vitamininin biyoerisilebilirliginin % 75 ile 95 arasinda degistigi bildirilmistir (Yu ve
Kies, 1993; Zaupa, vd., 2014) ve calismamizdaki biyoerisilebilirlik sonuglariyla
uyumludur. Bir ¢alismada ekmeklerde dogal olarak bulunan (zenginlestirilmemis) B
vitamini biyoerisilebilirlikleri tam bugday ekmeginde % 73, kepekli ekmekte % 68
oraninda  bulunmustur  (Yaman, 2019). Calismamizdaki B;  vitamini
biyoerisilebilirlikleri tam bugday ekmeginde % 70,9 iken kepekli ekmekte % 80,9
olarak saptanmustir. Sonuglarimiz zenginlestirilmemis ekmege kiyasla tam bugday

ekmeginde diisiik, kepekli ekmekte ise daha yiliksek bulunmustur.

Tiaminin, karabugday tanesindeki tiamin baglayict proteinlere giiglii bir sekilde
yapistig1 bilinmektedir. Bu sebeple diyetle alindiginda biyoyararliligmin artacagi 6ne
siiriilmiistiir (Ekici, Inanir ve Albayrak, 2019). Calismamizda cavdarli ekmek ve
cavdarli-karabugdayli ekmegin in vitro biyoerisilebilirligi % 75,6 ve % 81,3 olarak

bulunmustur. Calismamizin sonucu bu disiinceyi desteklemektedir. Ayrica B:
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vitamininin stabilitesi 6zellikle 1s1l islemlerden etkilenmektedir (Eitenmiller, Ye ve
Landen, 2008). In vitro ortamin sicaklig1 37 °C oldugundan, B: vitamininin biyolojik

olarak erisilebilirliginin etkilendigi diisiinilmektedir.

3.2. B; vitamini

Gidalara eklenebilecek B: vitamini; riboflavin ve riboflavin 5-fosfat-sodyumdur
(TGK, 2017). Ekmeklerin yalnizca bir tanesi riboflavinle zenginlestirilmemistir (tam
bugday ekmegi). Ekmeklerdeki baslangic riboflavin miktari, sindirim sonrasi

riboflavin miktar1 ve biyoerisilebilirlik degerleri Tablo 3.2.” de verilmistir.

Tablo 3.2: Sindirim 6ncesi ve sonrasi zenginlestirilmis ticari tam bugday
ekmeklerindeki B: vitamini miktar1 ve in vitro biyoerisilebilirlik

B: vitamini
. Baslangic¢ Sindirim sonrasi | Biyoerisilebilirlik
Ornekler
(mg/100 g) (mg/100 g) (%)
Tam bugday ekmegi* 0,370+£0,017¢ 0,331+0,015¢ 89,7+7,2
Cavdarl ve karabugdayl
1,927+0,0872 1,261+0,0572 65,6+5,3
ekmek
Ciya tohumlu tam bugday
_ 1,534+0,069° 0,929+0,042° 60,7+4,9
ekmegi
Kepekli ekmek 0,418+0,019¢ 0,249+0,0114 59,84+4,8
Koy ekmegi 0,369+0,017¢ 0,246+0,0114 66,9+5,4
Cavdarli ekmek 0,435+0,020¢ 0,235+0,011¢ 54,2+4.4
Light ekmek 0,428+0,019¢ 0,244+0,011¢ 57,2+4,6
Cok tahilli ekmek 0,474+0,021¢ 0,278+0,013¢ 58,7+4,7

Veriler ortalama + standart sapma (n=3) olarak ifade edildi. Ayni satirda bulunan farkli harfler
uygulamalar arasinda istatistiksel farkliliklar oldugunu gosterir (p<0,05). *B: vitamini ile

zenginlestirilmemistir.

Calismamizdaki 6rneklerin baglangig riboflavin miktarlar1 0,369 mg ile 1,927 mg/100
g arasinda bulunurken, sindirim sonrast 0,235 mg ile 1,261 mg/100 g arasinda

degigsmektedir. Baslangicta riboflavin miktar1 en yiiksek ¢avdarli-karabugdayli tam
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bugday ekmegindeyken, en disik ise kOoy ekmeginde bulunmustur. Sindirim
sonrasinda ise, en yiliksek riboflavin miktar1 yine ¢avdarli-karabugdayli ekmektedir

ancak en diisiik miktar ¢avdarli ekmekte bulunmustur.

TURKOMP’ ta bulunan zenginlestirilmemis ekmeklerde; riboflavin miktar1 tam
bugday ekmeginde 0,060 mg/100 g iken ¢avdar ekmeginde 0,053 mg/100 g, kepekli
ekmekte ise 0,075 mg/100 g seklindedir. Calismamizdaki kepekli ve light ekmekte
0,418 - 0,428 mg/100 g civarinda B: vitamini bulundu. Calismamizin sonuglar1
TURKOMP verileri ile kiyaslandiginda, 6rneklerimizin 6-8 kat daha fazla B: vitamini
icerdigi gozlenmistir. B2 vitamini miktarlar1 sindirimden sonra tiim numunelerde
azalmis, ancak 5 adet drnekte anlamli fark gdzlenmistir (p<0,05). Uc ekmekte ise
anlamli bir azalma goézlenmemistir. Toplam B: vitamini igerigi, Amerikan Gida
Kompozisyonu Veri Tabani’ ndaki bazi zenginlestirilmis ekmeklerde 0,1-0,7 mg/100
g arasinda degismektedir (USDA, 2020). Olgiilen Bz vitamini sonuglarinmz, iki drnek
disindakiler USDA verileriyle tutarhidir. Tiirk Gida Kodeksi’ nde B: vitamini ilavesi
icin maksimum limit belirtilmemistir. Cavdarli ekmegin B. vitamini HPLC

kromatogrami Sekil 3.3.” te verilmistir.
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Sekil 3.3: Cavdarli Ekmegin B2 Vitamini HPLC Kromatogran

Ekmekler lizerine yapilan bir arastirmada, B: seviyelerinin ekmek yapiminda tam ve
beyaz ekmeklerde dnemli olgiide arttigi ve bunun da maya ile fermentasyondan

kaynaklandig1 belirtilmektedir (Khalil ve Shewry, 2009). Batifoulier, vd. (2005)’ nin
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yaptig1 ¢alismada, tam bugday ekmeginde maya veya eksi maya ile fermentasyon
sliresi uzatildiginda riboflavin miktarinda % 30 artis gozlenmistir (Batifoulier, vd.,
2005). Caligmamizdaki ekmeklerin baslangi¢ riboflavin miktari incelendiginde tam
bugday ekmeginde riboflavin ile zenginlestirme bulunmadigi halde zenginlestirilmis
koy ekmegi ile aynit miktarda riboflavin igerdigi gozlenmistir. Zenginlestirilmeyen
ekmek icerisindeki eksi mayanmn ve fermentasyon siiresinin  bu miktari
etkileyebilecegi diistiniilmistir.

Tam ¢avdar unundan fretilen firin triinlerinin diyet lifi, vitamin, mineral ve farkli
biyolojik aktif bilesenler i¢in iyi bir kaynak oldugu bilinmektedir. Bir ¢aligmada
bugday ekmegi riboflavin miktar1 45 ug/100 g iken ¢avdar ekmeginde 147 ug/100 g
bulunmustur. Cavdar ekmeklerinin bugday ekmegine gore daha fazla riboflavin

icerdigi sonucuna varimistir (Martinez-Villaluenga, vd., 2009).
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Sekil 3.4: Ekmeklerin B> Vitamini Biyoerisilebilirligi (%)

*Biyoerisilebilirlik orani, sindirimden sonraki degerin baslangicta elde edilen degere orani

ile belirlendi.

Sekil.3.4” teki grafikte goriildiigii iizere ekmeklerin riboflavin biyoerisilebilirlikleri
oldukga diigiiktiir. Calismamizdaki ekmeklerin B2 vitamini biyoerisilebilirligi % 54,2
ile % 89,7 araligindadir. Yaman (2019) ¢alismasindaki zenginlestirilmemis
ekmeklerin riboflavin biyoerisilebilirlik degerleri ise % 56 ile % 75 arasindadir.

Sonuglarimiz bu ¢aligmayla benzerlik gdstermistir. B> vitamini, pH 2-5 araliginda
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maksimum stabiliteye sahiptir (Eitenmiller, vd., 2008). Calismamizdaki ince bagirsak

ortaminda pH 7 oldugundan, biyoerisilebilirligin diisiik oldugu diisiiniilmektedir.

Yaman (2019) yaptigi calismada B. vitaminin biyoerisilebilirligini tam bugday
ekmeginde % 66, kepekli ekmekte ise % 70 bulmustur. Calismamizda tam bugday
ekmeginin dogal olarak bulundurdugu B vitamini % 89,7 ile en yiiksek
biyoerisilebilirlige sahiptir ve Yaman (2019)’ un sonuglarindan daha yiiksektir. ilave
olmadan riboflavin biyoerisilebilirliginin daha yiiksek bulunmasinda eksi mayanin

etkili olabilecegi diistiniilmektedir.

3.3. B; vitamini

Gidalara Bs vitamini ilavesinde kullanilabilecek iiriinler nikotinamid, nikotinik asit ve
inositol heksaniasinattir (TGK, 2017). Ancak, gida zenginlestirmede yaygin olarak
eklenen ticari formu nikotinamiddir. Bu nedenle ¢alismada B3z vitamininin nikotinamid
formu incelenmistir. Calismada incelenen ekmeklerden; kepekli ekmek, koy ekmegi,
light ekmek ve ¢ok tahilli ekmek Bs vitamini ile zenginlestirilmemis orneklerdi.
Ekmeklerdeki baslangic ve sindirim sonrast Bs vitamini miktarlari  ve

biyoerisilebilirlik degerleri Tablo 3.3” de verilmistir.

30



Tablo 3.3: Sindirim 6ncesi ve sonrasi zenginlestirilmis ticari tam bugday
ekmeklerindeki Bs vitamini (nikotinamid) miktar1 ve in vitro biyoerisilebilirlik

B; vitamini (nikotinamid)
. Baslangic Sindirim sonrasi1 | Biyoerisilebilirlik
Ornekler
(mg/100 g) (mg/100 g) (%0)
Tam bugday ekmegi 1,386+0,0634ef 1,200+0,054¢d 86,7£7,0
Cavdarl ve karabugdayl
9,122+0,4132 7,657+0,3462 84,1+6,8
ekmek
Ciya tohumlu tam bugday
. 7,055+0,319® 6,077+0,275"% 86,3+6,9
ekmegi
Kepekli ekmek* 1,729+0,078de 1,413+0,064¢<4 81,9+6,6
Koy ekmegi* 1,025+0,046f 0,971+0,0444 94,9+7.6
Cavdarli ekmek 1,218+0,055¢f 1,123+0,051¢d 92,4+7.4
Light ekmek* 1,875+0,085¢ 1,229+0,056< 65,7+5,3
Cok tahilli ekmek* 3,471+0,157¢ 1,457+0,066¢ 42,1434

Veriler ortalama + standart sapma (n=3) olarak ifade edildi. Ayni satirda bulunan farkli harfler
uygulamalar arasinda istatistiksel farkliliklar oldugunu gosterir (p<0,05). *Bs vitamini

zenginlestirmesi yapilmamistir.

Orneklerde nikotinamid miktarlar1 baslangicta 1,025 ile 9,122 mg/100 g ve
sindirimden sonra 0,971 ile 7,657 mg/100 g arasinda degismektedir. Baslangicta en
yiiksek nikotinamid 9,122 mg/100 g ile ¢avdarli-karabugdayli ekmekte bulunurken, en
diisiik nikotinamid 1,025 mg/100 g ile koy ekmeginde (zenginlestirilmemis) idi. Ayn1
sekilde sindirim sonrasi en yliksek nikotinamid ¢avdarli-karabugdayli ekmekte iken
en disik miktar yine kdy ekmegindedir. Sindirimden sonra tiim zenginlestirilmis
ekmek orneklerinde biyolojik olarak erisilebilen nikotinamid miktarlar1 azalmasina
ragmen, 5 ornekteki farkin anlamli oldugu gdzlenmistir (p<0,05). Ug ekmekte,
baslangi¢ degerine gére anlamli bir fark gézlenmemistir.

Sekil.3.5.” te ¢iya tohumlu tam bugday ekmeginin Bs vitamini (nikotinamid) HPLC

kromatogrami verilmistir.
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Sekil 3.5: Ciya Tohumlu Ekmegin Bs Vitamini (nikotinamid) HPLC Kromatogrami

Tahillarimn Bs vitamini bakimindan zengin oldugu bilinmektedir. Catak (2019)
calisgmasinda bugday ve c¢avdardaki toplam Bs vitamini igeriginin sirasiyla 5,483
mg/100 g ve 4,168 mg/100 g oldugunu bildirmistir (Catak, 2019b). Calismamizdaki
ekmeklerin baslangigtaki vitamin igerikleri arasindaki farklilik, gida zenginlestirmede
standart bir uygulama olmadigi ve kullanilan vitamin miktarlarmnin farkli olabilecegi

nedeninden kaynaklanabilir.

Tiirk Gida Kodeksine gore, gidalara eklenen Bs vitamini i¢in izin verilen maksimum
giinliik limit 4-10 yas icin 250 mg/giin ve 11 yas ve istii icin 500 mg/giin' diir. Bs
vitamini miktar1 tiim ekmeklerde maksimum smnirm altindadir ve Tiirk Gida

Kodeksine uygundur (TGK, 2017).
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Sekil 3.6: Ekmeklerin Bs Vitamini (nikotinamid)Biyoerisilebilirligi (%)

*Biyoerisilebilirlik orani, sindirimden sonraki degerin baglangicta elde edilen degere orani

ile belirlendi.

Caligmamizdaki ekmeklerin B3 vitamini (nikotinamid) biyoerisilebilirlik degerleri %
42,1 ile % 94,9 arasinda degismektedir. Grafikte verilen 4, 5, 7 ve 8. ornekler,
icerisinde dogal olarak bulunan nikotinamidin biyoerisilebilirlik degerleridir.
Zenginlestirilmis ekmeklerin nikotinamid biyoerisilebilirlik degerleri ilavesiz
olanlardan genel olarak daha fazladir. En yiikksek Bs vitamini biyoerisilebilirligi koy
ekmeginde (% 94,9), en diisiik ise ¢ok tahilli ekmekte (% 42,1) bulunmustur. Her iki

ornekte de Bz vitamini ilavesi bulunmamasi dikkat ¢cekmektedir.

Catak (2019) calismasinda bazi bitkisel gidalarin profillerini arastirmis (ekmeklik
bugday, makarnalik bugday, ¢avdar, yulaf) ve tahillarin yiikksek miktarda nikotinik asit
icerdigi halde nikotinamid igermedigini bildirmistir (Catak, 2019b). Nikotinik asit
formunun ve nikotinamid formunun biyoyararlilig1 ve biyoerisilebilirligi ayn1 degildir.
Nikotinamid, nikotinik asite gére ¢ok daha yiiksek biyoerisilebilirliktedir. Ciinkii
nikotinik asit kimyasal olarak polipeptitlere ve polisakkaritlere baglidir. Bu nedenle,
nikotinik asidin neredeyse yarisi erisilebilir degildir (Ball, 2006). Orneklerimiz
arasinda, Bz vitamini ile zenginlestirilmemis olan ¢ok tahilli ekmegin
biyoerisilebilirligi beklendigi gibi oldukea diisiiktiir (% 42.1). Beklenildigi gibi B3

vitamini ile takviye edilmemis olan 4 adet 6rnegin 3'linde biyoerisilebilirlik diisiik
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bulunurken, sadece 1 ornekte (kdy ekmegi) dikkate deger derecede yiiksek
bulunmustur. Diyet lifinin biyoerisilebilirlige etkisinin incelendigi bir caligmada niasin
biyoerisilebilirliginin 6nemli 6l¢lide etkilendigi gézlemlenmistir (p<0,01) (Kurek, vd.,
2017). Calismamizdaki, niasin ile zenginlestirilmis ekmeklerin, niasin eklenmemis bir
ekmek olan kdy ekmeginden daha diisiik biyoerisilebilirlikte olmasinin, bu ekmeklerin
diyet lifinden zengin olmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

Ayrica gida zenginlestirmede siklikla suda ¢oziiniirligii yliksek oldugu icin serbest
nikotinamid kullanilir. Calismamizdaki zenginlestirilmis ekmeklerde digerlerine

kiyasla biyoerisilebilirligin buna bagl olarak yiiksek ¢iktig1 diigiintilmektedir.

3.4. Bs vitamini

Gidalara Bs vitamini ilavesinde kullanilabilecek formlar piridoksin hidroklortir,
piridoksin ~ 5'-fosfat, piridoksal 5'-fosfat’ tr (TGK, 2017). Gidalarin
zenginlestirilmesinde yaygin olarak eklenen ticari form piridoksin oldugundan,
calismada Be vitamini analizinde piridoksin formu incelenmistir. Orneklerden yalnizca
birinde (tam bugday ekmegi) Bs vitamini ile zenginlestirme bulunmamaktadir.
Ekmeklerdeki baglangi¢ Bs vitamini miktari, sindirim sonrasi Bs vitamini miktar1 ve

biyoerisilebilirlik degerleri Tablo 3.4.° te verilmistir.
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Tablo 3.4: Sindirim 6ncesi ve sonrasi zenginlestirilmis ticari tam bugday
ekmeklerindeki Bs vitamini (piridoksin) miktari ve in vitro biyoerisilebilirlik

B¢ vitamini (piridoksin)
Sindirim
N Baslangic Biyoerisilebilirlik
Ornekler (mg/100 g) sonrasi (%)
mg g 0
(mg/100 g)
Tam bugday ekmegi* 0,989+0,045¢ 0,527+0,024¢ 53,4443
Cavdarli ve karabugdayl
2,470+0,1122 1,725+0,0782 70,0+5,6
ekmek
Ciya tohumlu tam bugday
1,837+0,083° 1,029+0,047° 56,1+4,5
ekmegi
Kepekli ekmek 0,143+0,006°f 0,063+0,003¢ 44,143,5
Koy ekmegi 0,246+0,0114 0,126+0,006¢ 51,144,1
Cavdarli ekmek 0,065+0,003f 0,060+0,003¢ 92,5+7,4
Light ekmek 0,316+0,014¢ 0,259+0,0124 82,2+6,6
Cok tahilli ekmek 0,139+0,006< 0,084+0,004¢ 60,6+4,9

Veriler ortalama + standart sapma (n=3) olarak ifade edildi. Ayni satirda bulunan farkl
harfler uygulamalar arasinda istatistiksel farkliliklar oldugunu gosterir (p<0,05). *Bs vitamini

ile zenginlestirilmemistir.

Olgiilen piridoksin miktarlar1 baslangigta 0,065 ile 2,470 mg/100 g araliginda, sindirim
sonrast ise 0,060 ila 1,725 mg/100 g araliginda degismektedir. Baslangigtaki
piridoksin miktar1 en fazla 2,470 mg/100 g ile gavdarli-karabugdayli ekmekte
bulunurken, en diisitk miktar 0,065 mg/100 g ile ¢avdar ekmegindeydi. Sindirim
sonrasinda da en yiiksek ve en diisiik degerde olan ekmekler yine ayniydi. Ornekler
arasinda sadece tam bugday ekmegi B vitamini ile takviye edilmemistir. Sindirimden
sonra tiim Orneklerde piridoksin miktarlar1 azalmasina ragmen, 4 6rnekte anlamli bir
fark gozlenmistir (p<0,05). Diger dort 6rnekte baslangic degerine gére anlamli bir
azalma gozlenmemistir.

Sekil.3.7.” de ¢avdarli ve karabugdayli ekmekte bulunan Bs vitamini (piridoksin)
HPLC kromatogrami verilmistir.
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Sekil 3.7: Cavdarli-karabugdayli Ekmegin Bs Vitamini (piridoksin) HPLC
Kromatogrami

TURKOMP verilerine gore (zenginlestirilmemis ekmeklerde) Bs vitamini tam bugday
ekmeginde 0,061 mg/100 g, ¢avdar ekmeginde 0,036 mg/100 g ve kepekli ekmekte
0,061 mg/100 g’ dir (TURKOMP, 2019). Calismamizdaki tam bugday ekmegi,
kepekli tam bugday ekmegi ve ¢avdar ekmegi Bs vitamini miktarlar1 TURKOMP’ a
kiyasla daha fazlaydi. Tiirk Gida Kodeksi tarafindan gidalara eklenen Be vitamini i¢in
izin verilen st limit 4-10 yas i¢in 5 mg/giin ve 11 yas ve tistii i¢in 10 mg/giin olarak
belirlenmistir. Tiim ekmekler maksimum limitin altindadir ve Tiirk Gida Kodeksine

uygundur (TGK, 2017).
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Sekil 3.8: Ekmeklerin Bs Vitamini (piridoksin)Biyoerisilebilirligi (%)

*Biyoerisilebilirlik orani, sindirimden sonraki degerin baglangigta elde edilen degere orani

ile belirlendi.

Bs vitamini i¢in biyoerisilebilirlik degerleri % 44,1 ve % 92,5 araliginda bulundu. En
diisiik biyoerisilebilirlik kepekli ekmekte iken en yiiksek deger cavdarli tam bugday
ekmeginde bulundu. Be vitamini kovalent olmayan baglarla proteinlere baglidir ve Be
vitamininin salmimi pH degerine baghdir (Ball, 2006). Asidik kosullarda, Be
vitamininin tiim vitamerleri stabildir (Eitenmiller, Ye ve Landen, 2008). Bs
vitamininin stabilitesi, pH seviyesi ndtr kosullarin iizerindeki asamalara yiikseldikce
azalmaktadir. Daha yiiksek pH (ince bagirsak, pH 8) seviyelerinde, Bs Vvitamininin
stabilitesi daha diisiiktiir ve bu da diisiik biyoerisilebilirlige neden olur. Bu nedenle
erigilebilir miktar, mide asiditesi ve ince bagirsak asiditesi ile iliskili olarak degisebilir
ve biyoerisilebilirlik biiyiik olasilikla etkilenir.

PN’ nin pH, sicaklik ve pisirme siiresi gibi faktorlerden etkilendigi bilinmektedir
(Batifoulier, vd., 2005). Sonug¢larimiz, ¢avdarli ekmek hari¢ ekmeklerin Bs vitamini

biyoerisilebilirliginin diisiik oldugunu gostermistir.

Sauberlich (1985) c¢aligmasinda, tahil bazli gidalarda dogal olarak bulunan Bs
vitamininin gida isleme sirasinda % 75 ila 90 arasinda kayboldugunu bildirmistir

(Sauberlich, 1985). Ekmekler sentetik PN.HCI formuna ek olarak, tahillarda dogal
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olarak bulunan PN formunu da icermektedir. PN formu, PL ve PM formlarmndan daha

stabildir ve uygulanan islemlerden daha az etkilenir.

Hayvansal kaynakli gidalar yiiksek miktarlarda PLP formu igerirken, bitkisel gidalar
yiiksek miktarlarda PNG formu igerir. PNG (PN-glukozit) meyvelerde, sebzelerde ve
tahillarda dogal olarak bulunan Be vitamerlerinden biridir (Etcheverry, Grusak ve
Fleige, 2012). PNG formunun biyoyararliligi PLP formuna kiyasla ¢ok daha diisiiktiir
(Gregory, vd. 1991). Gregory, vd. (1991) PL formunun biyoyararliliginin PN formuna
kiyasla % 50 daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Bitkisel kaynakli gidalarda PNG,
konjuge baglarla sekerlere bagli bulunmaktadir. Ayni1 zamanda PNG, B vitamininin
biyoaktif formu olan FAD’ a kovalent olarak baglidir (Ball, 2006). Bu nedenle, Be

vitamininin biyoerisilebilirliginin diisiik olabilecegi tahmin edilmektedir.

Tablo 3.5: Zenginlestirilmis ticari tam bugday ekmeklerinde beyan edilen ve dlgiilen

B1 ve B> vitamin miktarlari

Vitamin B; Vitamin B;

Ornek Beyan Olgiilen % Beyan Olciilen %
No edilen (mg/100 g) beyan edilen (mg/100 g) beyan
(mg/100 g) edilen | (mg/100 g) edilen

1 0,32 1,723+0,078 538 nd 0,370+0,017 nc

2 0,4 3,324+0,150 831 0,4 1,927+0,087 482

3 0,4 1,509+0,068 377 0,5 1,534+0,069 307

4 nd 0,622+0,028 Nc nd 0,418+0,019 nc

5 nd 0,742+0,034 Nc nd 0,369+0,017 nc

6 nd 0,910+0,041 Nc nd 0,435+0,020 nc

7 nd 0,935+0,042 Nc nd 0,428+0,019 nc

8 nd 0,812+0,037 Nc nd 0,474+0,02 nc

nd: beyan edilmedi, nc: hesaplanmadi
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Tablo 3.6: Zenginlestirilmis ticari tam bugday ekmeklerinde beyan edilen ve 6lgiilen

B3 ve Bg vitamin miktarlari

Vitamin Bs; Vitamin Bs

Ornek Beyan Olgiilen % Beyan Olgiilen %
No edilen (mg/100 g) beyan edilen (mg/100 g) beyan
(mg/100 g) edilen | (mg/100 g) edilen

1 2,39 1,386+0,063 58 nd 0,989+0,045 Nc

2 5,8 9,122+0,413 157 0,5 2,470+0,112 494

3 4,4 7,055+0,319 160 0,5 1,837+0,083 367

4 nd 1,729+0,078 nc nd 0,143+0,006 Nc

5 nd 1,025+0,046 nc nd 0,246+0,011 Nc

6 nd 1,218+0,055 nc nd 0,065+0,003 Nc

7 nd 1,875+0,085 nc nd 0,316+0,014 Nc

8 nd 3,471+0,157 nc nd 0,139+0,006 Nc

nd: beyan edilmedi, nc: hesaplanmadi

Vitamin miktarlar1 sadece 3 drnekte etikette beyan edilmistir. Ekmeklerin geri kalani
Bi, B2, B3 ve Bg vitaminleri ile takviye edilmis olmasina ragmen, vitaminlerin
miktarlar1 etiketlerinde belirtilmemistir, bu bilgi sadece igerik boliimiine dahil
edilmistir. Zenginlestirilmis ticari tam bugday ekmeklerindeki Bi, Bz, Bz ve Be
vitaminlerinin Olgiilen ve beyan edilen miktarlar1 Tablo 3.5 ve Tablo 3.6' da
gosterilmistir. Ornegin, 6lgiilen B; vitamini miktar1 drneklerde 0,622 ile 3,324 mg/100
g arasinda degismistir. Etiketlerdeki beyan edilen B vitamini miktar1 ise 0,32 ile 0,4
mg/100 g arasinda degismektedir. Olgiilen By vitamini miktarlari, tam bugday ekmegi
etiketlerinde listelenen miktarin % 377 ile % 831’1 arasindaki oranlarda degismektedir.
Etiketteki beyanlarla karsilastirildiginda, zenginlestirilmis ticari tam bugday
ekmeklerinin sadece bir 6rnek disinda (Bsz vitamini i¢in 1. drnekte) beyan edilen
miktarlara kiyasla ¢ok daha yiiksek seviyelerde Bi, B2, B3 ve Bg vitaminleri igerdigi
goriilmektedir. Olgiilen vitamin miktarlarmin, etikette beyan edilen degerlerden daha
yliksek bulunmasinin nedeninin, etiket bilgisinde sadece eklenen vitamin formunun

hesaplanmis ve beyan edilmis olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Kurek, vd. (2017) yaptigi g¢alismada biyoerisilebilirlik degeri en yiiksek B:
vitamininde, en diisiik ise B> ve Bs vitaminlerinde gozlenmistir. Takviye edilmis
bugday ekmeklerde B1, B2, Bs ve Bs vitaminlerinin biyoerisilebilirligi sirastyla % 69,1-
91,2, % 40,9-50,2, % 60,2-70,2 ve % 27,52-34,01 oldugu belirtilmistir. Kurek, vd.
(2017)’ nin sonuglar1 ¢alismamizdaki Bi, B2, Bs ve Bs vitaminlerinin
biyoerisilebilirligindeki azalma ile benzerdir. Calismamizda ekmekler incelendiginde
farkli ekmek gesitlerindeki in vitro biyoerisilebilirlik degerleri B: vitamini igin % 71-
90, B2 vitamini i¢in % 54-90, Bs vitamini i¢in % 42-95 ve son olarak Bs vitamini i¢in
% 44-93 degerleri arasinda degismektedir. Biyoerisilebilirlik  degerleri

karsilastirildiginda B: vitamininde diger vitaminlere gore daha yiiksek seviyelerdedir.

Diyet lifindeki hidroksil gruplar1 B vitaminleri ile reaksiyona girerek vitaminlerin
biyoerisilebilirligini azaltabilir. Ekmekler belirli bir miktarda diyet lifi igerir. Ozellikle
kepekli ekmek, kepekli tam bugday ekmegi ve yulaf ekmeginde yiiksek miktarda diyet
lifi bulunur (Kurek, vd., 2017). Kurek vd. (2017), ekmeklere diyet lifi eklenmesinin Be
vitamininin biyoerisilebilirligini % 27 ile % 34 araligindaki oranlarda azalttigini
belirtmistir. Orneklerimizde, beyan edilen diyet lifi miktarlar1 ekmeklerde 6,5 ile 13,48
g/100 g arasinda degismektedir (Tablo 2.1). Sonuglarimiza gore, diyet lifi miktar1
arttik¢a, vitaminlerdeki biyoerisilebilirligin daha diisiik oldugu bulunmustur. Diyet lifi
miktar1 arttikca, B2 ve B3z vitaminlerindeki biyoerisilebilirlikler tiim Orneklerde
diistiktii. Cok tahilli ekmek yiiksek miktarda diyet lif igermesine ragmen, By vitamini
biyoerisilebilirligi beklenenden daha yiiksekti. Benzer bir bulgu, Bs vitamini i¢in light
ekmek ve ¢iya tohumlu tam bugday ekmeginde de gdzlenmistir. Bu durumun, eklenen

vitamin miktarmdaki degisikliklerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmanin sonuglart ABD Tarim Bakanligi Gida Veri Tabani ile karsilastiriimstir.
USDA verilerinde; B1, B2 ve Bs vitaminleri ile takviye edilmis ¢ok tahilli tam bugday
ekmeginde toplam miktarlar sirasiyla 1, 0,327 ve 5,769 mg/100 g 'dir. Calismamizda
B1 ve B vitaminleri ile takviye edilmis olan ¢ok tahilli ekmek 6rneginde, B: ve Bs
vitaminlerinin miktar1 USDA verilerinden diisiik bulunurken (0,812 ve 3,471 mg/100
g), B2 vitamini igerigi daha yiiksek (0,474 mg / 100 g) bulunmustur (USDA, 2020).
Ayrica, cavdarli-karabugdayli ekmek ile ¢iya tohumlu tam bugday ekmeginde,

incelenen tiim vitaminlerin daha yiiksek miktarlarda bulunmasi dikkat ¢ekmektedir.
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Bu durumun karabugday ve ¢iya tohumlarmin igeriginden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Bi, B2 ve Bs vitaminleri serbest veya fosforile formlardadir ve ayrica gidalardaki
proteinlere non-kovalent baglarla bagli olabilir (Ball, 2004; Ball, 2006). Besinler
mideye ulastiginda, pepsin enzimi ile proteinler pargalanir. Pepsin enzimi pH 2' nin
altinda aktiftir. Diisiik gastrik pH' ta proteinlerin parcalanmasi daha yiiksek
oldugundan proteinlerden daha fazla B: ve B. vitamini salinir. Bu nedenle, mide pH'
mnm diismesiyle biyoerisilebilirligin artacagi tahmin edilmektedir. In vitro
gastrointestinal sistemdeki alkali ortamda proteinlerin denatiirasyonu daha az olabilir
(Arkbage, vd., 2003). Bu durum, bu vitamin formlarinin daha az serbest hale

gecmesine neden olur ve sonugta biyoerisilebilirligin diismesine yol agar.

Diinya niifusunun yaklasik 1/3" inii etkileyen mikro besin eksikligi, Tiirkiye' deki
cesitli risk gruplar1 icin en Onemli beslenme temelli saglik sorunlarindan biridir
(Pekcan, vd., 2006). Gida zenginlestirme programlari, bazi gelismis iilkelerde temel
besinleri belirli besinlerle giliclendirerek beslenme yetersizligi problemini ¢ézmiistiir
(FAO, 1996). Gida zenginlestirme ¢aligmalarinin temel amaci, yaygin olarak tiiketilen
gidalar1 belirli populasyon gruplar1 veya tiim populasyon i¢in eksik besinler ile
giiclendirmektir. Gida maddelerinin duyusal 6zellikleri takviye ile degistirilmemelidir
(Liberato ve Pinheiro-Sant'Ana, 2006). Pek ¢ok iilkede gida takviye programlari i¢in
zenginlestirilmis ekmek tercih edilir, ¢linkli ekmek niifusun tiim yaslarinda yaygin
olarak tiiketilen bir besindir. Ayrica, ekmegin zenginlestirilmesi diger gidalara kiyasla
standartlastirma bakimmdan daha pratik bir uygulamaya sahiptir (Czeizel ve Merhala,
1998; Hertrampf, vd., 2003). Saglikli bireyler iizerinde yapilan bir ¢galismada, vitamin
ve minerallerle zenginlestirilmis ekmek tiiketimi bireylerin kan Bi, Bz, Bs, Bi2 ve C
vitamini ve mineral diizeylerinde anlamli derecede artis gézlenmistir (p<0,05) (Loker,
vd., 2014). Literatiirde biyoerisilebilirlik ve biyoyararlilik iizerine yapilan ¢aligmalara
oldukca az rastlanmaktadir. /n vitro sindirim modeli, gida bilesenlerinin sindirim
kosullarindan etkilenip etkilenmediklerini belirlemek i¢in kullanilan, uygun maliyetli
ve bilgilendirici bir tekniktir. /n vitro sindirim modelimiz, cesitli ticari tam bugday
ekmeklerinin sindirilebilirligi ve biyoerisilebilirligi hakkinda kisa siirede son derece

dogru sonuglar vermistir.
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DORDUNCU BOLUM

4. SONUC

Ticari tam bugday ekmeginin vitamin ile takviye edilmesi, besin zenginlestirmesi ve
tiiketicilerin sagligina ekstra faydalar saglamak i¢in tatmin edici bir yontem olabilir.
Bu caligma, takviye edilmis ticari tam bugday ekmeklerindeki B vitamini i¢eriginin in
vitro sindirimden etkilendigini ortaya koymustur. Bi, B2, Bs ve Be vitaminlerinin
biyoyararliligit ve biyoerisilebilirligi farklidir. Bu nedenle, bu vitaminlerin
ekmeklerdeki miktarlarini bilmek, toplumun saglikli beslenmesi i¢in 6nem arz eder.
Calismanm sonuglari, B2 ve Bs vitaminlerinin B: ve Bs vitaminlerine kiyasla daha
disik  biyoerisilebilirlige  sahip  oldugunu  gdstermektedir.  Vitaminlerin
biyoerisilebilirliginin stabilite, sicaklik, gastrointestinal sistemin pH' 1, diyet lifi ile
polisakkaritlere ve polipeptitlere baglanmasi gibi durumlardan o6nemli Olgiide
etkilendigi  diisiiniilmektedir. Sonuglarimiz  suda ¢oOziinen bu vitaminlerin

biyoyararliliginim in vivo kosullarda da diisiik olabilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismanin sonuglari, vitamin takviyeli tam bugday ekmeginin ticari formiilasyonu
icin bir kaynak olarak kullanilabilir. Sonuglar, yetkili organlara beslenme
yetersizliklerini 6nlemek hususunda Ulusal Kamu Politikalar1 gelistirmeleri i¢in bir
referans olarak, tireticilere besleyicilik yoniinden en iyi unlu mamuliin elde edilmesi
icin ve tam bugday ekmegindeki Bi, B2, Bs ve Be vitaminleri seviyesi bakimmdan
istenen sindirilebilirlik durumunu saglayabilmeleri i¢in veri saglamaktadir. Ayrica
beslenme uzmanlari, giinlik vitamin alim diizeylerini, biyoerisilebilir miktarlarini
hesaba katmadan literatiirde beyan edilen degerlerle hesaplamaktadir. Bu dogrultuda

calismamizin sonuglari bir kilavuz olarak kullanilabilir.
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