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Oz

Tahil iiriinleri; giinliikk enerjini gereksiniminin biiylik bir kismuni karsilar. Bunun yaninda yiiksek miktarda suda c¢ozenebilen
vitaminlerden olan Bi, B, ve B vitamini icermektedir. Fakat bu vitaminlerin viicuttaki biyoyararliliklar: ve biyoerisiliebilirlilikleri
farklidir. Bu calisamanin amaci beslenmemizde yer alan beyaz, tam bugday, kepekli ve yulafli ekmekte bulunan vitamin B, B, ve
Bs, nin biyoerisilebilirliklerinin in vitro olarak simiile edilmis agiz, mide ve ince bagirsak ortaminda incelemektir. Caligmada vitamin
icerikleri Yiiksek Performanli Sivi Kromatografisi (HPLC) ile belirlenmistir. B1 vitamininin biyoerisilebilirligi %45 ile %73 arasinda
bulunurken B, vitaminini biyoerisilebilirligi %56 ile %75 arasinda bulundu. Istatiksel olarak degerlendirildiginde en diigiik
biyoerisilebilirlik B; ve B, vitamininde de yulafli ekmekte bulunmustur. Vitamin Bs’da ise biyoerisilebilirlik %56 ile %67 arasinda
bulunmustur. En yiiksek biyoerisilebilirlik PN formunda bulunurken en diisiik PL ve PM formunda bulunmustur. Bunun yaninda yulaf
iceren ekmeklerdeki vitamin B, B, ve Bg biyoerisilebilirligi diger ekmek tiirlerine gére daha diisiik bulunmustur. Sonug olarak ekmekten
almig oldugumuz B grup vitamin seviyeleri giinliikk enerji ihtiyacimiz ile bir parelellik gostermemektedir. Dolayisiyla giinliik
beslememizde ekmegin yaninda B grup vitamin yoniinden zengin besinler tiiketilebilir.

Anahtar Kelimeler: Ekmek, Vitamin B;, Vitamin B,, Vitamin B, Biyoerisebilirlik

Investigation of In Vitro Bioaccessibility of Naturally Available
Vitamins B;, B> and B in Different Bread Varieties
Abstract

Grain products; meets a large part of the daily energy requirement. It also contains high amounts of water-soluble vitamins B, B, and
Bs. However, the bioavailability of these vitamins are different. The aim of this study is to investigate the bioaccessibility of vitamins
B, B2 and B¢ in white, whole wheat, whole wheat and oat bread in our diet in simulated mouth, stomach and small intestine environment.
Vitamin contents were determined by High Performance Liquid Chromatography (HPLC). The bioaccessibility of vitamin B; was
between 45% and 73%, while the bioaccessibility of vitamin B, was between 56% and 75%. The lowest bioaccessibility was found in
oat bread in vitamins B and B,. In vitamin Bs, bioaccessibility was between 56% and 67%. The highest bioaccessibility was found in
PN form and the lowest in PL and PM form. In addition, the bioaccessibility of vitamins B;, B, and Be in oat bread was lower than other
bread types. As a result, vitamin B levels obtained from bread do not correlate with our daily energy needs. Therefore, in our daily
nutrition, foods rich in B group vitamins can be consumed with bread.

Keywords: Bread, Vitamin B, Vitamin B,, Vitamin Bs, Bioaccessibility

1. Giris

Saglikli bir beslenmede giinliik kalorinin %10-15’1 proteinlerden, %30-35’1 yaglardan ve %50-60’1 karbonhidratlardan saglanir
(Koseoglu, 2019). Tahil driinleri; gilinliik enerjinin %37 sini, karbonhidratlarin %56’sin1 ve proteinlerin de %37’sini tek basma
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karsilamaktadir (Arslan vd. 2006). Yapilan baska bir arastirmada tahil {irtinleri giinliik enerjinin %52’sini, karbonhidratlarin ise
%66 s1m karsilamaktadir (Unalsan, 1994). 2012 verilerine gére ise Tiirkiye’de kalori tiikketiminin %47,9’u bugdaydan yapilan ekmek
ve diger trlinlere dayanmaktadir (TZOB, 2012). Tahil iiriinleri yiiksek miktarda suda ¢ozenebilen vitaminlerden olan Bj, B> ve Bs
vitaminlerini icermektedir (TURKOMP, 2019). B, vitamini gidalarda serbest olarak tiyamin formunun yaninda fosfat bagli olarak
tiyamin pirofosfat ve tiyamin mono-fosfat seklinde bulunabilir. B, vitamini ise gidalarda serbest olarak riboflavin, flavin mono niikleotit
ve flavin adenin diniikleotit seklinde bulunmaktadir. B¢ vitamini ise gidalarda pridoksal, pridoksin, pridoksamin ve bu formlara bagl
fosfat ve glikozitli formlar1 seklinde de bulunabilmektedir (Ndaw vd. 2000). B; vitamini koenzim olarak enerji metabolizmasinda
piruvatin asetil CoA’ya doniisiimiinde, B vitamini ise trikarboksilik ve elektron tagima zincirinde gorev almaktadir. B¢ vitamini ise
ozellikle protein metabolizmasinda transaminasyon ve deaminasyon metabolizmasinda gorev alir (Ball, 2004). Yetiskin bir bireyde
giinliik B, ve B, vitamini ihtiyaci yaklasik 1.2 mg iken B vitamini ihtiyaci 1.6 mg’dir (Food and Nutrition Board, 1998).

Suda ¢oziinebilen vitaminler 1s1, 151k ve ortamin pH’indan etkilenmektedir. Dolayistyla bu vitaminlerin miktarlarinda 6nemli dl¢tide
kayiplar olabilmektedir. Bunun yaninda suda ¢6ziinebilen vitaminler gidalarda polisakkaritlere ve polipeptilere kovalent olmayan baglar
ile de bagli bulunabilir (Ball, 2006). Bu nedenle bu vitaminler gastrointestinal sistemin pH’1na bagli olarak serbest hale gecemeyebilir.
Dolayistyla bu vitaminlerin gastrointestinal sistemde alim seviyesi etkilenebilmektedir (Yaman vd. 2019).

Gilinlimiizde bir besinde bulunan vitamin gibi besin dgelerinin biyoyararliligini bilmek saglikli diyetler olusturulmasi agisindan
onemlidir (Van den Berg vd. 2002). Fakat biyoyararlilik ¢calismalari klinik ¢alisma gerektirdiginden hem etik kurul hem de zaman ve
maliyet agisindan dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle giiniimiizde besin 6gelerinin biyoerisilebilirligini belirlemede in vitro yontemler
kullamlmaktadir (Hur vd. 2012). Ozellikle gidalarin glisemik indekslerini belirlemede in vitro ve in vivo galismalar arasinda benzer
korelasyonlar bulunmustur (Magelatta vd. 2010). Bu ¢aligmanin amaci; giinlik beslenmemizde 6nemli bir yere sahip olan ekmek
¢esitlerinde bulunan B, B, ve B¢ vitaminlerinin biyoerisilebilirliginin in vitro olarak olusturdugumuz agiz, mide ve ince bagirsak
ortaminda incelemek ve beslenme agisindan degerlendirmektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Orneklem
Calismada beyaz, tam bugday, kepekli ve yulaf’li ekmek Istanbul’daki firinlardan temin edildi.

2.1.1. Vitamin B, B: ve B¢ Ektraksiyonu

Vitamin B1,B; ve Bs ektraksiyonunda Ndaw vd. (2002) tarafindan 6nerilen yontem modifiye edilerek kullanildi. Homojen edilmis
5 g ekmek 6rnegi 100 ml’lik erlene tartildi ve iizerine 50 ml 0.1 N hidroklorik asit ¢dzeltisi ilave edildi. Daha sonra 121°C’de 30 dakika
otoklavda bekletildi. Ornekler oda sicakligina kadar sogutuldu ve pH 4.5’¢ 2.5 M’lik sodyum asetat ¢dzeltisi ile ayarlandi. Fosfat ve
glikozit bagli olan vitaminler enzimatik olarak serbest hale getirildi. Bu asamada; 100 mg taka-diastaz, 5 mg asit fosfataz ve 10 mg B-
glukozidaz enzimi eklendi ve ¢alkalamali su banyosunda 45 °C’de vitamin B; ve B; vitamini i¢in 3 saat, Bs vitamini igin ise 16 saat
stire ile inkiibe edildi. Bu islemden sonra hacim 100 ml’ye 0.1 N hidroklorik asit ¢6zeltisi ile tamamlandi. Karisim ilk 6nce adi filtre
kagidindan siiziildii ve sonra 0.45 um’luk seliiloz asetat filtreden gegirildi ve HPLC’ye enjekte edildi.

2.1.2. HPLC kosullart

Vitamin Be: Vitamin Bg analizinde Kall (2003) tarafindan 6nerilen yontem modifiye edilerek kullanildi. 9 g potasyum dihidrojen
fosfat ve 0.5 g oktansiilfonik asit tartildi ve tizerine 900 ml deiyonize su ilave edilerek ¢oziindiiriildii. Daha sonra iizerine 40 ml
asetonitril (ACN) ilave edildi ve hacim 1000 ml deiyonize su ile tamamlandi. Cézeltinin pH’12.8’e orto-fosforik ile ayarlandi ve vakum
altinda 0.22 pm’luk filtreden siiziildii. Vitamin Bs analizinde Shimadzu Nexera-i (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) marka HPLC
ile birlike floresans dedektor kullanildi. Floresans dedektdr eksitasyon 290 nm’ye, emisyon ise 395 nm’ye ayarlandi. Vitamin Bs’nin
PL, PN ve PM formlarin1 ayirmada Gemini-NX 5u C18 110 A, 4.6 x 250 mm (Phenomenex, CA, USA) kolon kullanildi. Akis hiz1 1
ml/dakika’ya kolon sicakligi ise 25°C’ye ayarlandi. HPLC’de ayirma islemi 40 dakika tamamlandi.

Vitamin B2; B; vitamin analizinde Tang vd. (2006) tarafindan onerilen metot modifiye edilerek kullanildi. Mobil faz deiyonize su
(%75) ile HPLC saflikta metanol (%25) ile hazirland1. Vitamin B, analizinde Shimadzu Nexera-i (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan)
marka HPLC ile birlike floresans dedektdr kullanildi. Floresans dedektor eksitasyon 445 nm’ye, emisyon ise 525 nm’ye ayarlandi.
Vitamin B,’nin serbest formu olan riboflavin’i ayirma isleminde Gemini-NX 5u C18 110 A, 4.6 x 250 mm (Phenomenex, CA, USA)
kolon kullanildi. Akis hiz1 1 ml/dakika’ya kolon sicakligi ise 25°C’ye ayarlandi. HPLC’de ayirma islemi 20 dakika tamamlandi.

Vitamin B1; Vitamin B analizinde vd. (2006) tarafindan 6nerilen metot modifiye edilerek kullanildi. Analizde ilk 6nce kolon dncesi
tirevlendirme islemi yapildi. Vitamin B’in serbest formu olan tiyamin molekiil yapis1 itibariyle floresans dedektorde tespit edilemez.
Bu nedenle tiyamin ilk 6nce floresans tiirevi olan tiokroma potasyum ferrisiyanid ¢ozeltisi ile doniistiiriiliir. Bu asamada ilk 6nce %1°lik
ferrisiyanid ¢ozeltisi %15°lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi i¢inde hazirlandi. Ekstraksiyon asamasinda hazirlanan 6rnekten 20 ml alindi
ve iizerine 1.5 ml %1 lik ferrisiyanid ¢dzeltisiden ilave edildi ve pH’17.1’¢e orta fosforik asit ¢ozeltisi ile ayarlandi. Ayni sekilde tiyamin
standartlarida %1°lik ferrisiyanid ¢ozeltisi ile tiirevlendirildi ve pH’17.1’¢ orta fosforik asit ¢zeltisi ile ayarlandi. B vitamin analizinde
Shimadzu Nexera-i (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) marka HPLC ile birlikte floresans dedektdr kullanildi. Floresans dedektor
eksitasyon 366 nm’ye, emisyon ise 445 nm’ye ayarlandi. Tiokrom formuna doniistiiriilen vitamin B;’1 ayirma isleminde Gemini-NX 5

e-ISSN: 2148-2683 759



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

C18 110 A, 4.6 x 250 mm (Phenomenex, CA, USA) kolon kullanildi. Akis hiz1 1 ml/dakika’ya kolon sicaklig1 ise 25°C’ye ayarlandh.
HPLC’de ayirla islemi 20 dakika tamamlandi.

2.1.3. In vitro Biyoerisilebilirlik Analizi

Calisma kapsamindaki ekmeklerde dogal olarak bulunan Bi, B, ve Bg vitaminlerinin biyoerisilebilirligi in vitro ortamda insan
sindirim sistemi simiile edilerek belirlendi. In vitro analizde Lee vd. (2016) tarafindan 6nerilen yontem kullanildi. Bu kapsamda agiz,
mide ve ince bagirsak soliisyonlar1 hazirlandi.

Agiz: Srirasi ile sodyum kloriir (175.3 g/ L) ve iire (25 g / L), ¢ozeltileri hazirlandi. Sodyum kloriir ¢ozeltisinden 1.7 ml, {ire
¢ozeltisinden ise 8 ml alind1 ve 500 ml’lik erlen igine konuldu ve 400 ml deiyonize su ilave edildi. Hazirlanan bu karisima 15 g iirik
asit, 280 mg a-amilaz ve 25 mg miisin ilave edildi ve hacim 500 ml’ye tamamlandi. Cozeltisinin pH’1 6.8 ile 7.0 arasina 1M HCI ya da
1 M NaOH ile ayarlandi.

Mide: Sira ile HCI (37 g/L) ve CaCly'H,O (22 g/ L) ¢ozeltileri hazirlandi. HCI ¢ozeltisinden 6.5 ml, CaCly-H,O ¢dzeltisinden 18 alind1
ve hacmi 500 ml’ye deiyonize su ile tamamlandi. Daha sonra {izerine 1 g sigir serum albumin, 2.5 g pepsin, ve 3 g mucin ilave edildi
ve ¢Oziindiiriildii. Cozeltinin pH’1 1.5’e IM HCI ya da 1 M NaOH ile ayarlandi.

ince Bagirsak: Sira ile KCI (89.6 g g/L) ile CaCl;-2H,0 (22.2 g/L )¢ozeltileri hazirlandi. KCI ¢ozeltisinden 6.3 ml, CaCl,-2H,0
¢ozeltisinde ise 9 ml alind1 ve deiyonize su ile hacmi 500 ml’ye tamamlandi. Daha sonra {izerine, 1 g sigir albimin, 1.5 lipazve 1 g
pankreatin ilave edildi ve ¢oziindiiriildii. Cozeltinin pH’1 8 e 1M HCI ya da 1 M NaOH ile ayarlandi.

Safra sivisi: Sira ile NaHCOs (84.7 g g/L) ile CaCl,,2H,O (22.2 g/L ) ¢ozeltileri hazirlandi. NaHCOs ¢ozeltisinden 68.3 mL,
CaCl,-2H,0 ¢ozeltisinden 10 alindi ve {izerine 400 ml deiyonize su ilave edildi. Daha sonra 1.8 g sigir albiimini ve 30 g safra ilave
edildi ve ¢oziindiiriildii. Hacim 500 ml’ye tamamlandi ve pH 7.0 ‘ye 1M HCI ya da 1 M NaOH ile ayarlandi.
In Vitro Sindirim

5 g homojen edilmis ekmek 100 ml beher i¢inde alindi ve iizerine agiz soliisyonundan 5 ml ilave edildi. Agiz solisyonunun tam
olarak ekmek ile karismasi igin vorteks ile iyice karigtirildi. Karisim ¢alkalamali su banyosunda 5 dakika siire ile 37 °C inkiibe edildi.
Bu agamadan sonra mide soliisyonundan 12 ml eklendi ve vorteks ile iyice karistirildi. Mide ortaminda 2 saat siire 37 °C’de inkiibe
edildi. Daha sonra ince bagirsak ortami icin ilk énce 5 ml safra sivisi ilave edildi ve ortamin pH’17.0’a ayarlandi. Uzerine ince bagirsak
stvisindan 10 ml ilave edildi ve 2 saat siire ile 37 °C’de calkalamali su banyosunda inkiibe edildi. In vitro sindirim tamamlandiktan
sonra ortamim pH’14.5’e 1 M HCI ¢ozeltisi ile ayarlandi. Uzerine 5 ml 0.1 M’lik sodyum asetat tamponundan ilave edildi ve son hacim
50 ml’ye deiyonize su ile tamamlandi. Daha sonra 50 ml’lik falkon tiip i¢cine alind1 ve 8000 rpm’de 5 dakika siire santrifiij edildi.
Santifiij edilen sividan 20 ml alind1 ve iizerine 10 mg asit fosfataz ve 5 mg beta-glikozidaz enzimlerinden ilave edildi. B; ve B»
vitaminleri igin 3 saat siire ile, B¢ vitamini i¢in ise 18 saat siire ile inkiibe edildi. Bu asamadan sonra yukarida her bir vitamin igin
belirtilen analiz yontemleri uygulandi.

2.1.4. Miktar Tayini ve Kalite Kontrol

Miktar tayini HPLC’de 6rnek altinda kalan alanin uygun standart konsantrasyonun alanina oranlamasi ile hesaplandi.

2.1.5. Istatiksek Analizler

Her bir caligma ii¢ kez tekrar edildi ve standart sapmast hesaplandi. Standart sapmay1 belirlemede ANOVA Tukey’s (p < 0.05) testi
uygulandi.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Yulafli ekmekte Tiyamin, Riboflavin ve Be vitamininin formlarina ait HPLC kromatogramlar sekil, 1, 2 ve 3’te gosterilmistir.
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Pridoksin
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Sekil.3 B¢ vitamini (Pridoksin, Pridoksal, Pridoksamin) HPLC Kromotogrami

3.1. Ekmeklerde Vitamin B1, B2 ve B¢ miktarlari;

Ekmeklerde vitamin Bj, B, ve B¢ miktarlart Tablo 1, 2, 3 ve 4’de gosterilmistir. B vitamini en yiiksek beyaz ekmekte 124+7
bulunurken en diisiik yulafli ekmekte 30+3 mg/100 g bulunmustur. B, vitamini ise en yiiksek tam bugday ekmeginde 72+5 mg/100 g
olarak bulunurken en az kepekli ekmekte 3744 mg/100 g olarak bulunmustur. B, vitamini sonuglarimiz Ulusal Gida Kompozisyonu
Veri Taban1 (TURKOMP)’a gore karsilastirdigimizda her ii¢ ekmek tiiriinde de diisiik bulunmustur. TURKOMP’da en yiiksek B
vitamini yulafli ekmekte 204 png /100 g iken en diisiik tam bugday ekmeginde 148 pug /100 olarak belirtilmistir. B, vitamini sonuglarimiz
TURKOMP’a gore karsilastirildiginda sadece tam bugday ekmegi disinda sonuglarimiz diisiik olarak bulundu. TURKOMP’da en
yiiksek Bg vitamini beyaz ekmekte 104 pg /100 g olarak belirtilmistir. B¢ vitamini sonuglarimiz TURKOMP’a gore karsilastirildiginda
vitamin B; ve B,’den farkli olarak tiim ekmek tiirlerinde sonuglarimiz yiiksek olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak, ekmek tiirlerindeki
vitamin B; ve B, sonuglarimiz TURKOMP’a gére genel olarak diisiik bulunurken Bs vitamini sonucumuz ise yiiksek olarak
bulunmustur.

3.2. In Vitro Sindirim Sonuglar

Tablo 1°de goriildigii gibi beyaz ekmekte B, vitamininin biyoerisilebilirligi %7143, tam bugday ekmeginde %6242, kepekli
ekmekte %68+2 ve yulafli ekmekte ise %45+7 olarak bulunmustur. Istatiksel olarak degerlendirildiginde en diisiik biyoerisilebilirlik
yulafli ekmekte bulundu. Diger ekmek tiirlerinde ise istatistiksel olarak birbirine benzer sonuglar elde edildi. Tablo 1°de goriildiigii gibi
beyaz ekmekte B vitaminini biyoerisilebilirligi %75+1, tam bugday ekmeginde %66+0, kepekli ekmekte %7043 ve yulafli ekmekte
ise %56+3 olarak bulunmustur. Istatiksel olarak degerlendirildiginde en diisiik biyoerisilebilirlik B; vitamininde de oldugu gibi yulafl
ekmekte bulunurken en yiiksek biyoerisilebilirlik ise beyaz ekmekte bulunmustur. Vitamin Bs gidalarda serbest olarak PL, PN ve PM
formlar1 seklinde bulundugundan her bir formun biyoerisilebilirligi ayr1 olarak degerlendirilmistir. Beyaz ekmekte PL formunun
biyoerisilebilirligi %2145, tam bugday ekmeginde %28+5, kepekli ekmekte %33+9 ve yulafli ekmekte ise %17+5 olarak bulunmustur.
Goriildiigh gibi en diisiik biyoerisilebilirlik yulafli ekmekte bulunurken en yiiksek ise istatiksel olarak tam bugday ve kepekli ekmekte
bulundu. Tahil iiriinlerinde B¢ vitamininin en ¢gok PN formu bulunmaktadir. PN formunun biyoerisilebilirligi beyaz ekmekte %72+1,
tam bugday ekmeginde %75+1, kepekli ekmekte %82+2 ve yulafli ekmekte ise %63+1 olarak bulunmustur. Goriilldiigii gibi en yiiksek
biyoerisilebilirlik kepekli ekmekte bulunurken en diisiik yulafli ekmekte bulundu. Tahil iiriinlerinde daha az bulunan bir diger form ise
PM’nin biyoerisilebilirligi beyaz ekmekte %29+6, tam bugday ekmeginde %2945, kepekli ekmekte %36+6 ve yulafli ekmekte ise
%23+6 olarak bulundu. Goriildigii gibi en yiiksek biyoerisilebilirlik kepekli ekmekte bulunurken en diisiik ise yulafli ekmekte bulundu.
Toplam Be vitamininin biyoerisilebilirligi degerlendirildiginde en yiiksek kepekli ekmekte bulunurken en diisiik yulafli ekmekte bulundu
(Tablo.3 ve Tablo.4).

Tablo.1 Farkli ekmek c¢esitlerinde vitamin B ve B, miktarlar1 ve in vitro Biyoerisilebilirlik degerleri

Vitamin Bz (ng/100g) Vitamin Bz (ng/100g)
Uriin Ad: Biyoerisilebilirlik Biyoerisilebilirlik
Bagslangic Sindirim sonrasi (%) Baslangig Sindirim sonrasi (%)
Beyaz Ekmek 124472 88:+4b 7143 42+4a 3243b 7541
Tam Bugday 86+4a 62:2b 7345 72+5a 483b 660
Kepekll 121+4a 82+4b 68+2 37+4a 26+3b 70+3
Yulafl 30:3a 14:£1b 4547 44132 25:3h 563

Ayni satirdaki farkli harfler uygulamalar arasinda istatistiksel fark oldugunu gosterir (ANOVA p <0.05, Tukey testi)
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Tablo.2 Farkli ekmek ¢esitlerinde Pridoksal ve Pridoksin (ug/100 g) miktarlar1 ve in vitro Biyoerisilebilirlik degerleri

Pridoksal (ng/100 g) Pridoksin (ng/100 g)
Uriin Ad1 Baslangic  Sindirim sonrasi Blyoerl(%zlgblhrhk Baglangic Sindirim sonrast Blyoerl(%;(lsblhrhk
Beyaz Ekmek 2743a 6+2b 2145 173+7a 125+4b 7241
Tam Bugday
42+3a 12+£3b 28+5 289+6a 216+5b 75+1
Kepekli 18+3a 6+3b 339 86:+4a 70+5b 822
Yulafl 19+3a 342b 1745 241+5a 152+5b 63+1

Ayni satirdaki farkli harfler uygulamalar arasinda istatistiksel fark oldugunu gosterir (ANOVA p <0.05, Tukey testi).

Tablo.3 Farkli ekmek cesitlerinde Pridoksamin miktarlar1 ve in vitro Biyoerisilebilirlik degerleri

Pridoksamin (ng/100 g)

Uriin Ad1 Baslangic Sindirim sonras1 Blyoen&l);blhrhk
Beyaz Ekmek 37433 11£3b 29+6
Tam Bugday 57+4a 17+4b 2945
Kepekli 24443 9+3h 36+6
Yulaflt 27+3a 6+2b 23+6

Ayni satirdaki farkli harfler uygulamalar arasinda istatistiksel fark oldugunu gosterir
(ANOVA p <0.05, Tukey testi).

Tablo.4 Farkli ekmek c¢esitlerinde toplam vitamin B¢ miktarlar1 ve in vitro Biyoerisilebilirlik degerleri

Vitamin Be (ng/100 g)

Uriin Ad1 Baglangi¢ Sindirim sonrasi Blyoen(s"z;:blhrhk
Beyaz Ekmek 237+13a 141+9b 601
Tam Bugday 387+13a 244=12b 631
Kepekli 127+11a 85+11b 6743
Yulafl 287+11a 162+9b 56+1

Ayni satirdaki farkli harfler (PL, PN, PM) uygulamalar arasinda istatistiksel fark
oldugunu gosterir (ANOVA p <0.05, Tukey testi).

Bu ¢aligmada beyaz, tam bugday, kepekli ve yulafli ekmekte bulunan B, B> ve Bs vitaminlerinin biyoerisilebilirligi in vitro ortamda
incelendi. B; vitamininin biyoerisilebilirligi %45 ile %73 arasinda bulunurken B, vitaminini biyoerisilebilirligi %56 ile %75 arasinda
bulundu (Tablo.1 ve Tablo.2). Vitamin B; ézellikle 1s1l islemlerden stabilitesi etkilenmektedir (Eittenmiller vd. (2008). In vitro olarak
olusturdugumuz ortamin sicakligr 37 °C oldugu i¢in B, vitaminin biyoerisilebilirliginin etkiledigi diistiniilmektedir. Bunun yaninda B;
ve B; vitaminlerinin maksimum stabilitesi pH 2 ile 4 arasindadir (Eittenmiller vd. (2008). in vitro ince bagirsak ortammin pH’1 7
oldugundan her iki vitamininde bu pH’dan etkilendigi ve biyoerisilebilirliginin azaldig1 diisiiniilmektedir. Ekmekler belirli miktarda
diyet lif igermektedir. Ozellikle tam, kepekli ve yulafli ekmekte yiiksek miktarda diyet lif vardir. Kurek vd. (2017)’de yapmus olduklari
caligmada ekmeklere diyet lif ilavesinin biyoerisilebilirlilik seviyesini azalttig1r bildirilmistir. Aym1 ¢alismada B; vitamininin
biyoerisilebilirligi %69.1 ile %91.2 arasinda iken B, vitamininin biyoerisilebilirligi ise %40.9 ile %91.2 olarak olarak bildirilmistir.
Bizim ¢alismamizda da goriildiigii gibi benzer sekilde biyoerisilebilirlik diisiik olarak bulunmustur. Bunun yaninda vitamin B; ve B> nin
formlar1 kovalent olmayan baglarla proteinlere bagli olarak bulunabilmektedir (Ball, 2004; 2006). in vitro gastrointestinal sistemde
alkali ortamda proteinlerin denatiirasyonu daha az olabilmektedir (Arkbage vd. 2003). Bu da bu vitaminlerin formlarinin daha az serbest
hale gelmesine neden olmaktadir (Yaman vd. 2019). Dolayisiyla bu durum diisiik biyoerisilebilirlie neden olabilmektedir.

Vitamin B¢'nin PN formu hem pH hem de sicaklik degisimlerine karsi PL ve PM formlarina gére daha dayanikli oldugu
bilinmektedir. Yapilan bir aragtirmada vitamin B¢’nin PLP formunun stabilitesinin pH 4 ile 5 arasinda %?20’ye kadar distigi
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bildirilmistir (Ball, 2006). Bizim o6rneklerimizde de PN formunun biyoerisilebilirligi PM ve PL formlarina goére daha yiiksek
bulunmustur. Bunun yaninda vitamin B¢ nin formlar1 vitamin B; ve B,’de oldugu gibi kovalent olmayan baglarla proteinlere bagli olarak
bulunabilmektedir (Ball, 2006). Ozellikle proteinlere bagl halde bulunan bu formlarin tam olarak serbest hale gecemedigi ve
biyoerisilebilirliginin etkilendigi diisiiniilmektedir. In vitro gastrointestinal sistemde alkali ortamda proteinlerin denatiirasyonu daha az
olabilmektedir ((Arkbage vd. 2003). Bu da B vitaminin formlarinin daha az serbest hale gegmesine neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
Dolayistyla bu durum diisiik Bs vitamini biyoerisilebilirligine neden olabilmektedir.

Kurek vd. (2017)’de yapmuis oldugu ¢alismada diyet lif ilavesinin vitamin Bs’nin PN formunun biyoerisilebilirligini %34’e kadar
diistirdigiinii belirtmistir. Beta glukan 6zellikle yulaf ve arpada bulunan suda ¢dziinebilen bir diyet liftir. Beta glukan 6zellikle gidalarin
glisemik indeksi ve kan kolesterol diizeyinin diisiiriilmesinde etkilidir (Wang vd. 2014). Fakat bu diyet lif vitamin ve mineral gibi dnemli
besin ogelerininde biyoerisilebilirligini azalttigi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla yulaf igeren ekmeklerin biyoerisilebilirligi diger
ekmeklere gore daha diisiik olarak bulunmustur.

4. Sonuc¢

Bu ¢aligmadaki B, B, ve Bs vitaminlerinin biyoerisilebilirligi genel olarak incelendiginde en diisiik B¢ vitamininin pridoksal ve
pridoksamin formlarinda oldugu goriilmiistiir. Fakat ekmek ¢esitlerinde B¢ vitamininin pridoksin formu daha baskindir. Toplam Bg
vitamininin biyoerisilebilirligine bakildiginda %56 ile %67 arasinda degismektedir. Temel beslenmemizde bugdaydan yapilan tahil
tirtinleri yer almaktadir. Fakat tahil {iriinlerinin 1s1l islemi sonucunda B grup vitaminlerinde dnemli &l¢lide kayiplar olmaktadir. Bunun
yaninda biyoerisilebilirlikte géz oniine alindiginda tahil {irlinlerinden almis oldugumuz B grup vitaminlerinin seviyeleri diigiiktiir.
Ekmek temel beslenmemizde dnemli bir yere sahiptir ve giinliik enerji ihtiyacimizin biiyiik kismini yine ekmekten karsilamaktayiz.
Sonugclar1 genel olarak degerlendirdigimizde ekmekten almis oldugumuz B grup vitamininin seviyeleri diisiiktiir. Bunun yaninda yulaf
iceren ekmeklerin biyoerisilebilirligi diger ekmek tiirlerine gore daha diisiik bulunmustur. Sonug olarak ekmekten almis oldugumuz B
grup vitaminlerinin seviyeleri giinliik enerji ihtiyacimiz ile bir parelellik géstermemektedir. Dolayisiyla giinliik beslememizde ekmegin
yaninda B grup vitamin yoniinden zengin besinler tiiketilebilir.
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