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Calismada, dondurularak kurutulmus beyaz dut posast (%10) ile yapragt (%3) toz halinde ekmeklik bugday
unlu ve tam bugday unlu ekmek tGretiminde kullamlmustir. Toplam fenolik madde miktar en yiksek ve en
dustik strastyla 48.2615.40 mg/100 ¢ GAE, 18.50£1.36 mg/100 ¢ GAE olarak dut yaprakli tam bugday
unlu ve dut yaprakli ekmeklik bugday unlu ekmeklerde tespit edilmigtir. Antioksidan aktivitesi en yiitksek
ekmek cesidi, 3.2970.33 uM TEAC/g degeri ile dut yaprakli tam bugday unlu ekmegi olmustur.
Antidiyabetik aktivite, en yiiksek ve en diistik a-glikosidaz ve a-amilaz enzim inhibisyonu strastyla dut yaprakl
tam bugday unlu ve kontrol grup ekmeklik bugday unlu ekmeklerde saptanmustir. Akarbozun «-glikosidaz
ve o-amilaz enzim inhibisyon degerleri %069.00 ve %78.30 bulunmustur. Akarboz etken maddeli ilaca
alternatif olarak beyaz dut yapraginin ve dut yaprakli tam bugday unlu ekmegin amaca uygun olabilecegi
sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polifenoller, fonksiyonel ekmek, fenolik bilesikler, antidiyabetik aktivite, tip 2 diyabet

EFFECT OF WHITE MULBERRY (Morus alba) LEAVES AND PULP ON THE
ANTIOXIDANT AND ANTIDIABETIC ACTIVITY OF WHITE AND WHOLE
WHEAT BREAD

ABSTRACT

In the study, freeze-dried white mulberry pulp (10%) and leaf (3%) were used in the production of
powdered bread wheat flour and whole wheat flour bread. Total amount of phenolic substances was
determined as the highest and lowest 48.26+5.40 mg/100 g GAE, 18.50+1.36 mg/100 g GAE in
mulberry leaf whole wheat flour and mulberry leaf bread wheat flour, respectively. Bread variety with
the highest antioxidant activity was the whole wheat flour bread with mulberry leaves value of
3.29+0.33 uM TEAC/g. Antidiabetic activity, highest and lowest o-glycosidase and o-amylase
enzyme inhibition were detected in whole wheat flour with mulberry leaves and bread wheat flour.
a-glycosidase and o-amylase enzyme inhibition values of acarbose were found to be 69.00% and
78.30%. It was concluded that white mulberry leaves and whole wheat bread with mulberry leaves
could be appropriate for the purpose as an alternative to the diabetics’ drug with acarbose active
ingredient.
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GIRIS
Gelencksel beslenmede temel besin Ggesinin
karsilanmast ile ginlik yeterli enerji alimi
saglanmaktadir. Giinimiizde optimum beslenme
kavraminin dogmastyla besin 6gesi olmayan ancak
sagliga cok yonli faydalart bilinen biyoaktif
bilesenlerin 6nemi her gecen gln artmaktadir.
Fonksiyonel gida bilimi, optimum sagliga
ulagmada veya hastalik gelisimini 6nlemede
metabolik proseslere iliskin bilgiler kapsaminda
bu prosesleri belitleyecek biyolojik belirtegleri
tantmlamayl amaglamaktadir (Karakaya ve EI,
20006). Gunimizde enerji dengesi ve vicut
agithiginin diizenlenmesinde tip 2 diyabete yonelik
fonksiyonel — gidalar/bilesenler — gelistirilmesini
kapsayan calismalara yonelim artmaktadir.

Diabetes Mellitus (DM), pankreasin yeterli instlin
tretememesi veya vicudun rettigi instlini etkili
bir sekilde kullanamamast olusan
dinyadaki ve tlkemizdeki en 6nemli metabolik
hastaliklardan ~ biridir ~ (Brand-Miller  vd,,
2003).Beslenme aligkanliklart ve degisen yasam
tarztyla birlikte yillar gectikce diyabet hastaliginda
artty  gorulmistir.  Uluslararast  Diyabet
Federasyonu (IDF) verilerine gbre 2019 yilinda
463 milyon diyabetli hasta mevcut iken 2045
yilinda bu sayinin 700 milyona ulasacagi
ongorilmektedir (IDF, 2019). Obezite, yas ve
hareketsizlik tip 2 diyabet gelisiminin yaygin
nedenleridir. Diyabet hastaliginin bir diger riski de

sonucu

kan plazmasindaki antioksidan  seviyesinin
azalmasidir (Buytkbalci ve El, 2008).
Tip 2 diyabet hastaliginin ilag tedavisinde

kullanilan ticari olarak bulunan enzim inhibitérleri
(akarboz, miglitol ve metformin) karin sismesi,
gaz veya diare gibi gesitli yan etkilerle birikte
karaciger, bobrek gibi organlarda
toksisiteye sebebiyet verdigi icin alternatif dogal a-
amilaz kayna8i ve a-glikosidaz inhibitétlerinin
arastirilmast  giderek  6nem  kazanmaktadir
(Dinggag, 2011; Vadivel vd., 2011).

vucutta

Son  yillarda, a«-amilaz  ve  o-glikosidaz
inhibitorlerince  zengin  hipoglisemik — gidalar
Uzerine yapilan ¢alismalar oldukca dikkat

cekmektedir. Bu amagla hipoglisemik ajanlar,
karbonhidrat inhibitorleri, bagirsaklardan glikoz

emilimini geciktiren kompleks karbonhidratlar
kullandabilmektedir (Akyurt, 2014; Galanakis,
2018; Papamichou vd., 2019).

Karbonhidratlarin sindirim enzimlerinin
aktivitesini inhibe etmesi yoluyla gidanin daha az
sindirilerek daha az enerji vermesini saglayan
biyoaktif ~bilesenlerin arastirdlmasi  diyabetin
onlenmesinde  yeni yaklasimlar olarak ele
alinmaktadir. Gidalarda bulunan fenolik bilesikler,
fitatlar, lektinler, taninler, saponin biyoaktif
bilesenleri, dogal enzim inhibitotrleri gbrevi
Ustlenerek gastrointestinal sistemde nisastanin
sindirilebilirligini ve glisemik indeksi etkileyen
ozellikleri bulunmaktadir (Yun, 2010; Aslan vd.,
2010).Katbonhidrat sindirim inhibit6tleri
bilesenlerinden biri olan polifenoller, besin degeri
olmayan, ancak insan sagligi tzerinde olumlu
etkileri olan biyoaktif bilesikler olarak bir¢ok
bitkide ve 6zellikle meyvelerin kabuklarinda
yogun olarak bulunan ikincil metabolitlerdir
(Tucci vd., 2010; Lee vd., 2015). Polifenollerin
nisasta sindiriminde gérev alan «- amilaz ve o-
glikosidaz enzimlerini inhibe ederek besin 6gesi
emilimini modile ettigi bildirilmektedir. Bu da
kalori alimi, kan glikoz kontrolil tizerine olumlu
etkiler saglamaktadir (Lima vd., 2006; Gongalves
vd., 2011).

Meyvelerdeki polifenollerin, karbonhidratlarin
sindiriminde a-amilaz ve a-glikosidaz enzim
inhibisyon aktivitelerinde 6nemli oldugu bitki
ekstraklart ile yapilan calismalarda ortaya
koyulmustur (McDougall vd., 2005; Palafox-
Carlos vd., 2011; Coe ve Ryan, 2016).Beyaz dut
yapraklann  flavonlar, steroidler, triterpenler,
aminoasitler, vitamin ve mineraller gibi bir¢ok
bilesen icerir. Bitki Gizerinde yapilan antidiyabetik

aktivite  caligmalari  sonucunda  yapraklatnn
tasidiklar fitosterol glikozitleri ve skopoletin
ctkisiyle ~ antidiyabetik ~ aktivite  gosterdigi

saptanmustir (Marles ve Farnsworth, 1995; Natic
vd., 2015). Beyaz dut meyvesinde, %81.72 nem,
%0.48 yag, %1.55 protein, %1.47 lif, %14.21
karbonhidrat miktari oldugu yapilan calismalar
sonucunda beliflenmistir (Ercisli ve Orhan, 2007;
Imran, 2010). Dut posasinin, suda ¢6ztnebilir
karbonhidrat (%20.85) ve protein (%21.86)
acisindan zengin oldugu bildirilmistir (Zhou ve
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ark., 2012). Yapilan galismalar sonucunda, dut
yapraginda toplam fenolik madde miktarinin
24.12-39.38 mg/g; klorojenik asitin 3.10-10.05
mg/g; toplam flavonoid madde miktarinin 38.32-
76.42 mg/g; rutinin 0.96-3.49 mg/g; alkaloidletin
1.17-6.91 mg/g; deoksinojitimisinin 0.40-5.31
mg/g arasinda degistigi gorulmustiir. Ayrica, dut
yapraklatinda 153.1-309.1 mg/g protein, 80.1—
134.2 mg/¢ karbonhidrat, 8.1-22.7 mg/g mineral,
6.4-15.1 mg/g yag ve 276.0-366.6 mg/g diyet lifi
icerigi tespit edilmistir (Butt vd., 2008; Hao vd.,
2018; Hu vd., 2019). Dut yapraklarn icinde
bulunan  deoksinojirimisin = adli  bilesigin,
glikosidaz, stkraz ve maltaz gibi enzimlerin
inhibisyonunu diizenledigi belirlenmistir.
Boylelikle dut yapraklart diyabet hastaliginin
tedavisinde kullanilabilmektedir (Unliier, 2011;
Chen vd., 2018). Yapilan bir calismada dondurma
tretiminde dogal tatlandirict olarak dut tozu
ilavesinde kullanilmis, kalori degerinde azalma
gbrilmuistir (Arslaner ve Salik, 2017). Klinik bir
calismada, diyabetli fareler 28 giin boyunca 1:1
oraninda dut yapragt unu ve vyulaf kepegi
kombinasyonundan olusan yemle beslenmis, o-
glikosidaz aktivitesini inhibe etme, instlin etkisini
artirma gibi antidiyabetik etkileri oldugu tespit
edilmistir (Hu vd., 2019).

Ekmek 6zellikle tilkemizde sevilerek tiiketilen ve
ulagtlmast  olduk¢a  kolay  temel  besin
maddelerinden  biridir. ~ Son  zamanlarda
arastirmaciar ekmegin zenginlestirilmesi ile
birlikte yetersiz beslenme ve bunun sonucu olarak
ortaya ctkabilecek hastaliklarin ontine
gecilebilecegini belirtmektedit. Ekmegin
fonksiyonel ve besinsel degerini artirmak amact ile
esansiyel aminoasit, protein oranlart olduk¢a
yuksek olan baklagil unlart (soya, nohut, fasulye,
bakla), kan kolesterol seviyesini digirdigh ve
kolon kanserini 6nledigi belirlenen diyet lifi igeren
gidalar (gavdar, yer elmast, karahindiba, kusburnu
tohumu unu, nar ¢ekirdegi unu), antioksidan
maddeler iceren Grtinler (yesil ¢ay, zerdegal, izim
cekirdegi) ve esansiyel yag asitlerini barindiran
cesiti  gidalar  (deniz  drlinleri,  susam)
kullantlabilmektedir (El-Megeid vd., 2009; Peng
vd., 2010; Lim vd., 2011; Das vd., 2012; Dziki vd.,
2014; Gl ve Sen, 2017; Gul ve Sen, 2017a).

Son yillarda fonksiyonel ekmek iretimi tizerine
zenginlestirme calismalarinin sayist artmistr. Bu
ama¢ dogrultusunda bitki, meyve-sebze ve yan
trinlerin = kullanim 6nem  kazanmustir.
Karabugday bitkisinin yesil kistmlarinin (%2.5 ve
%D5); yesil cay tozu (%0.5), kekik (%0.75) ve salca
(%0.75) karisimi; sarimsak tozu (%0.5, %1 ve
%1.5); zencefil tozu (%3, %4.5 ve %o0);
kurutulmus elma, erik, havuc ve lahana (%5 ve
%10); muz ununun (%10) eklenmesi ile
ekmeklerin  antioksidan ve fenolik madde
seviyesini artirdign  bildirilmistir  (Filipcev vd.,
2010; Sivam vd., 2011; Dziki vd., 2014).

Bu calismada, beyaz dut yapraklannin ve
posasinin liyofilize toz halinde beyaz ve tam
bugady unlarina eklenerek ekmek tretiminde
kullantlmast ile tip 2 diyabet hastalart icin
karbonhidrat sindirim inhibitdrii olarak dogal gida
bileseni  iceren  bir  Urlin  gelistirilmesi
amaclanmustir. Bu amacla hammadde (beyaz dut
posasi, beyaz dut yapragi) ve son driinde (kontrol
ve zenginlestirilmis ekmek ¢esitleri) toplam
fenolik bilesen miktar, toplam antioksidan
aktivite (TEAC yontemi), antidiyabetik aktivite (-
amilaz  ve a-glikosidaz enzim inhibisyonu)
analizleri gerceklestirilmisgtir.

MATERYAL VE YONTEMLER

Materyal

Beyaz dut (Morus alba) ve yapraklart Haziran-
Temmuz aylarinda taze toplanip Manisa Celal
Bayar Universitesi Gida Miihendisligi bélim
laboratuvarina getirilmistir. Beyaz dutlarin posast
katt meyve stkacagt (160 W) (Moulinex, Fransa) ile
ayrilmis ve analiz anina kadar laboratuvar tipi
dondurucuda (-86°C) muhafaza edilmistir. Beyaz
dut yapraklart ise derin dondurucuda (-20°C)
depolanmustir. Beyaz dut posast (BDP), beyaz dut
yapragt (BDY) kullanilarak ekmek tretimleri
gerceklestirilmistir. Calisma deseninde, kontrol
grubu ekmeklik bugday unlu ekmek (KBE),
kontrol grubu tam bugday unlu ekmek (KTE), dut
posali ekmeklik bugday unlu ekmek (DPBE), dut
yaprakli ekmeklik bugday unlu ekmek (DYBE),
dut posalt tam bugday unlu ekmek (DPTE), dut
yaprakli tam bugday unlu ekmek (DYTE) seklinde
6 farkll ekmek formilasyonlari olusturulmustur.
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Yoéntem

Dut Yaprak ve Posasinin Kurutulmasi
Liyofilizatérde kurutma islemi baslamadan 6nce
posa ve yapraklarda baslangictaki nem miktart
hizli nem tayin cihazt (Radwag, MA 50/1.R,
Polonya) ile tespit edilmis, beyaz dut posalarinda
%80%3 nem, beyaz dut yapraklarinda ise %50£2
nem saptanmistir. Meyve yaprak ve posa 6rnekleri
liyofilizatérde siiblimasyon asamasinda -85°C
sicaklik, 1 mbar basing altinda ardindan 24 saat,
desorpsiyon asamasinda 0.1 mbar basing altinda
24 saat streyle %5%0.5 nem icerigine kadar
kurutulmustur. Kurutulan posa ve yapraklar,
bicakli 6gutiictide (Retsch, Grindomix GM 200,
Almanya) toz haline getirilmistir.

Ekmek Uretimi

Meyve posa ve yapraklar toz haline getirildikten
sonra KBE ve KTE formilasyonu igerisindeki
miktarini belitflemek amactyla farkli oranlarda
(%3, %5, %10, %15) eklenerek 6n deneme
tretimleri gerceklestirilmistir. Ekmeklik bugday
unu ve tam bugday unlarina %10 posa ve %3
yaprak eklenmesinin yapilan duyusal
degerlendirme sonucunda kabul edilebilir oldugu
gOrilmigtir. Ekmek tretimi Matador Finn,
Manisa’da gergeklestirilmistir. KBE, 312 ¢ bugday
unu, 200 mL su, 4 g tuz, 11.25 g yas maya
kullanilmustir. KTE, tam bugday unu ve ekmeklik
bugday ununun 1:1 oraninda karstirilmasiyla elde
edilmistir. Zenginlestirilen ekmek cesitlerinde %3
ve %10 hammadde ilavelerine gére un
formiilasyonlart olusturulmustur. Ekmek tretimi
icin 6ncelikle belitlenen oranlarda bilesenler (un,
tuz, maya, su) karistirilarak 500 g hamur, yogurma
makina (Kitchenaid Artisan Mikser 5KSM150,
ABD) haznesine alinmis, yogurucunun 2. devir
hizinda (40 rpm) ve ortam sicakligindaki su
(25°C) kullanilarak yaklasik 5 dk yogurulmustur.
Daha sonra fermantasyon kabininde (30°C) 30 dk
hamuru dinlendirme islemi gerceklestirilmistir. Tk
fermentasyon sonrasit alinan hamurlara sekil
verme ve ara fermantasyondan sonra ikinci ve son

fermentasyon (30°C) islemine tabii tutulan
hamurlar 30 dk fermentasyon  stresini
tamamlayincaya kadar bekletilmistir.

Fermentasyon bitiminde Matador tipi firinda
(195°C, 30 dk) kontrolli sicaklik altinda ortama
buhar verilerek pisirme islemi tamamlanmustir

(Kose, 1996; Adal, 2018). Ekmek tretim akis
semast Sekil 1’de yer almaktadir.

Hammaddelerin karistirilmast
(Bugday unu, su, tuz, yas maya,
beyaz dut posast (%10)/beyaz dut yapragt (%3))
Mixing raw materials
(Wheat flour, water, salt, fresh yeast,
white mulberry pulp (10%) or white mulberry leaf (3%))

}

Hamurun yogurulmast
(5 dk)
(500 g, 25°C)
Kneading dongh
(00 g, 25°C)

}

Hamurun dinlendirilmesi
(30 dk)
Resting dough
(30 min)

}

Sekil verme ve ara fermentasyon
(10 dk)
Molding and intermediate fermentation
(10 min)

}

Son fermentasyon
(45 dk, 30°C)
Proofing
(45 min, 30°C)

!

Pisirme
(30 dk, 195°C)
Baking
(30 min, 195 °C)

Sekil 1. Ekmek tretim akis semast (K&se, 1996;
Adal, 2018)
Figure 1. Bread production flow chart
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Toplam Fenolik Madde ve Antioksidan
Madde Analizi igin Orneklerin Ekstraksiyonu
Calismadaki hammadde materyali (yaprak ve
posa) ve ckmek cesitleri Waring blender ile
parcalanarak homojenize edilmistir. Hammadde
icin Rodriguez vd. (2015), ekmekler i¢in Kilci ve
Gokmen (2014) ekstraksiyon yoéntemimodifiye
edilerek  uygulanmistir. Homojenize edilen
orneklerden 2 g alinmus, Gzerine 10 mL ¢bzgen
ilave edilmistir. Hammadde ekstraksiyonu icin
metanol:saf  su:  asetik asit  (30:1:1), ekmek
ekstraksiyonu icin metanol: saf su (1:1) ¢bzgen
olarak kullanlmistir. Ornekler 21°C’de %100
giicte 15 dk ultrasonik su banyosunda (Bandelin,
Almanya) bekletildikten sonra 4100 rpm 4°C’de
15 dk santrifijlenmistir. En iyi ekstraksiyon
verimini alabilmek icin islem iki kez daha
tekrarlanmistit.
Antidiyabetik  Aktivite Orneklerin
Ekstraksiyonu

Antidiyabetik aktiviteyi 6lemek icin Grneklerin
karbonhidrat sindirim inhibisyon kapasiteleri, o-
amilaz ve a-glikosidaz enzim inhibisyon analizleri
ile belirlenmistir. Enzim inhibisyon analizleri icin
kullanilan 6rnek ekstraksiyonlari, Ercan (2009)
yontemi  modifiye  edilerek  uygulanmustir.
Ekstraksiyon asamast icin yaprak ve posa
tozlarindan 1 g, homojenize ekmek 6rneklerinden
10 g alinmig ve tzerine 10 mlL fosfat tamponu
(PBS) (pH 7.3 £ 0.2, 25°C) cklenip 1.5 dk
vortekslenerek 230 W ultrasonik su banyosunda
15 dk bekletilmistir. Ornekler 4000 rpm +4°C 15
dk santrifijlenmistir. Islem basamaklari iki kez
daha tekrar edilip toplanan st faz, 2.5 um
kalinligindaki filtre kigidindan stizilerek 25
ml’lik balon jojelerde PBS ile tamamlanmustir.

i¢in

Toplam Fenolik Madde Analizi

Toplam fenolik madde analizi Rodriguez vd.
(2015) Folin-Ciocalteu yontemi modifiye edilerek
uygulanmustir. Yaprak icin 20 pl., posa ve ekmek
icin 500 pL ekstraksiyon ¢6zeltisi tizerine 250 pL
2N (1:10 seyreltme) Folin- Ciocalteu reaktifi
eklenerek 30 s vorteks ile karstirilmistir. Daha
sonra 1250 uL (%7.5lik) doymus sodyum
karbonat (NaxCOs) ¢ozeltisi ilave edilerek 10 s
vortekslenmistir. 1 sa oda sicakliginda karanlikta
bekletilmistir. ~ Multiskan ~ Go  mikroplaka

spektrofotometrede (Thermo Scientific,
Finlandiya) 760 nm’de absorbans okunmustur.
Farkli konsantrasyonlarda gallik asit (100, 200,
400, 600, 800 pg/kg) cozeltleri hazitlanarak
kalibrasyon grafigi olusturulmustur. Toplam
fenolik madde miktart gallik asit esdegeri
cinsinden (GAE) mg/100 g olarak ifade
edilmistir.

Antioksidan Aktivite Analizi
Antioksidan aktivite analizi, Troloks HEsdegeri

Cinsinden  Antioksidan  Kapasite (TEAC)
yontemiyle Brand-Williams vd. (1995) ile Meral ve
Dogan  (2012)a gbre modifiye edilerek
gerceklestirilmistir.  2,2-  difenilpikrilhidrazil

(DPPH)’den 0.025 g tartilip 500 mL.’ye metanolle
tamamlanmistir.  Farkli  miktatlarda  alinan
ornekler (100, 250, 500, 750, 1000 pl) tzerine
hazirlanan DPPH c¢6zeltisinden 3 ml. eklenip
vortekslenmistir. Kontrol (3 ml. DPPH+ 1000
ul. metanol) ve kor (saf metanol) ¢6zeltileri de
hazirlanmis ve 6rnekler karanlik ortamda 30 dk
bekletildikten sonra Multiskan Go mikroplaka
spektrofotometrede (Thermo Scientific,
Finlandiya) 517 nm dalga boyunda absotrbans
Olcimu gerceklestirilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda 6rnek miktarina  karsilik
inhibisyon yiizdesinden olusan Troloks standatt
grafigi  ve  Orneklerin  grafikleri  cizilerek
antioksidan aktivite sonuglart Troloks esdegeri
cinsinden (uM TEAC/g) verilmistir.

Antidiyabetik Aktivite Analizi

«-Glikosidaz Enzim Inhibisyonu Analizi
Antidiyabetik aktivitelerin Sl¢imi, Koh vd.
(2010) ve Liu vd. (2014) yontemlerine gdore
modifiye  edilerek  a-glikosidaz  enziminin
inhibisyon aktivitesi belitflenmistir. Pozitif kontrol
olarak akarboz (Glucobay, 50 mg, Almanya)
kullantlmigtir.  Kontrolde, 6rnek yerine PBS,
kérde 4-Nitrofenil «-D-glikopiranosid (PNPG)
yerine PBS kullandlmustir. 40 pl. 6rnek tzerine 20
ul. a-glikosidaz ¢Ozeltisi (20 mg/mL) ilave
edilerek Multiskan Go mikroplaka
spektrofotometrede (Thermo Scientific,
Finlandiya) 37°C’de 10 saniyede bir ¢alkalamali 10
dk inkibasyon islemine tabii tutulmustur.
Sinditimi baglatmak icin 40 ul. PNPG ¢Ozeltisi
(30 mM) eklenmis ve 37°C’de 10 saniyede bir
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calkalamali 15 dk daha inkiibasyona devam
edilmistir. Reaksiyonun sonlandirmast i¢cin 1 M
Na,CO; (20 pL) eklenmis ve 400 nm dalga
boyunda absorbans 6lctiimii gerceklestirilmistir. o-
Glikosidazin inhibisyon ylzdesi denklem (1)
gbre hesaplanmustir.

)

% Inhibasyon = 100x [1 _ M]

Kontrol

«-Amilaz Enzim Inhibisyonu Analizi

Liu vd. (2014) kullandig1 yontem uygulanmistir.
PBS icerisinde %2’lik nisasta ¢6zeltisi hazitlanmus,
100°C kaynar su icetrisinde 5 dk bekletilip oda
sicakhiginda  sogutulmustur. 200 pl.  6rnek
ekstrakti Uzerine 200 pl. a-amilaz ilave edikten
sonra 200 pl. nisasta cOzeltisi (%2) eklenip
Multiskan Go mikroplaka spektrofotometrede
(Thermo Scientific, Finlandiya) 37°C 10 saniyede
bir saniyede bir calkalamali 10 dk inkibasyon
gerceklestirilmigtir. Sindirimi sonlandirmak icin
500 uL. HCI (%10) ilavesinin ardindan 5000xg
hizda 10 dk santriflij (Hettich EBA 85, Almanya)
edilmistir. 595 nm dalga boyunda absorbans
Olgimi gerceklestirilmistir a-amilazin inhibisyon
ylzdesi denklem (1)’e gére hesaplanmustir.

Istatistiksel Analiz

Tum analizler 2 tekerriir ve 2 paralel olarak
gerceklestitilmis ve veriler, SPSS 22.0 paket
programi kullanilarak degerlendirilmistir. Tkiden
fazla sayidaki 6rneklerin kargsilastirilmast tek yonli
varyans analizi (ANOVA), varyans analizi sonucu
onemli bulunan farkliiklar icin Duncan Coklu
Karsilastirma Testi uygulanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Toplam Fenolik Madde Miktar:

Toplam fenolik madde miktart analizinde gallik
asit kalibrasyon egrisi (y = 0.0569x + 0.0084, R* =
0.9974)  olusturularak  sonuclar gallik  asit
esdegerligince (GAE) mg/100 g GAE olarak
hesaplanmistir. Hammaddelerin toplam fenolik
madde igerigi mg/100 ¢ GAE kuru madde
bazinda posa ve yaprak sirastyla; 1784.38 mg/100
g GAE ve 6154.09 mg/100 ¢ GAE olarak
bulunmustur (Cizelge 1). Ekmeklerdeki fenolik
madde miktar degetlerine bakildiginda en yuksek
fenolik madde miktart DYTE 48.26 mg/100 g
GAE, en distk fenolik madde miktart da KBE

18.50 mg/100 ¢ GAE olarak tespit edilmistir
(Gizelge 2). Tek Yonli Anova Testi ile
zenginlestirilmis  ekmeklerin  toplam  fenolik
madde miktart lizerine etkisinin 6nemli oldugu
sonucuna vardmistir [F(10.009)=0.007, (P<0.05)].
Duncan Coklu Karsilastirma testi sonucunda

kontrol grubu ile zenginlestirilen ekmekler
arasindaki farklilik 6nemlidir (P<0.05).

Kictkyldirim’in  yaptigt calismada beyaz dut
meyve ve yapraklarin fenolik icerigi miktarlar
gallik asit esdegeri cinsinden strastyla 135.36 pg
GAE/g ve 84214 pg GAE/g bulunmustur
(Kigikyldirim,  2017).  Yapugimiz ¢alismada
beyaz dut meyve posast ve yapraklarin fenolik
icerigi miktarlart sirastyla 1784.38 mg/100g GAE
ve 6154.69 mg/100g GAE tespit edilmistir.
Yapilan diger bir ¢alisgmada siyah havug posasiyla
zenginlestitilen keklerde toplam fenolik madde
miktart 54-202 mg GAE/100 g saptanmigtir
(Kamiloglu vd., 2017). Ekmege %3 karadut
meyvesi eklenen bir calismada toplam fenolik
icerigi 0.8 mg/100 ¢ GAE olarak bulunmustur
(Meral ve Dogan, 2012). Mabhlep, tarcin veya
zerdegal katkilaryla zenginlestirilen ekmeklerin
kontrol beyaz ekmeklere oranla toplam fenolik
madde miktarinin  arttigr  bildirilmistir. Diger
yandan sari/mavi hashas, c¢orekotu, kisnis ve
keten tohumu eklenerek tretilen ekmeklerde mavi
hashasin fenolik madde miktarin azalttigl tespit
edilmistir. Kontrol grubunda toplam fenolik
madde miktari 1.263 + 0.224 ng GAE/100g iken
fenolik madde bakimindan en yiksek tarcinl
ekmek 11.068 * 0.265 ug GAE/100g bulunmus
ve artiy gbstermis (Burnaz vd., 2018). Zerdecal
ilavesi (% 8) ckmegin toplam fenolik madde
icerigini 30.9 mg GAE/100 g'dan 150.5 mg
GAE/100 g'a yiikselttigi bildirilmistir. Yapilan bir
diger calismada, mayali ekmegin hazirlanmasinda
yagdan anndirilan mango ¢ekirdegi ununun
kullammi incelenmis ve % 0 - 25 seviyelerinde
mango c¢ekirdegi ununun eklenmesi sonucunda
ckmegin toplam fenolik madde miktarinin 85-
128.35 mg GAE /100 g araliginda degistigini tespit
etmislerdir (Preedy ve Watson, 2019).
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Cizelge 1. Hammaddelerin kimyasal analiz sonuglart
Table 1. Chemical analysis results of raw materials

Analizler / Analysis

BDP

BDY

Toplam fenolik
madde miktart
mg/100 g GAE) /
Total phenolic content
(mg/100 g GAE)

1784.3+ 287.26b

6154.69% 2156.86a

Toplam antioksidan

aktivitesi (uM
TEAC/g)/ Total
antioxidant activity

M TEAC/g)
2.02 + 0.15¢
4.97 + 0.04b

a-Glikosidaz enzim

inhibisyonu (%)/ a-
Glycosidase engyme
inhibition (%)
55.78 £ 0.31c
60.83 £ 5.90c

a-Amilaz enzim
inhibisyonu (%)/ a-
Ampylase enzgyme
inbibition (o)

71.43£0.79¢
75.24%3.40b

+: Standart hata/Standart error
Aynt stitunda farkls harfler degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde farklilik oldugunu géstermektedir (P<0.05).
Different letters on the same line indicate that the difference between the samples is statistically significant (P<0.05).

BDP: Beyaz Dut Posast,

Antioksidan Kapasite

BDP: White Mulberry Pulp,

BDY: Beyaz Dut Yapragt

BDY: White Mulberry Leaf

GAE: Gallik Asit Esdeger

GAE: Gallic Acid Equivalent

TEAC: Troloks Esdegeri Cinsinden

TEAC: Trolox Equivalent Antioxidant

Capacity
Cizelge 2. Ekmeklerin kimyasal analiz sonuglart
Table 2. Chenical analysis results of breads
’fr(:f(jzrenrieil??alﬁ Tozaﬁij:s?mdan a-Glikosidaz enzim a-Amilaz enzim
o o g o g
Analizler /Analysis  mg/100 g GAE) /  TEAC/g)/Total mé‘%?};‘;;e;/ 0)”/; mlj;f;;‘;‘:ﬂ( ) Zi ¢
Total phenolic content antioxidant activity len Jibition (ij) i”/f; Lition (?/ )
(mg/100 g GAE) @M TEAC/g) K K
KBE 18.50%+1.36d 0.62% 0.19d 23.50£4.95¢ 20.89£1.20c
KTE 39.9+0.35d 0.86%0.08d 24.7+2.47c 23.2+1.06¢
DPBE 32.47£097a,b 2.02+0.06a,b 42.50£2.12b 37.51£3.83b
DYBE 32.17+2.02¢c 1.57£0.03¢ 61.00+5.66a 66.451+2.50a
DPTE 43.94£3.46b 2.3710.38b 64.751+3.89a 59.00+4.94a
DYTE 48.26£5.40a 3.291+0.33a 70.50£6.36a 73.831+0.86a

+: Standart hata/Standart error

Ayni situnda farkls harfler degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde farklilik oldugunu géstermektedir (P<0.05).
Different letters on the same line indicate that the difference between the samples is statistically significant (P<0.05).

KBE: Kontrol Grubu Ekmeklik Bugday Unlu Ekmek, KTE: Kontrol Grubu Tam Bugday Unlu Ekmek, DPBE: Dut Posalt
Ekmeklik Bugday Unlu Ekmek, DYBE: Dut Yaprakli Ekmeklik Bugday Unlu Ekmek, DPTE: Dut Posalt Tam Bugday Unlu

Ekmek, DYTE: Dut Yaprakli Tam Bugday Unlu Ekmek

KBE: Control Group Wheat Flour Bread, KTE: Control Group Whole Wheat Flour Bread, DPBE: Mulberry Pulp Wheat Flonr Bread,
DYBE Mulberry Leaf Wheat Flour Bread, DPTE: Mulberry Pulp Whole Wheat Flour Bread, DYTE: Mulberry Leaf Whole W heat Flonr

Bread
GAE: Gallik Asit Esdegeri
GAE: Gallic Acid Equialent

Antioksidan
yontemiyle)
TEAC yontemiyle gerceklestirilen analizde farklt
konsantrasyonlarda hazirlanan standart
cozeltilerin kalibrasyon grafigi (y = 0.120x —
1.041, R> = 0.998) cizilmistir. Orneklerin
kalibrasyon egrileri ile Troloks kaibrasyon
egrisinin  egimleri birbirine oranlanarak uM
TEAC/g seklinde hesaplanmistir. Dut posast ve
dut yapraginin antioksidan aktivite degerleri

Aktivite  Analizi (TEAC

TEAC: Troloks Esdegeri Cinsinden Antioksidan Kapasite
TEAC: Trolox Equivalent Antioxidant Capacity

sirastyla 2.021£0.15 pM TEAC/g ve 4.97+ 0.04
uM TEAC/g oldugu gorilmustir (Cizelge 1).
Zenginlestirilen ekmek ¢esitlerinde kontrol beyaz
ve tam bugday unlu eckmege goreantioksidan
aktvite degetleri daha yiksek bulunmustur.
Kontrol grubu arasinda tam bugday unlu ekmek
0.86£0.08 uM TEAC/g bulunarak, 0.62£0.19 pM
TEAC/g bulunan beyaz ekmege gore daha fazla
antioksidan aktiviteye sahip oldugu gbrilmistiir
(Cizelge 2). Bu duruma sebep olarak da tanenin
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ruseym gibi dis tabakalarinin da bulunmasindan
kaynaklanabilecegi diisinilmekedir. Tim ekmek
cesitleri  degerlendirildiginde, en  yiksek
antioksidan aktiviteye sahip 3.2970.33 uM
TEAC/g degeri ile DYTE olmustut. Tek Yonlu
Anova Testi ile ekmeklere uygulanan posa veya
vaprak eklenmesinin antioksidan aktiviteye etkisi
istatistiksel ~ actdan  Onemli  bulunmustur
[F(39.564)=0.00,  P<0.05)]. Zenginlestirilen
ckmek trtnleri ile kontrol grubu arasinda farklilik
gbzlenmistir (P <0.05).

Meral ve Dogan, (2012)’nin yaptiklart calismada,
karadut katkilh ekmekleri antioksidan aktvite
degetletinin  1.1-3.7 umol. TEAC/g arasinda
degistigi ve karadutun ekmege ilavesi antioksidan
degerini 6nemli oranda artirdigi bildirmektedir
(P<0.05) (Meral ve Dogan, 2012). Yaptugimiz
calismadaki zenginlestirme sonrast ekmeklerin
1.57-3.29 uM TEAC/g toplam antioksidan
aktivite sonuglart ile Meral ve Dogan, (2012)’nin
sonuglarinin paralelik gosterdigi gérilmektedir.
Yapilan bir ¢alismada, 500 ¢ ekmek hamurunda
300 mg, 600 mg ve 1 g Giziim ¢ekirdegi ekstrakti
eklenmis ve ekmeklerde antioksidan aktivite
degisikligi incelenmistir. Sonuglar, iziim ¢ekirdegi
ekstraktr ilaveli ekmegin, kontrol ekmegine gére
daha glicli antioksidan aktivitesine sahip
oldugunu ve tzim cekirdegi ekstrak miktarinin
artirllmasinin, antioksidan kapasitelerini daha da
artirdigint gostermistir (Peng vd., 2010). Farklt
elma cesitleriyle yapilan bir calismada, kabuk ve
posanin antioksidan aktivitesinin i¢ kismina gére
daha yiksek oldugu ifade edilmistir (Gatcia vd.,
2009). Elma kabugunda 642.81 pM/100 ¢
antioksidan aktivite beliflendigi ¢alismada elma
posasinin antioksidan madde miktart ise 397.80
uM/100 g olarak bilditilmistir (Erdogan, 2010).
Dut  ekstraktlarina  uygulanan  1sil  islem
calismasinda, Troloks esdegerligindeki miktarda
6nemli bir degisim bulunmadift gézlenmistir
(Tsai vd., 2005).

Antidiyabetik Aktivite Analizi

«-Glikosidaz ve «-Amilaz Enzim Inhibisyonu
Analizleri

Hammaddelerin  antidiyabetik  aktivitelerine
bakildiginda  a-glikosidaz  enzim  inhibisyonu
posada ve yaprakta sirastyla %55.78%0.31 ve

%060.83£5.90 olarak hesaplanmistir. o-Amilaz
enzim inhibisyonu posada %71.4310.79, dut
yapraginin  a-amilaz  enzim  inhibisyonunu
%75.24£3.40 olarak tespit edilmistir (Cizelge 1).
Tip 2 diyabet tedavisinde kullanilan antidiyabetik
flactnin  (Glucobay, 50 mg, Almanya) etken
maddesi  akarbozdur.  Antidiyabetik  enzim
inhibisyonu analizinde pozitif kontrol olarak
kullantlan akarbozun  «-glikosidaz ve  «-amilaz
enzim inhibisyonu sirastyla  %069.00 ve %78.30
olarak tespit edilmistir. Analiz sonuglarina goére
BDP ve BDY, akarboza yakin inhibisyon
degerinde olmakla birlikte BDY inhibisyon
degerinin  BDP’den  daha yiksek oldugu
gorilmistir. Dut meyvesindeki diger besin
Ogelerinin  fenolik  bilesiklerle —interaksiyonu
sonucu fenolik ve antioksidan —miktarinin
yapraktan daha disik miktarda bulundugu
dustntlmektedir. Antidiyabetik aktivite
sonuglarina gére beyaz dut posa ve yapraginin tip
2 diyabet tedavisinde  alternatif  olarak
kullanilabilecegi sonucuna varlmistir.

Yapraklar Gzerinde yapilan bir ¢alismada asma ve
ayva yapragi ile 1sirgan otunda yitksek a-glikosidaz
enzim inhibisyonu aktivitesi tespit edildigi
bildirilmistir. Calismada kullanilan dut yapragi,
semiz otu, antioksidan ve lif igerigi yiiksek gidalar
olmast nedeniyle diyabete yonelik tercih
edilebilecegi ifade edilmistir (Akyurt, 2014).Citrus
bystrix (limon) ve Citrus  maxima  (greyfurt)
meyvelerinden elde edilen meyve suyu
Orneklerinin  antidiyabetik aktivite tayinlerinin
yapildigt calismada enzim inhibisyon aktivitesi o-
amilaz ve a-glukosidaz icin sirastyla, %75.55 -
%79.75 ve %70.68 - %72.83 degetleri aralifinda
kaydedilmistir (Abirami vd., 2014).

o-Glikosidaz enzim inhibisyonu en
yitksek%070.50£6.36 ile DYTE iken en dusik o-
glikosidaz  enzim inhibisyonunun KBE’de
%23.50£4.95 oldugu gorulmektedir. Pozitif
kontrol olarak kullanidan akarbozun o-glikosidaz
enzim inhibisyon degeri  %069.00  olarak
bulunmustur. DYTE «- glikosidaz enzim
inhibisyonu akarboz degerine yakinbulunmustur.
o-Amilaz  enzim inhibisyonu en  yiksek
%73.83£0.86 ile DYTE iken en disik o-
glikosidaz enzim inhibisyonunun
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KBE’de%20.89+1.20 oldugu gbrilmektedir.
Pozitif kontrol olarak kullandan akarbozun o-
amilaz enzim inhibisyon degeri %78.30 olarak
bulunmustur. Farkliliklar gida matriksinin farkls
enzimler arasindaki etkilesiminden
kaynaklanabilmektedir. DYTE o-amilaz enzim
inhibisyonu akatrboz degerine yakin oldugu
gorilmugstir (Cizelge 2). Tek yonli Anova Testi
sonucu ekmekleri zenginlestirmenin a-glikosidaz
enzim inhibisyonu Uzerine etkisinin anlaml
oldugu tespit edilmistir [F(41.581)=0.00,P<0.05].
Zenginlestirmenin a-amilaz enzim inhibisyonu
tzerine etkisinin anlamli oldugu tespit edilmistir
[F(42.261)=0.00,P<0.05]. Kontrol gtubu ile
posalt veya yaprakla zenginlestirilmis ekmek
urtnleri arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur
(P<0.05). Dut vyaprakli tam bugday unlu
ckmekteki  antidiyabetik  aktivitenin = gida
matriksindeki sinerjik etkilesimler ve bugday
kepeginde bulunan fenolik bilesenlerden dolayi
andiyabetik aktiviteyi ve %inhibiyon degerini
artirdidl disinilmektedir.

SONUC

Tip 2 diyabet hastalarinin instline bagimli
olmamasi, beslenme yo6netimi ve yasam tarzt
degisikligiyle  tedavi edilebilmesine  olanak
saglamaktadir. Diyabetin tedavisinde yaygin
olarak tiketilen o-glikosidaz inhibitérii olarak
kullanilan akarboz ilacinin bébrek, karacigerde
toksik ve vyan etkileri bulunmasi sebebiyle
alternatif olarak dogal karbonhidrat sindirim
enzim inhibitéri arayist bulunmaktadir. Beyaz
ekmek ve tam bugday ekmegi, antidiyabetik
aktivite acisindan degetlendirildiginde yetersiz

kalmaktadir. Ekmek zenginlestime
calismalarindanelde edilen sonuglar, ckmege
cesiti  dogal bilesenler  eklenerek, eckmege

fonksiyonel 6zellik kazandirlabilecegini ve saglik
tzerinde etkilere  sahip  ekmek
tretilebilecegini géstermistir. DYTE, o-glikosidaz
enzim inhbisyonunda en yuksek antidiyabetik
aktiviteye sahip oldugu ve diyabet tedavisinde
kullantlan ilacin etken maddesi olan akarbozun o-
glikosidaz enzim inhibisyon degerine yakin bir
deger bulunmustur. o-glikosidaz ve o-amilaz
enzim inhibisyonu analizlerinde DYTE degerleri,
DPTE’ye gore daha yiksek bulunmugtur. Calisma
sonucunda, tip 2 diyabet hastalarinin kullandig

olumlu

akarboz etken maddeli ilacin etkisine benzer bir
etki yaratan dut yaprakli tam bugday unlu ekmegi,
dogal karbonhidrat inhibitérii arayisinda olan tip
2 diyabetli bireylerin tlketebilecegi sonucuna
varlmistir.

Fonksiyonel iiriin tasarimlarinda a-amilaz ve o-
glikosidaz enzim inhibisyonundan sorumlu
fenolik  bilesikler  tespit edilerek  diyabet
hastalarinin  tiketimine uygun olarak gidalara
eklenmesi 6nerilmektedir. Diyabetik hastalarda
polifenolik bilesiklerle optimum doz ve takviye
stresinin belirlenmesi amactyla klinik ¢alismalart
kapsayan ileri arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gelecekte uzun vadeli insan calismalarinin
yapilmasi, farkli diyet bilesenlerin fenoliklerin
inhibitér 6zelliklerinin  etkinligini ve optimal
dozunu belitleme acisindan  Gnemli  olacagt
dusunilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, ¢ikar catismast olmadigin beyan eder.

YAZAR KATKILARI
Yazartlar makalenin gerceklestirilmesinde,
yazilmasinda ve vyayinlanmasinda esit katks

saglamiglardir. Yazatlar makalenin son halini
okumus ve onaylamistir.
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