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Malondialdehit (MDA); oksidatif stres belirteci olarak en yaygin kullanilan
ve ikincil oksidasyon iiriinii olarak da en fazla rastlanan bilesenlerden biridir.
Ozellikle uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerinin peroksidasyonu
sirasinda tretilen lipid hidroperoksitlerinin ayrismasi sonucu olusmaktadir.
Mutajenik ve genotoksik 6zellik gdsteren bu bilegenin, besinlerin igerigine ve
uygulanan iglemlere gére miktari1 ve biyoerisilebilirligi degisebilmektedir. Bu
calisma endiistriyel olarak iglenmis gidalardan biri olan bebek biskiivilerinin
baslangigtaki MDA miktarni tespit etmenin yani sira; siitlii ve siitsiiz
tilketiminin in vitro gastrointestinal sindirim kosullarindaki MDA miktarina
etkisinin belirlenerek biyoerisilebilirliklerinin degerlendirilmesini
amaglamaktadir. Calismanizda Istanbul’daki farkli marketlerden toplanan 6
¢esit bebek biskiivisi ve 1 adet UHT inek siitii kullanilmistir. Biskiiviler ve
inek siitiiniin baglangigtaki MDA igerikleri ile in vitro sindirim sonrasindaki
MDA igerikleri HPLC cihazi ile tespit edilmistir. Analizi yapilan bebek
biskiivilerindeki MDA miktar1 147,5-334,5 ng/20 g aralifinda, inek siitiinde
ise 3,5 ug/30 ml olarak bulunmustur. Ortamin pH’1n farkli oldugu (pH 1,5
ve 4) in vitro sindirim ortaminda, inek siitii harig siitlii ve siitsiiz hazirlanan
tiim bebek biskiivilerinde MDA miktarinin azaldigi (p <0,05), siit ilave edilen
bebek biskiivilerinde de siitsiiz olanlara gére genel olarak daha dusiik oldugu
saptanmustir (p <0,05) (pH 1,5’ta 1 numarali, pH 4’te 3 numarali bebek
biskiivisi harig). Her iki pH ortamu i¢in {iriinlerin siitlii ve siitsiiz olarak MDA
biyoerisilebilirliklerine bakildiginda ise, pH 4 ortaminda siit ilave edilmis
bebek biskiivilerindeki degerlerin en diisiik oldugu gértilmistiir (%7,5-18,5).
Bu bulgular, inek siitiiniin gastrointestinal sistemde meydana gelen lipid
oksidasyonunu azaltici potansiyelde olabilecegini gstermektedir.
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Malondialdehyde (MDA) is one of the most commonly used components as
an oxidative stress marker and the most common as a secondary oxidation
product. It is formed as a result of the decomposition of lipid hydroperoxides
produced especially during the peroxidation of long chain polyunsaturated
fatty acids. The amount and bioaccessibility of this component, which has
mutagenic and genotoxic properties, may vary depending on the content of
the foods and the processes applied. This study aims to determine the initial
MDA amount of baby biscuits, which is one of the industrially processed
foods. In addition, it also aims to evaluate the bioaccessibility of these
products by determining the effect of milk and without milk consumption on
the amount of MDA in in vitro gastrointestinal digestion conditions. In our

1369



study, 6 types of baby biscuits and 1 UHT cow's milk collected from
different markets in Istanbul were used. Initial MDA contents of biscuits and
cow's milk, and MDA contents after in vitro digestion were determined by
HPLC device. The amount of MDA in the analyzed baby biscuits was found
to be between 147.5-334.5 ng/20 g, and 3.5 pg/30 ml in cow's milk. The
amount of MDA in the in vitro digestion medium where the pH of the
medium is different (pH 1.5 and 4) was examined. It was determined that
MDA decreased in all products (with milk and without milk) except cow's
milk (p <0.05), and the amount was generally lower in baby biscuits with
added milk compared to those without milk (p <0.05) (Except for baby
biscuits number 1 at pH 1.5 and number 3 at pH 4). When examining the
MDA bioaccessibility of the products with and without milk for both pH
environments, it was observed that the values in baby biscuits with added
milk in pH 4 environment were the lowest (7.5-18.5%). These findings show
that cow's milk may have the potential to reduce lipid oxidation occurring in
the gastrointestinal tract.

To Cite: Ugur H. Siitli veya Siitsiiz Hazirlanan Bebek Biskiivilerindeki Malondialdehit Biyoerisilebilirliginin In Vitro

Gastrointestinal Sistem ile Incelenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2):

1369-1383.

1. Giris

Lipid oksidasyonu; metaller, prooksidanlar ve antioksidanlarin seviyesi gibi igsel faktorler ile
dograma, isleme, pisirme, paketleme ve depolama gibi dissal faktorlerin etkisiyle 6zellikle ¢oklu
doymamis yag asitleri (PUFA) oram yiiksek gidalarda olusmaktadir (Schréder ve ark., 2019; Ahmed
ve ark., 2016). Besinlerin gastrointestinal sindirimi sirasinda da ortamdaki PUFA’larda peroksidasyon
meydana gelerek, lipid oksidasyonu son ftiriinleri gibi insan saghigini olumsuz etkileyebilecek toksik
bilesikler ortaya ¢ikmaktadir. PUFA, oksidasyona karsi hassastir ve gidalarda renk degisiklikleri,
istenmeyen tat ve koku gibi kalite bozulmalarindan sorumlu tutulmaktadir (Aksoy ve ark., 2022).
Lipid igerigi, miktar1 ve PUFA'lar ile doymus yag asitleri arasindaki oran basta olmak iizere, gidalara
uygulanan 1s1l iglemler ve uzun depolama siiregleri lipid oksidasyonu miktarini artirmaktadir (Bertolin
ve ark., 2019).

Bircok besinde dogal olarak bulunan veya eksojen olarak eklenen yaglar, besinlerin iglenmesi
sirasinda 1s1nin transfer olmasini saglamasinin yani sira, arzu edilen doku ve lezzetin elde edilmesi igin
de gereklidir. Kullanilan yaglar genellikle musir, palm, pamuk, kanola, aygigek ve zeytinyagini
icermektedir (Difonzo ve ark., 2018). Lipid oksidasyonu, esansiyel ¢oklu doymamis yag asitlerinin
ozelligini kaybetmesine neden olarak bir¢ok farkli besinsel iiriiniin raf dmriinii ve besleyici degerini
azaltmaktadir (Ahmed ve ark., 2016).

Biskiiviler; diisilk maliyet ve uzun raf Omiirleri nedeniyle tiiketime hazir gidalar arasinda oldukca
popiiler olup temel olarak un, yag, seker, su, siit, tuz ve kimyasal kabarticilardan olusan bir igerige
sahiptir. Bunlara ek olarak stevia ve iniilin, seker ve yag icerigini azaltarak biskiivileri yeniden
formiile etmek icin en ¢ok kullanilan diger bilesenlerdir (Pasqualone ve ark., 2021). Biskiivi
yapiminda kullanilan bilesenlerin en énemlilerinden olan yaglarin kalite farkliliklarinin, biskiivilerin
oksidatif bozulmasini1 %60 oraninda etkiledigi bulunmustur (Caponio ve ark., 2009). Pigirme sirasinda

meydana gelen lipid oksidasyonu, biskiivilerin raf omrii boyunca devam ederek daha yiiksek
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seviyelere ¢ikabilir (Caponio ve ark., 2006). Yapilan bir ¢alismada, depolama siirecinde biskiivilerin
genel oksidatif bozunmasimin %30 oraninda arttig1 tespit edilmistir (Caponio ve ark., 2009). Bebek
biskiivileri ise tamamlayici beslenmenin bir bileseni olarak tercih edilebilmekte, bu nedenle de
bebeklerin 6zel beslenme taleplerini kargilamak igin formiile edilmektedir (Bottani ve ark., 2020).
Biskiiviler arasinda besleyici degerinin daha yiiksek oldugu kabul edilen bebek biskiivisinin {iretimi
gida endiistrisinde Onemli bir alan olarak goriilmekle birlikte, bu iriinler de lipid igerikleri ile
depolama siirecleri agisindan oksidasyon riski tagimaktadirlar. Bu nedenle de iireticiler lipid
oksidasyonunun engellenerek bebek biskiivilerinin lezzet, tazelik ve stabilizasyonunun devami igin
basta E vitamini olmak iizere farkli bilesen eklemeleri yapmaktadirlar (Ayman, 2020).

Coklu doymamis yag asitlerinden omega-6 ve omega-3'in peroksidasyonu sonucu olusan
malondialdehit (MDA), yaygin bir lipid oksidasyon belirteci olarak kullanilmaktadir (Ma ve ark.,
2021). MDA hiicrelerde toksik strese neden olan, niikleik asitlerde eklentiler olusturarak doku hasarina
yol acan ve genotoksik aktivite gostererek dejeneratif hastaliklari tetikleyen, en kararl ikincil lipid
peroksidasyon triinlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Custodio-Mendoza ve ark., 2020). Canli
organizmalardaki MDA diizeylerinin mide, akciger, meme kanseri, aterosklerotik ve kardiyovaskiiler
hastaliklar gibi bir¢ok patolojik durumda 6nemli 6l¢giide degistigi goriildiigiinden, bu potansiyel saglik
riskleri nedeniyle MDA daha da dikkat ¢ekici olmustur (Reitznerova ve ark., 2017). MDA aliminin
sinirlandirilmasi gereken limitleri resmi olarak belirtilmemis olmakla birlikte, Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA) bilimsel komitesi, toksikolojik endise esigi a¢isindan 30 pg/kg v.a/giin MDA
maruziyet seviyesini simir deger olarak tavsiye etmektedir (Ma ve ark., 2021). Endiistriyel olarak
tiretilen biskiivilerin lipid oksidasyonunu sinirlamak igin fenolik bilesikler agisindan zengin nar ve
mango kabugu ile papatya, rezene, yesil ¢ay ve zeytin yapragi gibi bitkilerin 6zlerinin kullanilmasini
iceren calismalarda, lipitlerin oksidatif bozunmasinin azaldigi, stabilitenin ve antioksidan aktivitenin
arttig1 goriilmiistiir (Pasqualone ve ark., 2021). Bebek biskiivileri de lipid igerikleri, uygulanan 1sil
islem ve depolama siire¢lerinden dolay1 oksidasyon agisindan riskli olmakla birlikte, endiistriyel
olarak olusturulan farkli igerikler ile bu riskin azaltilmasi ve MDA olusumunun sinirlandirilmasi
potansiyeline sahip olabilirler.

Tiketilen giday1 olusturan bilesiklerin gidadan ayrilarak serbest kalmasi ve ardindan gastrointestinal
sistemde emilmeye hazir dgeler i¢in sindirim olaylarinin gergekleserek viicuda kolay besin Ogesi
akisimin saglanmasi biyoerisilebilirlik olarak ifade edilmektedir (Andag-Oztiirk ve Yaman, 2022). In
vitro biyoerisilebilirlik ¢alismalarinda insan sindirim sistemi simiile edilerek agiz, mide ve ince
bagirsak fazlar1 olusturulur. Bu fazlarda tiikiiriik, mide, ince bagirsak ve safra sular1 gibi insan
sindirim sistemindeki ¢dzeltiler kullanilmaktadir (Andag-Oztiirk ve Yaman, 2022; Yaman ve ark.,
2019). Prooksidatif ozelliklerle karakterize oldugu bilinen gastrointestinal sistem kosullarinda lipid
oksidasyonu iizerine yapilan bazi in vivo ve in vitro ¢aligmalar; gastrik, intestinal veya her iki agamada
birden lipid oksidasyonunun meydana geldigine dair 6nemli bulgular elde etmistir (Nieva-Echevarria

ve ark., 2020). Ozellikle et ve et iiriinlerinde MDA olusumu iyi bilinmesine ragmen, bebek

1371



biskiivisinin siitlii ve siitsiiz tiikketim cesitleri ile sindirim sistemi kosullarindaki MDA varligina
yonelik calismalarin kapsami siirlidir. Bebeklerin mide pH'' yetiskinlerinkinden daha yiiksektir.
Bebeklerin 6zellikle 0-6 aylik donemlerinde sindirim sistemi tam olarak gelismemis olup yetiskinlere
gore sindirim enzimleri, bu enzimlerin konsantrasyonlar1 ve mide asiditesi daha farklidir. Bebek ve
yetiskinlerin mide pH'lar1 sirasiyla 3,8-4,7 ve 1,5-1,8 arasinda degistiginden in vitro ¢aligmalarda bu
durum dikkate alinmalidir (Bourlieu ve ark., 2014; Nguyen ve ark., 2015). Bazi bilesenlerin
biyoerisilebilirlik miktari, bu mide pH'ina bagli olarak farklilik gosterebilir (Ugur ve ark., 2020).

In vitro sindirim sistemi kullamlarak MDA’ya maruziyetin tahmini olarak belirlenmesi, EFSA’nin
onerileri ile giinliik alinan miktarin karsilastirilmasinin daha dogru bir sekilde yapilmasina yardimci
olmasinin yani sira iriin igerigi gelistiricilerin MDA alimmin azaltilmasinda farkli yaklasimlar
gelistirmesine de katki saglayabilir. Bu durumdan yola ¢ikarak ¢alismanin amaci bebek biskiivilerinin
baglangictaki MDA miktarini tespit etmek ve siitlii veya siitsiiz olarak tiiketilen bebek biskiivisi

orneklerinde in vitro gastrointestinal sindirim sonrast MDA  olusumunun belirlenerek

biyoerisilebilirliklerinin degerlendirilmesidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Metanol, trikoloroasetik asit, tetraetoksipropan, potasyum dihidrojen fosfat (KH,PO,), Alfa-amilaz
(1,5 U/mg), lipaz (100-500 U/mg), pankreatin (8<USP), pepsin (>250 U/mg), NaCl, CaCl,-2H,0, iire,
urik asit, sigir serum albiimini, KCI, misin, NaHCO3, asetonitril, safra tuzlari karisimi Sigma-
Aldrich’ten (St. Louis, MO, ABD) temin edilmistir. Bu ¢alismada analitik saflikta kimyasallar
kullanilmustr.

Tablo 1. Agiz, mide, ince bagirsak ortami ve safra sivisinin bilesenleri ve konsantrasyonlari

Ag1z ortamu

Mide ortami Ince bagirsak ortami Safra sivisi
1,7 mL NaCl 16,5 mL HCI 6,5 mL KCI 68 mL NaHCO4
(175,3 g/L) (37¢g/L) (89,6 g/L) (84,7g/L)
Bilegenler 8 mL iire 18 mL CaCl,.2H,0 9 mL CaCl,.2H,0 10 mL CaCl,.2H,0
(_Orgamk_ ve (25¢g/L) (22,2 g/L) (22,2 g/L) (22,2 g/L)
inorganik) - - -
o 1 g s181r serum 1 g s181r serum 1,8 g s181r serum
15 mg iirik asit . . T
alblimini alblimini alblimini
30 g safra
Enzimler 280 mg a-amilaz 2,5 g pepsin 9 g pancreatin
25 mg miisin 3 g miisin 1,5 g lipaz
pH 6,8+0,2 1,50+ 0,1 8,0£0,2 7,0+0,2

2.2. Orneklem
Bu arastirmada 6 farkli bebek biskiivisi ve bir UHT inek siitii Istanbul’daki farkli marketlerden

toplanmistir. Satin alinan iiriinler analiz edilinceye kadar serin ve kuru bir yerde muhafaza edilmistir.
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2.3. In vitro sindirim

Bebek biskiivileri ve UHT inek siitliniin biyoerisilebilirliginin belirlenmesi i¢in in vitro sindirim
sistemi kullanilmustir (Lee ve ark., 2016). Her bir bebek biskiivisi ve stit numunesinin birlikte in vitro
olarak sindirilmesi i¢in 2 g bebek biskiivisi ve 3 ml siit 50 ml'lik Falcon tiiplerine konulmustur.
Enzimler, organik ve inorganik bilesikler kullanilarak hazirlanan agiz, mide, ince bagirsak ortami ve
safra sivisinin bilesimi Tablo 1'de verilmistir. Her bir ortam i¢in Tablo 1°de verilen organik ve
inorganik bilesenler ayr1 ayr1 500 mL 6l¢iilii siselerde deiyonize su ile ¢oziiliip daha sonra hacim yine
deiyonize su ile tamamlanarak pH ayarlanmistir. Agiz, mide, ince bagirsak ve safra fazlarinin her
birinde pH istenen degerde olmadiginda, asit veya bazlarla pH araliginin optimizasyonu saglanmistir.
In vitro sindirim sistemi; agiz, mide, ince bagirsak ve safra fazi olmak iizere ii¢ asamadan
olusmaktadir. ilkinde; Falcon tiiplerindeki orneklere (bebek biskiivisi, siit ve bebek biskiivisi+siit) 5
ML agiz sivist eklenerek calkalamali su banyosunda 37°C'de 5 dakika boyunca karistirilip inkiibe
edilmistir. Ikinci asamada, 6nceki asamadan elde edilen numuneye 10 mL mide sivisinin eklenerek
37°C'de 2 saat boyunca yine ¢alkalamali su banyosundaki inkiibasyona tabi tutulmustur. Son asama
ise, mide asamasindan kalan karigima 10 mL ince bagirsak sivisi ve 5 mL safra sivisimin eklenmesini
icermistir. Bu asamada pH ayarlandiktan sonra test numunesi ayni sekilde 2 saat 37°C'de ¢alkalamali
su banyosunda inkiibe edilmistir. Sindirimden sonra kalan numunenin son hacmi distile su ile 50
mL'ye tamamlanmistir. Cozelti daha sonra 8000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilerek, 0,45 um CA

filtreden siiziiliip hemen analiz edilmistir.

2.4. Malondialdehit analizi

Sindirime ugramis ve sindirime ugramamig bebek biskiivileri ile inek siitiiniin MDA analizi, Bertolin
ve arkadaslar ile Zhang ve arkadaslar tarafindan 6nerilen metodlar kullanilarak yapilmistir (Bertolin
ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2015). Bu c¢alismada analizlerde kullanilmak {tizere %10’luk
trikloroasetik asit (TCA) ¢ozeltisi ve %0,67 tiyobarbitiirik asit (TBA) ¢ozeltisi distile su kullanilarak
hazirlanmistir. Tetraetoksipropan standardinin hazirlanmasi igin, 0,5 mL tetraetoksipropan standardi
100 mL’lik balon joje igine alinarak hacmi etanol ile tamamlanmistir. Daha sonra hazirlanan bu stok
¢ozeltiden 0,1 mL alinmis ve 100 mL’lik balon joje ig¢ine konulmustur. Cozeltinin hacmi %10’luk
TCA ¢obzeltisi ile tamamlanmustir.

Numune hazirlama kisminda oncelikle sindirime ugramamis biskiivi 6rneklerinden 5 g, UHT inek
siitlinden 5 mL alinmis ve 50 mL Falcon tiiplere konulmustur. Daha sonra iizerlerine 25 mL %10’luk
TCA ¢ozeltisinden eklenmistir. Oksidasyonu onlemek i¢in 150 pL %7,2 BHT c¢ozeltisi ilave
edilmistir. UltraTurrax® pargalayici kullanilarak homojenizasyon islemi gergeklestirilmis olup (1 dk)
son hacim %10’luk TCA ile 50 mL’ye tamamlanmistir. Daha sonra 8000 rpm’de 5 dakika santrifiij
edilmis ve santrifiij edilen siipernatanttan 1 mL 15 mL’lik cam tiip i¢ine alinmistir. Tiirevlendirme igin
1 mL TBA ¢ozeltisi ilave edilmistir. Sindirime ugramis 6rneklerden ise 1 mL alinmig ve ayn1 miktarda

TBA tiirevlendirme ¢ozeltisi eklenmistir. Sicakligi 90°C olan su banyosunda 30 dakika bekletilmistir.
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Oda sicakligina geldikten sonra 0,45-um'lik CA filtreden siiziiliip 2 mL'lik amber viallere konulmus ve
yiiksek performansh sivi kromatografi (HPLC) cihazina verilmistir.

Standart hazirlarken 6ncelikle 0,1 mL tetraetoksipropan standardindan alinmis ve 15 mL’lik cam bir
test tipl i¢ine konulmustur. Daha sonra iizerine tiirevlendirme i¢in 1 mL TBA c¢ozeltisi ilave
edilmistir. Sicaklign 90°C olan su banyosunda 10 dakika tutulmus ve oda sicakliginda sogutulmustur.
Sonrasinda 0,45-um'lik CA filtreden siiziiliip 2 mL'lik amber viallere konularak HPLC’ye verilmistir.
Bir Shimadzu SPD-20A FLD dedektérii (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) ile bir Shimadzu LC
20AT pompasindan olusan HPLC sistemi kullanilmistir. Mobil faz, 0,05 M KH,PO, tampon
¢ozeltisi/metanol/asetonitril (72/17/11) karigimindan olusturulmustur. MDA'nin saptanmasi igin FLLD
dedektorde eksitasyon 515 nm ve emisyon ise 550 nm’ye ayarlanmistir. Akig hizi 1 mL/dk olan bir
Inertsil ODS-3 (5 um, 4,6 mm x 150 mm) kolonu tercih edilmis olup enjeksiyon hacmi 10 pL olarak

belirlenmistir. Kolon sicaklig1 30°C olarak ayarlanmustir.

2.5. Istatistiksel analiz

Tiim analizler ii¢ tekrar seklinde yapilmis olup ortalama degerler belirtilmistir. Istatistiksel analiz i¢in
Minitab Statistical Software Version 21.1.0 programi kullanilmustir. Tek faktorlii varyans analizi
uygulanmis olup farkliliklarin anlamlilik diizeyi %5 olarak belirlenmistir (ANOVA,; p <0,05). Varyans
analizi sonuglarina gore gerekli goriildiigii durumlarda, varyasyon kaynaklarinin ortalamalarin

karsilastirmak i¢in ¢oklu karsilastirma testi (Tukey testi p <0,05) uygulanmustir.

3.Bulgular ve Tartisma

Caligmada 6 cesit bebek biskiivisi ve 1 adet UHT inek siitiinde, bir lipid oksidasyon iiriinii olan
MDA’nin baslangigtaki miktar1 ile biskiivilerin siitsiiz ve siit ilave edilmis seklinin in vitro
sindirimden sonraki MDA miktar1 HPLC yontemi ile belirlenmistir. Siit ilavesiz bebek biskiivisi 4'iin
HPLC kromatogranu Sekil 1'de gdsterilmistir. incelenen tiim bebek biskiivileri ve UHT inek siitiiniin
etiketinde beyan edilen igerikler ile bazi etiket bilgileri, baglangi¢ ve sindirim sonrasi dlgiilen MDA

miktar ile biyoerisilebilirlik sonuglar1 Tablo 2 ve 3’°te verilmistir.
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Sekil 1. Siit ilavesiz bebek biskiivisi 6rnek 4’teki MDA nin HPLC kromotogrami

Tablo 2'de goriildiigii gibi bebek biskiivilerinin tamami un, siit, seker (5 numarali bebek biskiivisi
harig), ¢esitli yaglar, vitaminler, mineraller ve kabarticilar igermekle birlikte bazi {irlinler yumurta,
piring unu, musir unu, kegiboynuzu unu, irmik, kepek, nigasta, pekmez, vanilya, tuz, aroma vericiler,
iniilin, ayc¢icegi lesitini ve elma suyu konsantresi gibi ¢ok gesitli bilesenler de igermektedir. Yine tablo
2’de goriildiigii gibi bebek biskiivilerinin yapiminda kullanilan gesitli yag tiirleri (aycicegi, palm,
pamuk ve kanola) doymusluk derecesi farkli olan yag asitleri igerigi ile yag oksidasyonuna neden olup
MDA olusumuna zemin hazirlarken, biskiivilerin igeriginde yukarida sayilan gesitli bilesenlerden
bazilart MDA miktarini artirip bir kismi ise azaltici etki gosterebilir (Jaarin ve Kamisah, 2012;
Catyniuk ve ark., 2016; Falade ve ark., 2017).

Tablo 3’e bakildiginda baglangigta en yiiksek MDA igerigine sahip bebek biskiivilerinin sirasiyla 4, 5
ve 1 numarali 6rnekler oldugu goriilmektedir (sirasiyla 334,5, 297,6 ve 285,3 ng/20 g). Bu orneklerin
ayn1 zamanda doymamis yag asidi igerigi diger orneklere gore daha yiiksektir (Tablo 2). Sindirim
sonrasinda ise daha diisiik doymamis yag asidi miktarina sahip bazi iiriinlerin daha yiiksek MDA
icermesi ve bu durumun siit ilaveli-ilavesiz bebek biskiivilerinin her ikisinde de gegerli olmasi, in vitro
sindirim kosullariin baglangi¢ degerine kiyasla MDA miktarlarin1 6nemli 6lgiide etkiledigini ortaya
koymaktadir.

Uriinler siitlii ve siitsiiz olarak pH’in 1,5 oldugu in vitro mide ortamima maruz birakilip sindirim
sonrasi MDA degerleri oOlgiildiigiinde, 1 numarali bebek biskiivisi hari¢ diger Orneklerin siit
eklendigindeki MDA degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmistiir (p <0,05) (siit eklendigindeki aralik
23,9-80,4 ng/20 g+30 ml; siit eklenmedigindeki aralik 29,4-86,4 ng/20 g). Tek basina incelenen inek
siitlinlin ise baslangigta 3,5 pg/30 ml olan MDA diizeyinin, pH 1,5’te 5,5 ug/30 ml olarak arttig
bulunmustur (p <0,05). Ayni sekilde iriinler siitlii ve siitsiiz olarak pH’mn 4 oldugu in vitro mide
ortamia maruz birakilip sindirim sonras1t MDA degerleri 6lgiildiiglinde, 3 numarali bebek biskiivisi

hari¢ (siitli ve siitsliz aynm1 degere sahip; 40,8 ng) diger orneklerin yine siit eklendigindeki MDA
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degerlerinin daha diisiik oldugu gériilmistiir (p <0,05) (siit eklendigindeki aralik 23,5-45,2 nug/20 g+30
ml; siit eklenmedigindeki aralik 29,8-81,8 ng/20 g). Tek basina incelenen inek siitiiniin ise pH 4’te 6,5
pg/30 ml olan MDA seviyesi ile, hem baslangic hem pH 1,5’e gore yine MDA degerinin arttig
bulunmustur (sirasiyla 3,5 ve 5,5 pg/30 ml) (p <0,05). Ortamin pH farkliligina gére MDA miktar
kiyaslamasi yapildiginda, inek siitii ve 2 numarali bebek biskiivisi hari¢ tiim iirlinlerin siitlii ve siitsiiz
halinin pH 1,5’teki 23,9-86,4 pug olan MDA araliginin pH 4’te daha diisiik oldugu bulunmustur (23,5-
81,8 ug). Her iki pH ortami igin iirlinlerin siitlii ve siitsiiz olarak MDA biyoerisilebilirliklerine
bakildiginda, en diisiik degerlerin pH 4 ortaminda siit ilave edilmis bebek biskiivilerinde oldugu
belirlenmistir (%7,5-18,5). Inek siitiinde ise farkli olarak pH 4’teki MDA biyoerisilebilirliginin pH
1,5’a gore daha yiiksek oldugu saptanmistir (sirasiyla %188,3 ve %160,1).

Gidalarda lipid oksidasyon iiriinlerinin konsantrasyonunun artmasi veya degismeden kalmasi, gidada
bulunan lipidin karakteristiginin yani1 sira prooksidan veya antioksidan ozellik gdsterebilen diger
bilesenlerin beraber varligina da baglidir (Nieva-Echevarria ve ark., 2020). Siit ve siit triinlerinin
kiikiirt igeren sistein amino asitlerini, A ve E vitaminlerini, karotenoidleri, stiperoksit dismutaz, katalaz
ve glutatyon peroksidaz gibi enzimleri bulundurmalar1 onlarin antioksidan kapasitesini meydana
getirmektedir. Siit ayrica isoflavonlar grubundan daidzeinin polifenolik bir metaboliti olan,
antioksidan aktivitesi bilimsel olarak kanitlanmig equol’ii de kayda deger miktarda igermektedir (Khan
ve ark., 2019). Siitiin tiim bu antioksidan 6zellikleri, calismamizda bebek biskiivilerinin siit katilmis
orneklerinin in vitro sindirim sonrast MDA miktar1 ve biyoerisilebilirliginin siit katilmayan orneklere
gore daha diisiik olmasmi agiklamaktadir. Literatiir taramasinda gidalarin siitlii ve siitsiiz olarak
tilketiminin in vitro ortamda MDA diizeyine etkisini inceleyen caligmalara yogunlasiimadigi
goriilmiistiir. Lamothe ve arkadaslarinin kazein ile whey proteinlerinin in vitro ortamda keten tohumu
yagmin oksidasyonu iizerine etkisini inceledikleri bir ¢aligmada, kazeinin whey proteinlerine gore
oksidasyona kars1 daha koruyucu oldugu bulunmustur (Lamothe ve ark., 2019). Kazein igerigi whey
proteinlerine gdre daha yiiksek olan inek siitiiniin, g¢alismamizda siit ilave edilmis bebek
biskiivilerindeki MDA igerigini diisiirmesi bu 6zelligi agisindan da daha anlagilir olmaktadir. Arshad
ve arkadaglan tarafindan siitten elde edilen biyoaktif peptitlerin sigir etinden yapilmis nuggetlarin lipid
stabilitesi lizerine etkisinin arastirildigi bir caligmada, bu peptitlerin ette meydana gelen lipid
oksidasyonunu azalttig1, oksidasyonla iliskili dogal siirecleri geciktirerek raf omriinii uzattigir ve
boylece oksidatif stabilitenin iyilestirilmesinde kilit bir faktor oldugu belirtilmistir (Arshad ve ark.,
2022).

Bebek biskiivilerinin énemli diizeyde yag icerigine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 2). Yaglarin
iceriginde dogal olarak bulunan veya sonradan eklenen tokoferoller yiiksek antioksidan aktiviteye
sahip olmakla birlikte, yliksek sicakliklara maruz kaldiklarinda kararsiz davranip pisirme ve kizartma
gibi islemler sirasinda simrli bir etkinlik gosterirler (Fukasawa ve ark., 2009). Polifenollerin ise
yiiksek sicaklik islemlerine tabi tutulan yaglarda, tokoferollerden daha yiiksek antioksidan aktivite

gosterdigi belirtilmistir (Jiménez ve ark., 2017). Calismamizda da inek siitiiniin tek bagina
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degerlendirildiginde, pH 1,5 ve 4’te baslangi¢c miktarma gore daha yiiksek seviyelerde MDA igerdigi
goriilmiistlir. Ayrica siit eklenmemis biskiivilerin siit eklenen biskiiviler kadar olmasa da in vitro
kosullarda MDA miktarlar1 diigsmiistiir. Dolayisiyla bebek biskiivilerindeki bu MDA diisiisii sadece
siitin  antioksidan kapasitesine baglanmayip biskiivilerin igerdigi diger maddelerin muhtemel
antioksidan aktiviteleri de g6z Oniinde bulundurulmali ve bu igeriklerin in vitro kosullardaki
etkilesiminin MDA miktari etkileyebilecegi diistiniilmelidir. Bu kapsamda, omega-3 yag asitleri ile
zenginlestirilmis siite bir soya iriini olan yiiksek fenolik igerige sahip Okara eklenerek siitteki
oksidasyonun olusumunun arastirildigi bir caligmada, 8 giinlik depolama sonucunda Okara
eklenmemis siite kiyasla Okara eklenmis siitte daha yiiksek diizeyde MDA olusumunun engellendigi
goriilmistir (Vital ve ark., 2018). Difonzo ve arkadaslarmin yiiksek fenolik icerige sahip zeytin
yapraklarmin firincilik drilinlerine eklenerek oksidatif stabilite ve raf omrii {izerindeki etkisini
arastirdiklar1 bir bagka ¢alismada ise, zeytin yapraklariin yiiksek fenolik icerikleri nedeniyle oksidatif
bozunmay1 énemli dlgiide azalttig1 ve raf dmriinii uzattigr bulunmustur (Difonzo ve ark., 2018). Yine
limon kabugundan elde edilen dogal antioksidanlarla zenginlestirilerek hazirlanan biskiivilerin
incelendigi bir diger ¢alismada, iirlinlerin yiiksek fenolik igerik ve antioksidan kapasite ile birlikte
lipid oksidasyonuna kars1 direnglerinin daha fazla oldugu saptanmustir (Imeneo ve ark., 2021).

Ozet olarak bebek biskiivisi érneklerinin baslangictaki MDA degerlerinin, EFSA’nin tavsiye ettigi
maruziyet Seviyesi smuri diigiiniildigiinde (30 pg/kg v.a/giin) yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bebek
biskiivilerinde MDA olusumu yag igerigi, miktar1 ve c¢esidi basta olmak iizere iiretim asamasinda
uygulanan 1sil iglemler, biskiivideki diger bilesenlerin varligi ve uzun depolama siiregleri ile
iligskilendirilebilir. Caligmamizda in vitro sindirime tabi tutulan siit eklenmis bebek biskiivilerindeki
MDA azalisiyla uyumlu olarak, literatiirde de siit igerigindeki antioksidan bilesiklere ve {iriinlerin
iceriginde bulunan antioksidan 6zellik gosterebilen (fenolik bilesikler) diger bilesenlere bagli olarak
sindirim sirasinda meydana gelen oksidatif siirecler sonucu olusan lipid peroksidasyonunun azaldig

belirtilmektedir.
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Tablo 2. Bebek biskiivisi ve inek siitii 6rneklerinde beyan edilen besinsel igerik bilgileri

Toplam Yag

Doymus Yag

Ornek Icerik Mensei
(9/100g) (9/100g)

Bebek Biskiivisi 1 Ofganik bugday unu, organik §ek?r, organik bitkisel yag (Palm), organik piring unu, vitaminler, 136 5.8 Tiirkiye
mineraller, kabarticilar, organik siit

Bebek Biskiivisi 2 T.am bugday unu, keglboyngzu gnu, sekér, bitkisel yaglar (ay¢icek, pamuk, .kanola), keci siitii, misir 14.2 8 Tiirkiye
nisastasi, hurma pekmezi, vitaminler, mineraller, yumurta, kabarticilar, vanilya, tuz

Bebek Biskiivisi 3 Bugﬁla.y unu, seker, bitkisel yaglar (pal.m, ayglgek., par.nuk, kanola), nisasta, .pa.lstorlze yagsiz siit, 14,0 75 Tiirkiye
pastorize yumurta, kabarticilar, tuz, mineraller, vitamin karigimi, aroma vericiler
Bugday unu, piring unu, seker, bitkisel yaglar (palm, aycicek), bugday nisastasi, tam yagli pastorize

Bebek Biskiivisi 4 siit, iniilin, vitaminler, mineraller, kabarticilar, tuz, yumurta, emiilsifiyer (aycicegi lesitini), aroma 15,0 6,9 Tirkiye
vericiler
Bugday unu, tam bugday unu, piring unu, elma suyu konsantresi, bitkisel yaglar (palm, aygicek),

Bebek Biskiivisi 5 kabarticilar, tam yagli pastorize siit, ke¢iboynuzu pekmezi, siit tozu, vitaminler, mineraller, aroma 15,0 7,3 Tirkiye
vericiler
Bugday unu, tam bugday unu, piring unu, misir unu, kegiboynuzu unu, seker, bitkisel yaglar (palm,

Bebek Biskiivisi 6 aycicek, pamuk, kanola), misir irmigi, nisasta, pastorize yagsiz siit, iniilin, kepek, vitaminler, 13,2 6,9 Tirkiye
mineraller, pastdrize yumurta, aroma vericiler, kabarticilar

UHT Inek Siitii 3% yagli inek siitii 3,0 1,9 Tiirkiye
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Tablo 3. Siitlii ve siitsiiz hazirlanan bebek biskiivisi 6rneklerinde baglangi¢ ve sindirim sonrast MDA miktari ile in vitro biyoerisilebilirligi

Sindirim sonrasi (ug/20 g)

% Biyoerisilebilirlik

O Dot B e
numarasi (ng/20 ) (ng/20 g+ ng/30 mi) pH 1,5 pH 4 pH 1,5 pH 4
Siitlii Siitsiiz Siitlii Siitsiiz Siitlii Siitsiiz Siitlii Siitsiiz
1 285,349,8° 288,8+9,8° 493£2,4"  40,0£1,4°  24,6£2,0°  37,9+13° 17,1+1,4° 14,0+0,1° 8,5+1,0° 13,3+0,7°
2 147,5+6,3° 151,0+6,3° 23,942,6°  294+1,9°  23,5+0,9°  29,8+2.4° 15,942,3% 20,0+2,1° 15,6+0,6° 20,2+0,8°
3 249,0+7,4° 252,57 4° 63,5+4,1°  75,0+2,7°  40,8£2,6°  40,8+2,9° 25,1+1,0°% 30,120,3° 16,2+0,9° 16,4+0,7°
4 334,5+5,8° 338,0+5,8° 51,3439  72,7+2,7°  253+14"  36,9+1,8° 15,240,9° 21,7+1,2° 7,5+0,5° 11,00,49
5 297,6+7,8° 301,1+7,8° 52,4+2,8"  61,3+32°  358+2,6°  50,3+2,9 17,4+1,4° 20,6+0,8° 11,9+0,8° 16,9+0,7
6 240,8+4,5° 244 3+4 5° 80,454  86,4+3.4°  452+25°  81,8+3.4° 32,9+1,6° 35,9+0,8" 18,5+1,4° 34,0+0,8"
Siit (ng/30 ml) 3,5+0,4% 5,5+0,5" 6,5+0,4° 160,110,2% 188,3+27,0°

Ortalama deger (n = 3) standart sapma ile verildi. Ayn1 satirdaki farkli harfler, istatistiksel olarak ortalama degerler arasindaki 6nemli farklilig: ifade eder. (ANOVA, p <0,05,

Tukey’s test).
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Mide pH’1 1,5’te MDA miktarinin daha yiiksek olmasi, midedeki kimyasal reaksiyonlardan ve mide
suyunun yiiksek asitligine bagh lipid oksidasyon artisindan kaynaklanmig olabilir (Aksoy ve ark.,
2022). Bu bulgular bebek biskiivilerinden kaynaklt MDA ’ya tahmini diyetsel maruziyetin daha dogru
bir sekilde yorumlanma olasiligimmi artirir. Ayrica, 6zellikle doymamis yag icerigi nedeniyle lipid
oksidasyonu gelistirmesi muhtemel gidalarin iiretilmesi veya tiiketilmesi sirasinda siit ve siit tiriinleri
ile birlikte, eklenmesi giivenli kabul edilen polifenollerden zengin antioksidan aktiviteye sahip gida
bilesenlerinin kullaniminin etkili bir yaklasim olabilecegi goriilmektedir. Caligma sonuglarimiza gore,
birgogunun etiketinde 6.aydan itibaren kullanimimin uygun oldugu belirtilen bebek biskiivilerinin
tilkketiminin oksitlenme kaynakli zararli sonuglari, biskiivi igerigindeki antioksidan veya prooksidan
ozellik gosteren diger bilesenlerin varligina baglhidir. Ayrica bireyin inek siitii tiiketimine engel bir
durum olmadiginda (0-1 yas, alerji vs.) bebek biskiivisinin siit ilave edilerek alinmasinin MDA

titketim miktarin1 azaltabilecegi diistiniilmektedir.

4. Sonu¢

Lipid oksidasyon mekanizmalarinin detayl bir sekilde incelenmesi ve c¢esitli gidalara 6zgii olarak
oksidasyonun baglama basamaginin tespiti, oksidasyon sonucu olusan belirte¢ niteligindeki
bilesenlerin seviyesinin belirlenmesi, inhibisyon olasiliklar1 ve mekanizmalarinin aydinlatilmasi
gidalarda olusabilecek lipid oksidasyonunu onlemek i¢in Onemli faktorlerdir. Lipid oksidasyonu
sonucu olusan MDA bilesigi cesitli kanser tiirleri, aterosklerotik ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi
bircok hastaligin olusumu ve ilerlemesinde potansiyel saglik riskleri nedeniyle 6nemli goriilmektedir.
Giiniimiizde bebek biskiivilerinin tamamlayici beslenme doneminde kullanimi tercih edilebilmekte ve
bu doneme yonelik olarak biskiivilerde 6zel formiiller gelistirilebilmektedir. Literatirde MDA’ nin in
vitro Dbiyoerisilebilirligi ile ilgili biskiiviler {izerine yapilmis smirh sayida ¢aligma vardir.
Calismamizda genel olarak en diisiik MDA igeriginin pH 4 ortaminda siit ilave edilerek tiiketilen
bebek biskiivilerinde oldugu ve MDA’nin biyoerisilebilirliginin siit hari¢ tiim bebek biskiivilerinde
diistiigii saptanmustir. Biskiivilerdeki yag icerigi, c¢esidi, kalitesi ve miktarinin yani sira diger
bilesenlerin varligi, endistriyel olarak uygulanan islemler ve depolama siirecinin iriinlerdeki MDA
miktarina etki etmekle birlikte, biskiivilerin siitlii veya siitsiiz tiikketiminin de in vitro ortamdaki lipid
peroksidasyonunu etkileyebilecegi disiiniilmektedir. Biskiivi yapiminda oksidasyon olusumunu
artiracak yag c¢esidi kullaniminin ve miktarinin azaltilmasi, antioksidan aktiviteyi artiracak giivenli
bilesenlerin izin verilen dl¢iide eklenmesi ve bu triinlerin siit ile birlikte tiiketimi daha disiik MDA
biyoerisilebilirligi olusturabilir.

Lipidlerin oksidasyonunu tetikleyen igsel ve digsal faktorler diistiniildiigiinde, birgok gida triiniiniin
oksidasyon agisindan riskli olabilecegi ve bunun ayrintili bir sekilde anlasilmasina yonelik daha ¢ok

cesit iiriinle daha fazla bilimsel ¢aligma yapilmasinin gerekliligi ortaya konulmaktadir.
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Etik Standartlarin Beyani
Bu makalenin yazarlari ¢alismalarinda kullandiklari materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya

yasal-6zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

Cikar Catismasi

Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
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