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ÖZET 

DOMATES TOZU VE DİYET LİFİ İLAVESİNİN KURABİYEDE 

GLİKASYON ÜRÜNLERİ ÜZERİNE ETKİSİ 

Esranur SEYYAR 

Yüksek Lisans, Gıda Mühendisliği 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Merve TOMAŞ 

Ocak, 2024 -76 Sayfa 

Çalışmanın amacı, domates tozu ve diyet lifinin farklı kombinasyonlarda kullanarak 

fonksiyonel bir kurabiyeye dönüştürülmesi ve glikasyon ürünlerinin öncülerinden 

glioksal (GO) ve metilglioksalın (MGO), toplam antioksidan kapasitesinin ve toplam 

fenolik maddenin in vitro gastrointestinal sindirim sistemi kullanılarak incelenmesidir. 

Bu bağlamda çalışmada kontrol kurabiyesi, %5 domates tozu, %5 diyet lif (pektin, 

selüloz, guar gum ve narenciye lifi) ve her birinden %2.5 oranlarında olacak şekilde 

domates tozu ve diyet lif eklenen kurabiyeler hazırlanmıştır. Folin Ciocalteu 

yöntemiyle toplam fenolik madde, DPPH yöntemleri ile toplam antioksidan kapasitesi 

ve HPLC yöntemiyle glikasyon ürünleri tespit edilmiştir. Kurabiye örneklerinin in 

vitro sindirim öncesi ve sonrası toplam antioksidan kapasitesi sırasıyla 9,7±0,4 ila 

28,8±1,3 mg TEAC/100g ve 19,2±0,9 ila 20,6±0,9 mg TEAC/100g arasında 

bulunmuştur. Toplam fenolik madde miktarları 9,7±0,4 ila 27,6±1,2 mg GAE/100g 

kuru madde arasında değişirken in vitro sindirim sonrası 33,4±1,5 ila 45±2 mg 

GAE/100g kuru madde arasında değişmektedir. GO miktarı in vitro sindirim öncesi 

ve sonrası sırası ile 26±1 µg/100g ila 111±5 µg/100g ve 12±1 µg/100g ila 207±9 

µg/100g arasında değişim göstermiştir. MGO miktarı in vitro sindirim öncesi ve 

sonrası sırası ile 220±10 µg/100g ila 418±19 µg/100g ve 17±1 µg/100g ila 333±15 

µg/100g arasında değişim göstermiştir. MGO’nun biyoerişilebilirliği %4,6 ila %125,2 

arasında bulunmuştur. Yapılan analizler sonucunda %5 domates eklenmiş kurabiye 

örneklerinde GO ve MGO değerlerinde azalma gözlemlenmiştir. Bu bağlamda 

oksidatif stres glikasyon ürünlerinin oluşumunu arttırdığı için antioksidanların bu 

olayı önleyebileceği düşünülmektedir. Kurabiyelere eklenen domates tozu ve diyet lif 

sindirim sırasında bir MGO bağlayıcı görevi gördüğü ve kontrolle kıyasla MGO’nun 

biyoerişilebilirliğinde bir azalmayı sağladığı düşünülmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Domates tozu, diyet lif, glikasyon ürünleri, fenolik madde, 

antioksidan aktivite
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF TOMATO POWDER AND DIETARY FIBER 

ADDITION ON GLYCATION PRODUCTS IN COOKIE 

Esranur SEYYAR 

Master of Science, Food Engineering 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Merve TOMAŞ  

January, 2024 - 76 Pages 

The aim of the study is to obtain a functional cookie by using tomato powder and 

dietary fiber in different combinations and to determine glyoxal (GO) and 

methylglyoxal (MGO), which are the precursors of glycation products, total 

antioxidant capacity and total phenolic substance using the in vitro gastrointestinal 

digestive system. In the study, control cookies, 5% tomato powder, 5% dietary fiber 

(pectin, cellulose, guar gum and citrus fiber) and cookies with 2.5% each of tomato 

powder and dietary fiber were prepared. Total phenolic substances were determined 

by the Folin Ciocalteu method, total antioxidant capacity by DPPH methods, and 

glycation products were determined by the HPLC method. The total antioxidant 

capacity of cookie samples before and after in vitro digestion was found between 

9.7±0.4 to 28.8±1.3 mg TEAC/100g and 19.2±0.9 to 20.6±0.9 mg TEAC/100g, 

respectively. Total phenolic substance amounts before and after in vitro digestion was 

found between 9.7±0.4 to 27.6±1.2 mg GAE/100g dry matter and 33.4±1.5 to 45±2 

mg GAE/100g dry matter, respectively. The amount of GO before and after in vitro 

digestion was found 26±1 to 111±5 µg/100g and 12±1 to 207±9 µg/100g, respectively. 

The bioaccessibility of MGO was found to be between 4.6% and 125.2%. As a result 

of the analysis, a decrease in GO and MGO values was observed in the cookie samples 

with 5% tomato added. Tomato powder and dietary fiber added to cookies act as MGO 

binders during digestion. It is thought to provide a reduction in the bioaccessibility of 

MGO compared to the control. 

Keywords: Tomato powder, dietary fiber, glycation products, phenolic substance, 

antioxidant activity
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BİRİNCİ BÖLÜM 

GİRİŞ 

 

Son yıllarda işlenmiş besinlerin tüketiminde önemli bir artış gözlemlenmiştir ve buna 

bağlı olarak da şeker ve yağ oranı yüksek gıdaların tüketiminde de artış meydana 

gelmiştir (Yılmaz ve Karabudak, 2016). Besleneme alışkanlıklarındaki değişimler ve 

günümüzdeki diyetlerin büyük ölçüde ısıyla işlenmesi beraberinde yüksek seviyelerde 

glikasyon ürünlerine maruziyetini de arttırmaktadır (Uribarri vd., 2010). Glikasyon 

ürünleri, indirgeyici şekerler ile proteinlerin, lipidlerin veya nükleik asitlerin serbest 

amino grupları arasındaki enzimatik olmayan bir reaksiyon yoluyla oluşur (Ejtahed 

vd., 2016). Bu reaksiyon aynı zamanda Maillard veya esmerleşme reaksiyonu olarak 

da bilinmektedir (Erim, Ergene ve Hecer, 2022). Glikasyon ürünleri, insan vücudunda 

endojen olarak oluşan veya diyet yoluyla tüketilen glikasyonlu proteinler veya 

lipitlerdir. Ultra işlenmiş gıdalar ve kuru pişirme yöntemleri gibi bazı mutfak 

teknikleri, diyetteki glikasyon ürünlerinin ana kaynaklarını ve etkenlerini temsil 

etmektedir (D’cunha vd., 2022).   

Dokularda glikasyon ürünlerinin oluşumu fizyolojik bir süreçtir; ancak aşırı üretim ve 

depolama patolojik hale gelebilmektedir. Vücutta oluşan glikasyon ürünlerine ek 

olarak gıdalarda da glikasyon ürünleri mevcuttur (Uribarri vd., 2010; Zawada vd., 

2022). Mevcut araştırmalar, şeker, protein ve yağ gibi gıda bileşenlerinin, farklı 

saklama yöntemlerinin ve kızartma, fırınlama ve haşlama gibi farklı pişirme 

yöntemlerinin gıdalardaki glikasyon ürünlerinin oluşumunu etkilediğini 

bildirmektedir (Wei, Liu ve Sun, 2018). Ayrıca gıda işleme sırasında, paketli gıdalara 

ilave edilen çeşni ve gıda katkı maddeleri de glikasyon ürünleri oluşumunda etkilidir 

(Uribarri vd., 2010). Cips, kraker, kek ve bisküvi gibi atıştırmalık ürünlerin glikasyon 

ürünleri miktarı et ürünlerine kıyasla düşük olsa bile,  günlük hayatta çokça birçok 

öğünde tüketildiği için birçok hastalığa sebep olmaktadır (Çatak ve Balcı, 2022a). 

Karbonhidrat içeriği yüksek gıdaları incelediğimiz zaman en yüksek diyetsel 

glikasyon ürünleri düzeyine sahip ürünler yapım sürecinde kuru ısı uygulanan, kraker, 

kurabiye ve cips’tir. Yapımları esnasında ilave edilen tereyağ, sıvıyağ, peynir, 

yumurta ve yağlı tohumlar diyetsel glikasyon ürünleri düzeyini önemli miktarda 

arttırmaktadır (Yılmaz ve Karabudak, 2016). Bu nedenle, yüksek sıcaklıklarda ve kuru 
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koşullarda pişirilen yemekler, özellikle de yüksek yağ içeriği varsa, en yüksek 

glikasyon ürünleri içeriğine sahiptir (Vlassara vd., 2008). Gıdalarda oluşan glikasyon 

ürünlerin meydana gelebilmesi, antioksidanın varlığına ve içerdiği bileşime bağlı 

olarak değişim göstermektedir (Çatak ve Balcı, 2022a). Aynı şekilde, glikasyon 

ürünleri oluşumunun, limon suyu, sirke veya domates suyu gibi asidik bileşenlerin 

kullanılmasıyla azaldığı yapılan çalışmalarda görülmektedir (Sharma vd., 2015). 

Birçok antioksidan, glikasyon sırasında oluşan serbest radikallere karşı koruma 

sağlayabilir ve glikasyon ürünleri oluşumunun engellenmesine yol açabilir. 

Antioksidan içeren gıda maddeleri, glikasyon önleyici gıdalar için en iyi adaylar 

arasındadır (Wu vd., 2011).  

Domates çok yıllık bir bitki olup, dünyanın her yerinde yetiştirilmektedir. Sağlığa 

sayısız faydası ve piyasada bulunan ürün çeşitliliği nedeniyle en popüler sebzelerden 

biridir (Bhatkar vd., 2021). Türkiye ise 2021 yılında 13 milyon ton domates üretimiyle 

3. Sırada yer almaktadır (TEPGE, 2023; FAO, 2021). Bileşim olarak domates 

benzersiz bir besin ve (fito) kimyasal profile sahiptir (Burton-Freeman ve Reimers, 

2011). Domates, vitaminler (B grubu ve C vitaminleri), mineraller (potasyum, fosfor, 

magnezyum, kalsiyum, sodyum, çinko ve mangenaz), karotenoidler ve fenolik 

bileşikler dahil olmak üzere sağlığı geliştiren birçok bileşik içermektedir (Quinet vd., 

2019; USDA, 2020). Domates, belirli kanser türlerinin riskini azaltmadaki rolüne dair 

çok güçlü epidemiyolojik kanıtlar göz önüne alındığında, fonksiyonel bir gıda 

statüsünü girmektedir (Serio vd., 2006). Domates taze meyve tüketmenin yanı sıra 

kendisinden maksimum düzeyde yararlanmak için salçada, çorbada, meyve sularında, 

soslarda, salatalarda, domates tozu ve daha birçok işlenmiş ürünlerde de fonksiyonel 

bir bileşen olarak kullanmaktadır (Quinet vd., 2019). Diyet lifi ise meyvelerde, 

sebzelerde, baklagillerde, odunsu bitkilerde, tohum kabuklarında, tahıllarda ve 

hububatlarda bulunmaktadırlar (Rodrı´guez vd., 2006; Fadaei ve Salehifar, 2012). 

Diyet lifleri fonksiyonel özelliklerinin olmalarının yanı sıra ürünün tekstürel ve 

duyusal özelliklerini geliştirmesi üzerine araştırmalar yapılmaktadır (Ekici ve 

Ercoşkun, 2007). Diyet lif üzerine yapılan birçok çalışmada, diyet lifi alımının 

artmasıyla, koroner kalp hastalığı, diyabet, obezite ve bazı kanser türlerinin riskinin 

azaltmasına yönelik birçok sağlık yararları olduğu tespit edilmiştir (Mann ve 

Cummings, 2009). Son yıllarda birçok çalışma, doğal bileşiklerin glikasyon ürünleri 



3 

 

oluşumunun potansiyel olarak önemli inhibitörleri olduğunu ileri sürmüştür. Şu anda, 

antioksidan özelliklere sahip birçok doğal bileşik, glikasyon ürünleri oluşumuna karşı 

iyi bir önleyici aktivite göstermekte ve minimal toksik etkilere sahip görünmektedir. 

Yeni glikasyon inhibitörleri için doğal bileşiklerin taranması son yıllarda artan bir ilgi 

çekmektedir (Song vd., 2021).  

Son yıllarda, kurabiyeler tüketime hazır olmaları, hoş lezzetleri ve uzun raf ömürleri 

nedeniyle oldukça tercih edilmektedir. Kurabiyeler genellikle yüksek karbonhidrat ve 

yağ içeriğine sahiptir ve bu özellikleri, gevrekliği ve dokusu üzerinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Kurabiyenin pişirilmesi sırasında yüksek ısı etkisi altında glikasyon 

ürünleri gibi kimyasallar üretilmektedir. Literatür incelendiği zaman domates tozu 

ve/veya diyet lifinin gıdalara ilavesi ile glikasyon ürünleri üzerine etkileri hakkındaki 

çalışmalara rastlanılmamaktadır. Bu kapsamda, kurabiye örneklerine farklı oranlarda 

domates tozu ve/veya diyet lif ilavesinin glikasyon ürünlerini ne oranda etkileyeceği 

konusunda bir çalışma yapılmasına ihtiyaç duyulmuştur. Özet olarak bu tez çalışmasının, 

domates tozu ve/veya diyet lifleri (selüloz, pektin, guar gum, narenciye lifi)  ilave 

edilen kurabiyelerin in vitro sindirim öncesi ve sonrası glikasyon ürünlerinin, 

antioksidan aktivitesinin ve fenolik maddeleri üzerindeki etkilerini araştırmaktır. 

Sonuç olarak hem fonksiyonel bir ürün geliştirerek gıda alanına hemde literatüre 

katkıda bulunulması hedeflenmektedir. 
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İKİNCİ BÖLÜM 

LİTERATÜR TARAMASI 

 

2.1. Domates Meyvesi (Solanum lycopersicum L.) 

Domates (Solanum lycopersicum L.), Solanaceae familyasına ait ve her yıl 4,85 

milyon hektar alanda üretilen yaklaşık 182,3 milyon ton domates meyvesi ile 

patatesten (Solanum tuberosum L.) sonra ikinci sırada gelmektedir (Quinet vd., 2019; 

Kimura ve Sinha, 2008). İnsanlar için en önemli bitki familyalarından biri olarak kabul 

edilen Solanaceae familyası, gıda (patates, domates, patlıcan, biber), ilaç (tütün, 

belladonna) ve süs bitkilerinde (petunya, kadife dil) yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Serio vd., 2006). Domates, ihracattan elde edilen gelir nedeniyle ticari tarımda 

üretilen en önemli sebzelerden biri olarak değerlendirilmektedir (Yegrem ve Ababele, 

2022). Ayrıca hem çiğ meyve hem de işlenmiş ürün olarak dünyada en çok tüketilen 

sebzelerden biridir (Navarro-González vd., 2011).  

Domates çok yıllık bir bitki olup, dünyanın her yerinde yetiştirilmektedir. Sağlığa 

sayısız faydası ve piyasada bulunan ürün çeşitliliği nedeniyle en popüler sebzelerden 

biridir (Bhatkar vd., 2021). Dünya domates üretimine bakıldığı zaman, 2021 yılında 

189,1 milyon ton olarak gerçekleşmiştir. Çin 2021 yılında domates üretim ve ekim 

alanlarında ilk sırada yer almıştır. Türkiye ise 2021 yılında 13 milyon ton domates 

üretimiyle 3. Sırada yer almaktadır. Ayrıca Türkiye yaklaşık olarak dünya domates 

üretiminin %7’sini oluşturmaktadır (TEPGE, 2023; FAO, 2021). Domates, dünyada 

ihracata olan katkısından dolayı da önemli bir yere sahiptir (Durmuş ve Semirci, 

2023). 

Türkiye’de üretilen domates birçok şekilde kullanılmaktadır. Özellikle büyük bir oranı 

gıda sanayisine (%25-30) ve tüketime gitmektedir. İşlenen domatesin büyük bir 

miktarı salça üretimi (%80) için kullanılmaktadır. Bunlara ek olarak ise domates, 

konserve domates, ketçap, kurutulmuş domates ve domates suyu gibi ürünlerin 

üretiminde kullanılmaktadır (Engin ve Kuşçu, 2023).  

Domates genellikle kırmızı veya sarıdırlar, ancak yeşil ve mor çeşitleri de mevcuttur 

ve şekilleri neredeyse küreselden ovale ve uzundan armut şekline kadar değişmektedir 
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(Ofori Ohenewa vd., 2020). Dünyada tüketiciler domatesi taze meyve tüketmenin yanı 

sıra kendisinden maksimum düzeyde yararlanmak için salçada, çorbada, meyve 

sularında, soslarda, salatalarda, turşularda, ketçaplarda, pürelerde, konservelerde, 

domates tozu ve daha birçok işlenmiş ürünlerde de kullanmaktadır (Quinet vd., 2019).  

2.1.1. Domatesin Besin İçeriği  

Domates, yüksek miktarda diyet lifi ve vitamin içeriği nedeniyle günlük beslenmede 

önemli bir rol oynamaktadır (Tan vd., 2021). Hem çözünür hem de çözünmeyen diyet 

lifleri bakımından zengin bir besin kaynağıdır. Selüloz, hemiselüloz ve pektinler gibi 

çeşitli lif türlerini içermesi nedeniyle, beslenme açısından önemli bir profil 

sunmaktadır (Ali vd., 2020). Ayrıca su, domates meyvesinin %94-95’ini 

oluşturmasına rağmen bileşim olarak domates benzersiz bir besin ve (fito) kimyasal 

profile sahiptir (Burton-Freeman ve Reimers, 2011; Hedges ve Lister, 2005). 

Domates, vitaminler (B grubu ve C vitaminleri), mineraller (potasyum, fosfor, 

magnezyum, kalsiyum, sodyum, çinko ve mangenaz), karotenoidler ve fenolik 

bileşikler dahil olmak üzere sağlığı geliştiren birçok bileşik içermektedir (Quinet vd., 

2019; USDA, 2020). Tablo 2.1’de domatese ait karotenoid değerleri ve Tablo 2.2’de 

domatesin bazı besin değerleri verilmiştir. 

Tablo 2. 1: Çiğ domatesteki karotenoid değerleri  

Karotenoid mg/100 g 

Likopen 9.25 

Nörosporen 1.18 

Fitofluen 0.80 

Fitoen 1.86 

Lutein 0.07 

Β-Karoten 0.41 

 

Kaynak: Perveen vd., 2015.
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Tablo 2. 2: Domatesin besin değeri 

Besin 100 g Başına Değer 

Su 94.78 

Protein 1.167 

Toplam lipitler 0.19 

Karbonhidrat 3.18 

Mineraller mg/100g 

Kalsiyum 5 

Magnezyum 8 

Fosfor 29 

Potasyum 212 

Sodyum 42 

Çinko 0.14 

Manganez 0.088 

Toplam diyet 0.9 

Vitaminler mg/100g 

C vitamini, toplam askorbik asit 16 

Tiamin 0.046 

Riboflavin 0.034 

Niasin 0.059 

Pantotenik asit 0.018 

B-6 vitamini 0.06 

 

Kaynak: Perveen vd., 2015. 

Domates yüksek miktarda C vitamini içermekte ve insan beslenmesi için makul bir 

kaynak olarak kabul edilmektedir. Buna ek olarak domates beslenmemizdeki üçüncü 
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önemli C vitamini kaynağıdır. Aynı zamanda güçlü bir tiamin, riboflavin, niasin, 

pantotenik asit ve B6 vitamini profiline sahiptir. Domates ayrıca birçok kalp hastalığını 

önlemeye yardımcı olan eser miktarda doymuş, çoklu doymamış yağ asitleri ve serbest 

kolesterol içermektedir. Ayrıca tekli doymamış yağ asitlerinden, özellikle oleik asit ve 

linolenik asit içerirler. Bunlara ek olarak da domates suyunda yüksek miktarda 

gultamik asit ve aspratik asit bulunmaktadır (Perveen vd., 2015; Kumar, Paswan ve 

Srivastava, 2012; Sönmez ve Ellialtıoğlu, 2014). 

Likopen ve β-karoten, karotenoidlerin ana kaynağını oluşturur ve ana kırmızı pigment 

olan likopen, bir domates meyvesindeki toplam karotenoid içeriğinin yaklaşık %80-

90'ını temsil eder (Wójtowicz vd., 2018). Bu miktar, domatesin çeşidine ve olgunluk 

durumuna göre değişiklik göstermekle birlikte yapılan birçok çalışmada domatesin 

olgunlaşma süresinin likopen değerinde bir artışa sebep olduğu belirtilmiştir (Sönmez 

ve Ellialtıoğlu, 2014).  Tablo 2.3.’de domates ve ürünlerinin içerdiği likopen miktarları 

verilmiştir (Hobson ve Grierson, 1996).  

Tablo 2. 3: Domates ve domates ürünlerinin likopen içerikleri  

2.1.2. Domates Tozu 

Kurutma, bilinen en eski gıda muhafaza yöntemlerinden biridir. Kurutmayla gıdanın 

su aktivitesi azalır ve bu sayede enzimlerin mikrobiyal gelişme ile çalışması 

engellenerek ürünün bozulmasının önüne geçilebilir (Engin ve Kuşçu, 2023). 

Domates ve Domates Ürünleri Likopen içeriği (μg/g yaş ağırlık) 

Taze Domates 8.8-42 

Pişmiş Domates 37 

Domates Sosu 62 

Domates Salçası 54-1500 

Domates Çorbası 79.9 

Domates Tozu 1126-1264 

Domates Suyu 50-116 

 

Kaynak: Hobson ve Grierson, 1996 
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İşlenmiş domates ürünlerinde domatesin ısıl işlemi, ısı etkisiyle hücre duvarlarını yıkar 

ve likopen açığa çıkar. Dolayısıyla ısıl işlem görmüş domates ürünlerindeki likopen 

konsantrasyonu taze domatese göre daha yüksektir (Türüt ve Arkun, 2017). 

Kurutulmuş domates ürünleri (yani domates yarımları, dilimleri ve tozları), 

mükemmel özelliklerinden dolayı diğer domates ürünlerine kıyasla yüksek tüketime 

sahiptir (Liu vd., 2010). Bu çeşitli kurutulmuş domates ürünleri arasında toz, özel bir 

pazara sahiptir. Domates tozu, zengin aroma kalitesi nedeniyle yiyecek ve içecek 

endüstrisinde geniş bir uygulama alanına sahiptir. Çorba, sos ve ketçap başta olmak 

üzere birçok gıda ürününde domates tozu içerik maddesi olarak kullanılabilmektedir 

(Yegrem ve Ababele, 2022; Ray vd., 2016).  

Domates tozu, ambalajlama, taşıma ve farklı tüketime hazır gıda preparatlarında 

kullanım kolaylığı ve uzun saklama ömrü nedeniyle kolaylıkla kullanılmaktadır (Ray 

vd., 2016). Fast food ürünlerinde en çok öne çıkan içerik maddelerinden biri de 

domates tozudur. Tat verici bir bileşen olarak domates tozu bu ürünlerde giderek daha 

popüler hale gelmektedir (Yegrem ve Ababele, 2022). 

Bunlara ek olarak kurutma işlemi, ürünün kalitesini olumsuz yönde etkileyecek bazı 

reaksiyonları hızlandırıcı etkiye sahip olduğundan kurutma koşulları, kurutulan 

ürünün kalite özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir (Engin ve Kuşçu, 2023). 

Kurutulan ürünün sıcaklık, hava hızı, havanın bağıl nemi gibi kuruma koşulları, 

yoğunluk, gözeneklilik gibi yapısal özelliklerini, renk, görünüm gibi optik 

özelliklerini, aroma, tat, koku gibi duyusal özelliklerini ve su tutma kapasitesi ve 

rehidrasyon oranı gibi özelliklerini etkilemektedir (Demiray, 2009).  

Domateslerin dehidrasyonunda güneşte kurutma, hava akımıyla kurutma, vakumla 

kurutma ve dondurarak kurutma gibi birçok geleneksel termal yöntem de 

kullanılmaktadır (Bashir vd., 2014). Domateslerin kurutulmasında kullanılan 

yöntemler arasında en yaygın olanı, güneşte kurutma yöntemidir. Ülkemizde 

domateslerin büyük bir miktarı bu yöntem ile kurutulmaktadır (Demiray ve Tulek, 

2008). Mevcut kurutma yöntemleri arasında en ucuz ve en kolay olanıdır. Maalesef 

açık hava yöntemi olduğundan malzeme toza, kemirgenlere ve diğer kirletici 

maddelere maruz kalmaktadır ve kurutulmuş ürünün besin kalitesinin düşük olmasına 

neden olmaktadır (Bratte, Adeleye ve Emumejaye, 2017). Bunlara ek olarak hava 

koşulları ürünün kalitesine doğrudan etkilediğinden dolayı yüksek ve aynı kalitede 
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ürün elde edilmemektedir (Demiray ve Tulek, 2008). Kurutma yöntemleri arasında 

fırında kurutma ise genellikle uzun kuruma süresi ve yüksek sıcaklık nedeniyle 

besinlerin bozulmasına neden olmaktadır. Dondurarak kurutma, besin maddelerini 

korumanın benzer etkili bir yoludur. Ancak pahalı ve zaman alıcı bir kurutma işlemidir 

(Tan vd., 2021).  

Şahin (2010) dört farklı kurutma yönteminin uygulandığı domatesleri karşılaştırmıştır. 

Bu kurutma yöntemleri güneşte kurutma, sıcak hava kabin tipi kurutma, vakumla 

kurutma ve dondurarak kurutmayı içermektedir. Kurutma uygulamaları hem ön 

işlemsiz hem de ön işlemde gerçekleştirilmiştir. Dondurarak kurutma birçok kriter 

açısından en iyi sonuçları vermiştir. Ayrıca bu yöntemle askorbik asit, potasyum ve 

likopen gibi en yüksek besin değerleri bulunmuştur. Sıcak havayla kurutmada sürenin 

uzaması ve kurutma sıcaklıklarının artması likopen miktarlarını azaltmıştır. 

2.1.3. Domatesin Sağlık Üzerine Etkileri 

Domatesin besinsel önemi büyük ölçüde vitaminler, karotenoidler ve fenolik bileşikler 

de dahil olmak üzere sağlığı teşvik eden çeşitli bileşiklerden kaynaklanmaktadır. Bu 

biyoaktif bileşikler, antiinflamatuar, anti-alerjik, antimikrobiyal, vazodilatör, 

antitrombotik, kardiyo-koruyucu, serum lipid seviyesini düşürme ve antioksidan 

etkiler dahil olmak üzere çok çeşitli fizyolojik özelliklere sahiptir (Quinet vd., 2019).  

Domates açısından zengin bir diyet, antikanser özellikleri, kardiyovasküler, 

nörodejeneratif ve bağırsak hastalıkları riskinin azaltılması ve cilt sağlığının 

iyileştirilmesi, egzersiz iyileşmesi ve bağışıklık tepkisinin iyileştirilmesi de dahil 

olmak üzere çok çeşitli sağlık yararlarıyla ilişkilidir (Collins vd., 2022).  

Domates hem çözünür hem de çözünmeyen diyet lifleri, yani selüloz, hemiselüloz ve 

pektinler açısından önemli bir besin kaynağıdır. Genel olarak, bu lifler kalın bağırsakta 

bağırsak sindirimine dirençlidir ve bağırsak bozukluklarını, kanseri, diyabeti ve 

obeziteyi iyileştirdiğine inanılmaktadır (Ali vd., 2020).  

Domates tüketiminin en bilinen faydalarından biri de Likopen içeriğidir. Likopen, 

kanserli hücre oluşumunun yanı sıra diğer sağlık komplikasyonları ve hastalıklara 

karşı mücadelede yardımcı olan hayati bir antioksidandır (Kumar, Paswan ve 

Srivastava, 2012). Domates, belirli kanser türlerinin riskini azaltmadaki rolüne dair 
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çok güçlü epidemiyolojik kanıtlar göz önüne alındığında, fonksiyonel bir gıda 

statüsünü girmektedir (Serio vd., 2006).  Yapılan çalışmalarda, araştırmacılar önceden 

var olan kanser hücresi kültürlerine Likopen'i ekledikleri zaman, likopenin bu 

kültürlerin sürekli büyümesini engellediğini tespit edilmişlerdir (Kumar, Paswan ve 

Srivastava, 2012).  

Karotenoid açısından zengin domates tüketiminin, A vitamini eksikliği bozukluklarına 

ve ışığa bağlı göz hasarı, katarakt gelişimi ve yaşa bağlı makula dejenerasyonu dahil 

diğer kronik hastalıklara karşı koruma sağladığı rapor edilmiştir (Ali vd., 2020). 

Sadece çiğ domates değil, aynı zamanda ketçap, sos ve salça gibi pişmiş veya işlenmiş 

domates ürünleri de hastalıklardan korunmanın iyi kaynakları arasında yer almaktadır 

(Burton-Freeman ve Reimers, 2011). 

2.2. Diyet Lif  

Diyet lifi terimi, ince bağırsak enzimleri tarafından parçalanmayan ve kalın bağırsağa 

(kolon) geçen ve burada enterik mikroorganizmalar tarafından kısmen veya tamamen 

fermente edilerek kısa zincirli yağ asitlerine dönüştürülen herhangi bir karbonhidratı 

ifade eder (Ibrahim ve Menkovska, 2022). Basitçe tanımlanacak olursa diyet lifler 

genellikle bağırsak kanalında parçalanmayan, sindirilmeyen karbonhidratlar’dır 

(Perry ve Ying, 2016). Diyet lifi meyvelerde, sebzelerde, baklagillerde, odunsu 

bitkilerde, tohum kabuklarında, özellikle tahıllarda ve hububatlarda bulunmaktadır 

(Rodrı´guez vd., 2006; Fadaei ve Salehifar, 2012). 

Diyet lif, suda çözünürlüğüne göre çözünür ve çözünmez diyet lif olarak 

sınıflandırılmaktadır. Çözünür ve çözünmez arasındaki oran, diyet lifinin fonksiyonel 

özellikleri üzerinde önemli bir faktördür (Ibrahim ve Menkovska, 2022). Selüloz, 

hemiselüloz ve lignin suda çözünmezken, pektinler, gumlar ve müsilajlar suda çözünür 

hale gelir (Dhingra vd., 2012). Çözünür lifler su ile birleştiğinde jel oluştururken, 

çözünmeyen lifler daha çok (yaklaşık 20 katı kadar)  su absorplamasına rağmen jel 

oluşturmamaktadırlar (Ekici ve Ercoşkun, 2007). Tablo 2.4.’de diyet lif çeşitleri ve 

kaynakları verilmiştir.  
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Tablo 2. 4: Diyet lif çeşitleri ve kaynakları 

Çözünen Lif Kaynak 

Pektin Tam tahıllar, elma, baklagiller, lahana ve 

kök sebzeler 

Gam  Yulaf ezmesi, kuru fasulye baklagiller 

Müsilaj Gıda katkıları 

Çözünmeyen Lif Kaynak 

Selüloz Tam tahıllar, kepek, bezelye, kök sebzeler, 

fasulye ve elma 

Hemiselüloz Kepek ve tam tahıllılar 

Lignin Sebzeler ve un 

 

Kaynak: Ekici ve Ercoşkun, 2007. 

Diyet lifleri fonksiyonel özelliklerinin olmalarının yanı sıra ürünün tekstürel ve 

duyusal özelliklerini geliştirmesi üzerine araştırmalar yapılmaktadır (Ekici ve 

Ercoşkun, 2007). Yapılan çalışmalarda gıda ürünlerine (unlu mamuller, süt ürünleri, 

reçeller, etler, çorbalar) katılan diyet lifinin dokusal özellikleri değiştirebildiğini, 

sinerezi (büzülme nedeniyle sıvının jelden ayrılması) önleyebildiğini, yüksek yağlı 

gıda ve emülsiyonları stabilize edebildiğini ve raf ömrünü uzatabildiği belirtilmektedir 

(Elleuch vd., 2011). Aynı zamanda diyet lifinin gıdalara ilavesinde, su tutma 

kapasitesinin, yağ tutma kapasitesinin, emülsifikasyonun ve jel oluşumunun 

arttırılması gibi fonksiyonel özellikler göstermektedirler (Wang, Wu ve Li, 2013). 

Diyet lif üzerine yapılan birçok çalışmada, diyet lifi alımının artmasıyla, koroner kalp, 

felç, hipertansiyon, diyabet, bazı kanser türleri ve obezite riskinin azaltmasına yönelik 

birçok sağlık yararları olduğu tespit edilmiştir (Mann ve Cummings, 2009). Ayrıca, 

diyet lif tüketiminin artmasıyla kan basıncında, kan şekeri kontrolünde iyileşme ve 

bağışıklık sistemini desteklediği görülmektedir (Anderson vd., 2009). 
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2.2.1. Selüloz 

Selüloz (C6H10O5)n gezegendeki en yaygın organik polimerlerden biridir. Yeşil 

bitkilerin birincil hücre duvarının, çeşitli yosun formları ve oomycetes'in önemli bir 

yapısal bileşenidir (Gupta vd., 2019). D-anhidroglikoz birimlerinin β-1,4-glioksidik 

bağlarla birbirine bağlanması sonucu oluşan doğrusal bir polimerdir (Eıchhorn vd., 

2001). Selüloz, bitkilerin yanı sıra algler, mantarlar, bakteriler gibi çok çeşitli canlı 

türlerinde ve hatta gömlekliler gibi bazı deniz hayvanlarında da mevcuttur (George ve 

Sabapathi, 2022).  

Selüloz yüksek moleküler ağırlığa sahiptir. İnsan vücudunda selüloz enzimi 

üretilmediğinden dolayı sindirilmemektedir ve absorbsiyon yeteneğinden ötürü kendi 

ağırlığının birkaç katı kadar su tutabilme kapasitesine sahiptir (Arslan ve Erbaş, 2014). 

Selüloz suda çözünmeyen lif kategorisine aittir. Gözenekli ağ yapısı, biyouyumluluk, 

yüksek en boy oranı ve hidroksil gruplarının bolluğu, selülozun fonksiyonel bir gıda 

bileşeni olarak kullanılmasını sağlamaktadır. Ayrıca, gıda endüstrisinin yanı sıra 

kumaş ve kağıt üretiminde de yaygın olarak kullanılmaktadır (Sabbaghi, 2022; Keshk, 

2014).  

Genel olarak selüloz türevlerinin gıda sistemlerine yönelik emülgatörler, 

stabilizatörler, kaplamalar, film üretimi, jel oluşumu, yapışkan oluşturma ve yapıları 

kalınlaştırma gibi çeşitli uygulamalarında kullanılır (Sabbaghi, 2022). Bunlara ek 

olarak selüloz, doku iyileştirmesi, hamur viskozitesinde artış, amilopektin 

retrogradasyonunun yavaşlaması, su tutulmasında artış ve glüten işlevselliğinin 

değiştirilmesi gibi çok sayıda spesifik fonksiyonel özelliğin sağlanması amacıyla tahıl 

ürünlerinin kalitesini arttırmak için büyük ölçüde kullanılmaktadır (Bousquières, 

Michon ve Bonazzi, 2017).  

2.2.2. Narenciye Lifi 

Narenciye meyvelerinden (portakal ve limon gibi) elde edilen bir diyet lifi olan 

Narenciye lifi, narenciye tüketme sürecinin bir yan ürünüdür (Zhang, Liao ve Qi, 

2020). Diyet lifi, kurutulmuş limon yan ürünlerindeki ana bileşenlerdir (%77,34-

81,71). Ayrıca limon posası birçok fitokimyasal (fenolik, karotenoid ve pektin) 

içermektedir. Bu nedenle limon posası gıda zenginleştirmesi için iyi bir diyet lif ve 

fitokimyasal kaynağıdır (Fu, Chang ve Shiau, 2015). Önemli sağlıklı ve ekonomik 
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faydalar sağlayabilecek potansiyel fonksiyonel özellikleri ve besin değeri nedeniyle 

son yıllarda büyük ilgi görmüştür (Zhang, Liao ve Qi, 2020). 

Meyve türevi diyet lifi genellikle unlu mamullerin potansiyel bir bileşeni olarak kabul 

edilmektedir. Soya fasulyesi ve tahıllar gibi diğer kaynaklarla karşılaştırıldığında, 

narenciye kabuğundan elde edilen diyet lifi daha fazla suda çözünür fraksiyon içerir 

ve suda çözünür fraksiyon içeriği %30-50'ye ulaştığında ideal bir diyet lifi olarak kabul 

edilir. Narenciye lifi açısından zenginleştirilmiş fırın ürünleri arasında bisküviler, 

muffinler ve ekmek yer almaktadır (Korus vd., 2020; Huang vd., 2021).  

Narenciye lifi yüksek su tutma kapasitesine sahiptir ve bu fırınlanmış ürünlerde, 

soslarda ve etlerde verimi artırmada ve nemi muhafaza etmede kullanılmaktadır. 

Bileşim açısından pektin, narenciye lifi bileşiminin yaklaşık %42'sini oluşturur; bu, 

lifin büyük ölçüde çözünmeyen doğası ve su tutma kapasitesi üzerindeki etkisi 

nedeniyle önemlidir (Lundberg vd., 2014). Aynı zamanda narenciye lifi hemiselüloz 

ve selüloz da içermektedir (Buljeta vd., 2021).  

Sendra vd. (2010) portakal lifi ilavesinin yoğurdun viskoelastik özellikleri üzerindeki 

etkisini araştırmış ve büyük lif parçacıklarına sahip yoğurtlarda viskozitenin daha 

küçük boyutlu olanlara göre daha yüksek olduğunu bulmuşlardır. Fu, Chang ve Shiau 

(2015) hamura limon lifi katmış ve lif ikamesi ile hamurun yapışkanlığının ve 

elastikiyetinin azaldığını bulmuşlardır. Çalışmalar ayrıca narenciye lifi ve 

stabilizatör/emülgatör kombinasyonunun arzu edilen dondurma özelliklerini ürettiğini 

de göstermiştir (Su vd., 2020). Lundberg vd. (2014)’e göre, %40'ın üzerinde pektin 

içeren narenciye lifleri, suyu emdikçe ve şiştikçe bireysel kimliklerini kaybediyor ve 

çözünebilir ve çözünmeyen liflerden oluşan jel benzeri ve birbirine bağlı bir ağ 

oluşturmaktadır.  

2.2.3. Pektin 

Pektin, esas olarak elma, portakal, limon ve benzeri meyvelerde bulunan bitki 

hücrelerinin birincil hücre duvarında ve hücre içi katmanında bulunan bir tür yapısal 

liftir (Mudgil, 2017). Pektin, galakturonik asit açısından zengin bir dizi polisakkariti 

kapsamaktadır (Willats vd., 2001). Esas olarak pektin, bir alfa-(1-4) zincirinde 

bulunan esterleştirilmiş D-galakturonik asitten oluşan kompleks bir polisakkarittir 

(Sharma vd., 2006).  
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Pektinler, farklı özelliklere ve farklı endüstriyel uygulamalara sahip olan yüksek 

dereceli esterleşme (HM) veya düşük dereceli esterleşme (LM) olarak sınıflandırılır. 

Pektinler, ortak özelliklerine rağmen, kaynağa ve ekstraksiyon yöntemine, yani 

moleküler kütleye ve dağılımlarına göre değişen farklı özellikler sergilemektedirler  

(Freitas vd., 2021).  

Endüstriyel ölçekte pektin esas olarak narenciye kabuğundan (%85), elma posasından 

(%14) ve pancardan (%1) elde edilir. Mevcut çalışmalar, pektinin gıda endüstrisinin 

birçok yan ürününden elde edilebileceğini ve bu sayede tarımsal endüstriyel atıkların 

değerlendirilmesinin mümkün olduğunu bildirmektedir. Son yıllarda araştırılan yan 

ürünlerden bazıları çarkıfelek meyvesi kabuğu, mango kabukları, üzüm cibresi, 

jackfruit kabukları, kivi kabukları, patates posası, kavun kabukları, karpuz kabukları, 

kahve posası, kakao kabukları, muz kabukları, nar kabukları, bamya kabukları, kabak 

kabukları ve papaya kabukları’dır (Freitas vd., 2021; Sundar Raj vd., 2012; Taşan ve 

Akpınar, 2020). 

Yiyecek ve içecek endüstrisinde koyulaştırıcı madde, jelleştirici madde ve koloidal 

stabilizatör olarak kullanılmaktadır (Sundar Raj vd., 2012). Yapılan birçok 

araştırmada, mükemmel emülsifiye etme, jelleştirme, köpürtme ve film oluşturma 

özellikleri olduğu belirtilmiştir. Pektin hidrojeller oluşturur ve bu nedenle hidratlı ve 

viskoz gıdalarda yaygın olarak kullanılır. Reçellerde, meyve sularında, tatlılarda, süt 

ürünlerinde ve jölelerde kullanımı popüler olduğundan pektinin jelleştirici özellikleri 

iyi bilinmektedir (Freitas vd., 2021).  

Diyette çözünebilir lif olarak pektin, dolaşımdaki kolesterol seviyelerinin azalması, 

yemek sonrası glikozdaki seviyesinin azalması ve enerji alımında azalmaya neden olan 

tokluk hissinin artması gibi sağlık yararları mevcuttur (Petkowicz ve Williams, 2020). 

Ayrıca yapılan çalışmalarda, pektinin kan kolesterol düzeylerini, özellikle de düşük 

yoğunluklu lipoprotein kolesterol fraksiyonlarını düşürdüğü ve koroner kalp hastalığı 

riskini azalttığı gösterilmiştir (Dasgupta ve Shah, 2020).   

2.2.4. Guar Gam 

Guar gum, Leguminosae familyasının bir üyesi olan kuraklığa dayanıklı bitki 

Cyamopsis tetragonoloba'nın tohumlarından elde edilen bir liftir (Mudgil, Barak ve 

Khatkar, 2014). Bir galaktomannan olan guar gum, galaktomannan adı verilen, 
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mannoz ve galaktoz olmak üzere iki monosakarit biriminden oluşan bir polimerdir 

(Tahmouzi vd., 2023).  

Guar gum, su molekülleri ile hidrojen bağları oluşturma kabiliyeti nedeniyle çeşitli 

endüstriyel amaçlar için kullanılabilir. Guar gum diğer maddelerden (örneğin, diğer 

gamlar (Arap ve Kitre) veya mısır nişastasından) sekiz kat daha fazla, mükemmel bir 

su koyulaştırma kabiliyetine sahiptir ve yeterli viskoziteye ulaşmak için küçük bir 

miktara kullanılması yeterlidir (Tahmouzi vd., 2023).  

Kalınlaştırıcı, emülsifiye edici, bağlayıcı ve jelleştirici özellikleri, soğuk suda hızlı 

çözünürlüğü, geniş pH stabilitesi, film oluşturma yeteneği ve biyolojik olarak 

parçalanabilirliği nedeniyle çok sayıda endüstride uygulama alanı bulmaktadır (Lal 

vd., 2021). Guar gum gıdalara, yumuşaklık, emülsifikasyon ve stabilizasyon 

kazandırmaktadır ve bunlara ek olarak da gıda ürünlerinde takviye olarak diyet lifi 

formunda kullanılmaktadır (Bogdanova Popov vd., 2017). Ayrıca, kalorisi düşük ve 

lif oranı yüksektir, bu da gıdalarda tokluk hissi vermeye yardımcı olmaktadır 

(Srinivasan, 2020). 

Yapılan araştırmalarda guar gum, yoğurdu, sıvı peynir ürünlerini ve kefiri 

koyulaştırdığı ve ayrıca dondurmanın homojenliğini ve dokusunu korumaya yardımcı 

olduğu belirtilmiştir (Tahmouzi vd., 2023). Ayrıca, fırınlanmış ürünlerde hamur 

verimini ve dokusunu artırırken et ve et ürünlerinde bağlayıcı ve yağ ikame maddesi 

olarak kullanılmaktadır. Bunlara ek olarak da salata soslarına, soslara (ketçap, hardal 

ve mayonez gibi) ve diğer hazır gıdalara ilavesi stabilite, doku ve görünüm 

sağlamaktadır (Wang vd., 2016; Ulu, 2006).  

Guar gum diyet lifi etkisi nedeniyle diyabet, bağırsak hareketleri, kalp hastalıkları, 

düşük bağışıklık ve kolon kanseri gibi birçok sağlık sorununun kontrolünde de fayda 

sağlamaktadır. Bunlara ek olarak guar gum diyabet, kilo yönetimi ve hiperkolesteremi 

de önemli bir rol göstermiştir (Lal vd., 2021). Yapılan in vitro çalışmada, guar gumın 

varlığının nişastanın sindirimini önemli ölçüde azalttığını göstermektedir. Nişasta ve 

nişastayı hidrolize eden enzimler arasında bariyer görevi gördüğü belirtilmiştir 

(Mudgil, Barak ve Khatkar, 2014). Guar gum jel oluşturucu özelliğinden dolayı 

kolesterol ve glikozu düşürücü etkiler göstermektedir. Aynı zamanda kilo kaybına ve 

obezitenin önlenmesine de yardımcı olur. Guar gumda çözünen lifin jel oluşturma 
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kapasitesi nedeniyle mide boşalmasının yavaş olması nedeniyle artan doygunluk elde 

edilmektedir (Butt vd., 2007).  

2.3. Glikasyon Ürünleri  

Isıl işlem sırasında, ticari olarak işlenmiş gıdaların çoğu, ısıtmanın etkisi altında 

serbest amino gruplarının (amino asitlerden veya proteinlerden türetilmiş) ve karbonil 

gruplarının (şekerlerden türetilmiş) karmaşık bir etkileşiminden oluşan kimyasal bir 

reaksiyon olan Maillard reaksiyonuna (MR) maruz kalırlar ve MR'ın son adımında 

glikasyon ürünleri meydana gelmektedir (Li vd., 2023). Glikasyon ürünleri, 

indirgeyici şekerler ile proteinlerin, lipidlerin veya nükleik asitlerin serbest amino 

grupları arasındaki enzimatik olmayan bir reaksiyon yoluyla oluşur (Ejtahed vd., 

2016). Lipid peroksidasyonu, dikarbonil bileşenlerinin üretilmesine neden olarak, 

Maillard reaksiyonunu tetikleyerek ardından glikasyon ürünleri oluşumunu teşvik eder 

(Peppa, Uribarri ve Vlassara, 2004). Glikasyon ürünleri, proteinler arasında kovalent 

çapraz bağ oluşumu, bazı gıda ürünlerinin rengini sarı-kahverengi renklere 

dönüştürme etkisi ('esmerleşme' etkisi) ve floresan oluşumu gibi bazı ortak özellikleri 

paylaşan karmaşık ve heterojen moleküllerden oluşan bir gruptur (Inan-Eroglu, Ayaz 

ve Buyuktuncer, 2020).  

Maillard reaksiyonuna dayanan glikasyon ürünleri üç aşamada gerçekleşmektedir. 

Birinci aşama glukoz, protein, lipit veya DNA’nın serbest bir amino asidine enzimatik 

olmayan bir yolla bağlanarak Schiff bazı oluşturur. İkinci aşamada ise Shiff bazı, 

Amadori ürünlerine (daha stabil ve geri dönüşümlü olan, erken glikasyon ürünleri 

olarak da bilinir) dönüşür. Üçüncü aşamada ise Amadori ürünleri bileşiklerin 

dehidrayonu ve oksidasyonu ile haftalar veya aylar süren bir zamanda geri dönüşümü 

olmayan glikasyon ürünleri oluşur (Erim, 2021).  

Yapısal olarak açıklanmış birçok glikasyon ürünü mevcuttur (Sharma vd., 2015). 

Maillard reaksiyonu sırasında meydana gelen glikasyon ürünleri öncüleri olan glioksal 

(GO) ve metilglioksal (MGO), protein ve yağ oksidasyonu ile oluşan toksik, heterojen 

bileşiklerdir (Çatak ve Balcı, 2022a). Özellikle önemli bir lezzet oluşturma reaksiyonu 

olan Strecker bozunmasında aroma ve renk bileşiklerinin öncüleri olarak önemli rol 

oynamaktadır (Wang ve Ho, 2012). Bunlara ek olarak, GO ve MGO, eksojen olarak 

şeker otooksidasyonu, Maillard reaksiyonu, lipit degradasyonu ve mikrobiyal 

fermentasyon süreçleri sonucunda meydana gelir (Hollnagel ve Kroh, 1998). Ayrıca 
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α-dikarbonil bileşikleride işlenmiş gıdalarda ve canlılarda oldukça rastlanmaktadır 

(Çatak ve Uçgun, 2022b).  

Gıdalardaki GO, MGO ve dimetil glioksalın tespiti için, 4-Nitro-1,2-fenilendiamin 

(NPD), yüksek performanslı sıvı kromatografisinde (HPLC) photo diode array 

detektörü ile tespit edilmesinde kullanılmaktadır. NPD, glioksal ve metil glioksal gibi 

bileşiklerle reaksiyona girerek nitrokinoksalin bileşenlerini oluşturur (Şekil 2.1.). Bu 

bileşikler oluştukan sonra oldukça stabildirler (Ozgolet vd., 2022; Cengiz vd., 2020).  

 

Şekil 2. 1. Glioksal ve metilglioksalın 4-nitro-1,2 fenlendiamin ile reaksiyonu 

(R1=R2=H ise glioksal, R1=HR2=CH3 ise metilglioksal, R1=R2=CH3 ise dimetil 

glioksal) 

Glikasyon ürünleri her ne kadar normal bir metabolizmanın parçası olsa da dokularda 

ve dolaşımda yüksek miktarda bulunmasından dolayı patojenik hale gelebilmektedir. 

Vücutta oluşan glikasyon ürünlerine ek olarak gıdalarda da glikasyon ürünleri 

mevcuttur (Uribarri vd., 2010). Sağlıklı bireyler ve böbrek hastalığı ve diyabet gibi 

kronik rahatsızlıkları olan bireyler için günlük 4000-24.000 kU/gün glikasyon ürünü 

alımı rapor edilmiştir (Çatak, 2020).  

2.3.1. Diyetsel Glikasyon Ürünleri Kaynakları  

Mevcut araştırmalar, şeker, protein ve yağ gibi gıda bileşenlerinin, farklı saklama 

yöntemlerinin ve kızartma, fırınlama ve haşlama gibi farklı pişirme yöntemlerinin 

gıdalardaki glikasyon ürünlerinin oluşumunu etkilediğini bildirmektedir (Wei, Liu ve 

Sun, 2018). Ayrıca gıdalara ilave edilen çeşni ve gıda katkı maddeleri de glikasyon 

ürünleri oluşumunda etkilidir (Uribarri vd., 2010). 

Glikasyon ürünleri çiğ hayvansal gıdalarda doğal olarak bulunur ve pişirme, bu 

gıdalarda yeni glikasyon ürünlerinin oluşmasına neden olur. Özellikle ızgara, 

kavurma, soteleme ve kızartma uygulamaları, yeni glikasyon ürünlerinin oluşumunu 

hızlandırır ve çoğaltır (Uribarri vd., 2010). Yapılan son çalışmalarda ise protein ve yağ 

içeriği yüksek besinlerde glikasyon ürünü miktarının daha yüksek olduğu 
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belirtilmiştir. Benzer şekilde hazırlanan besinler incelendiği zaman en yüksek diyetsel 

glikasyon ürünleri sığır eti ve peynirlerde ardından da kümes hayvanları eti, balık ve 

yumurtanın olduğu belirtilmiştir. Diğer et ürünlerine göre en düşük glikasyon ürünleri 

düzeyi ise kuzu etinde tespit edilmiştir (Sharma vd., 2015).  

Tam yağlı peynirler az yağlı peynirlere göre daha yüksek oranda diyetsel glikasyon 

ürünleri içermektedir. Bunun sebebi, pastörizasyon ve oda sıcaklıklarında bekletme 

sürelerinin uzunluğu olarak ifade edilmektedir (kürleme veya olgunlaştırma 

süreçlerinde olduğu gibi) (Uribarri vd., 2010). 

Karbonhidrat içeriği yüksek gıdalar incelediği zaman, en yüksek diyetsel glikasyon 

ürünleri düzeyine sahip ürünler, yapım sürecinde kuru ısı uygulanan, kraker, kurabiye 

ve cips’tir. (Yılmaz ve Karabudak, 2016). Hammaddeler, içerikler, işlem süresi ve 

işlem sıcaklığı, tahıl ürünlerindeki glikasyon ürünleri içeriğini etkileyen ana 

faktörlerdir. Tahıl ürünlerindeki glikasyon ürünleri içeriği, protein, amino asitler, 

lipitler ve diyet lifi içeriğiyle bağlantılı olarak etkilenmektedir (Li vd., 2023).  

2.3.2. Kurabiyeler ve Glikasyon Ürünleri  

Kurabiyeler giderek artan bir trendle tüketilen tahıl bazlı unlu mamuller arasında yer 

almaktadır. Tüketime hazır olmaları, yüksek besin kaliteleri, çeşitli hoş tatlarda 

bulunabilmeleri ve uzun raf ömürleri nedeniyle ilgi çekmektedir (Kahraman vd., 

2019). Bisküviler, kalsiyum, demir ve vitaminlerle zenginleştirilmiş, bebek, çocuk ve 

yaşlılar ile glutensiz gıdalar gibi özel ihtiyaçları olan kişiler için formüle edilmiş birçok 

fonksiyonel forma sahiptir (Davidson, 2018).  

Kurabiyeler yüksek karbonhidrat ve yağ seviyeleri ile bilinmektedir. Ayrıca, yağ ve 

şeker, kurabiyelerin gevrekliği ve dokusu üzerinde önemli bir rol oynamaktadır. 

Kurabiyelerin pşirilmesi sırasında lipid oksidasyonu, karamelizasyon ve MR gibi 

termal reaksiyonlar meydana gelmektedir (Hu vd., 2022). Bunlara ek olarak da 

yapımları esnasında ilave edilen un, tereyağı, sıvıyağ, peynir, yumurta ve yağlı 

tohumlar MR kolaylıkla tetikleyebilir ve diyetsel glikasyon ürünleri düzeyini önemli 

miktarda arttırabilir (Yılmaz ve Karabudak, 2016; Yaman vd., 2022).  

Glikasyon ürünlerini etkileyen başlıca faktörler arasında yüksek sıcaklık, pişirme 

süresi, pH, nem, düşük su aktivitesi ve lipid peroksidasyonu mevcuttur (Arribas-

Lorenzo ve Morales, 2010). Kurabiyenin pişirilmesi esnasında esmerleşme, 

karamelleşme ve MR meydana gelmektedir ve bu faktörler (yüksek sıcaklık, düşük su 
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aktivitesi, nem, pişirme süresi) kurabiyelerde glikasyon ürünleri oluşumunu 

etkilemektedirler (Yaman vd., 2022).  

Yapılan bir çalışmada farklı kurabiye türlerinde GO ve MGO düzeylerini sırasıyla 4,8 

ila 26,0 ve 3,7 ila 81,4 mg/kg arasında bulumuştur. Ayrıca fruktozdan yapılan 

kurabiyelerin en yüksek MGO seviyelerine sahip olduğu gözlemlenmiştir (Arribas-

Lorenzo ve Morales, 2010).  

2.3.3. Glikasyon Ürünü Oluşumunu Etkileyen Faktörler  

Gıdadaki glikasyon ürünleri seviyelerinin en önemli belirleyicisi pişirme yöntemi, 

özellikle de pişirme sıcaklığıdır. Elbette glikasyon ürünleri seviyeleri aynı zamanda 

proteinlerin, lipitlerin ve karbonhidratların içeriğine de bağlıdır. Bu nedenle, yüksek 

sıcaklıklarda ve kuru koşullarda pişirilen yemekler, özellikle de yüksek yağ içeriği 

varsa, en yüksek glikasyon ürünleri içeriğine sahiptir (Vlassara vd, 2008). Aynı şekilde 

reaksiyon süresi, işlem sıcaklığı, reaktan konsantrasyonu, su mevcudiyeti ve pH, 

MR’da önemli rol oynadıkları için diyetteki glikasyon ürünlerin oluşumunu da 

etkileyebilmektedir. Ayrıca depolama koşulları (zaman, sıcaklık, nem ve atmosfer 

paketleme) gıdalardaki glikasyon ürünleri miktarını etkileyebilmektedir (Wei, Liu ve 

Sun, 2018). Bunlara ek olarak da meyve veya sebzelerin kurutma işlemi de glikasyon 

ürünleri miktarını arttırmaktadır (Uribarri vd., 2010). 

Özellikle ızgara, kavurma, soteleme ve kızartma yeni glikasyon ürünleri oluşumunu 

hızlandırır ve çoğaltır (Uribarri vd., 2010). Mikrodalga fırının, kaynatarak pişirme 

yöntemlerine benzer şekilde glikasyon ürünleri içeriğini arttırdığı yapılan analizlerde 

gösterilmiştir (Goldberg vd., 2004). 

Yapılan bir çalışmada nem seviyesi yüksek gıdaların (elma ve hamur gibi) düşük 

glikasyon ürünleri içeriğine sahip olduğunu, yüksek protein içeriğine sahip gıdaların 

(süt, süt tozu ve kızarmış tavuk gibi)  daha yüksek olduğunu göstermişlerdir (Fang vd., 

2014) 

2.3.4. Glikasyon Ürünlerinin Sağlık Üzerine Etkileri  

Glikasyon ürünleri vücutta metabolizmanın bir parçası olarak üretilmelerine rağmen 

besinlerle eksojen olarak da alınırlar ve glikasyon ürünlerin önemli bir kısmı 

gastrointestinal sistemden emilerek kana geçer. Sonuç olarak gıdalarla birlikte 

tüketilen glikasyon ürünlerinin çeşitli hastalıklar için risk faktörü olabileceği 
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varsayılmaktadır (Demirer ve Samur, 2023). Cips, kraker, kek ve bisküvi gibi 

atıştırmalık ürünlerin glikasyon ürünleri miktarı et ürünlerine kıyasla düşük olsa bile,  

günlük hayatta oldukça fazla öğünde tüketildiği için birçok hastalığa zemin 

hazırlamaktadır (Çatak ve Balcı, 2022a). 

Dokularda glikasyon ürünlerinin varlığı fizyolojik bir süreçtir; ancak aşırı üretim ve 

depolama patolojiktir ve iltihaba yol açmaktadır. Hareketsiz bir yaşam tarzı, 

hiperkalorik ve yüksek fruktozlu diyet ve işlenmiş gıdaların fazla tüketimi, enzimatik 

olmayan çok aşamalı glikasyon sürecinde oluşturulan bileşiklerin aşırı üretimine 

katkıda bulunmaktadır (Zawada vd., 2022). Vücuttaki yüksek seviyelerdeki glikasyon 

ürünleri birikimi oksidatif stresi arttırır ve diyabet, kardiyovasküler hastalıklar ve bazı 

kanserler gibi birçok hastalığın ilerlemesine yol açmaktadır (Lin, Wu ve Yen, 2018).  

Yapılan bazı çalışmalar glikasyon ürünlerinin amiloidoz ve Alzheimer hastalığı ile 

ilişkili protein agregasyonunda potansiyel bir role sahip olduğunu gösterilmiştir (Nie 

vd., 2022). Glikasyon içeriği yüksek diyetle beslenen sıçanlar üzerinde yapılan bir 

çalışmada, insülin salınımının bozulduğu ve beta hücre ölümünün gerçekleştiği rapor 

edilmiştir (Yılmaz ve Karabudak, 2018). Başka bir çalışmada yağ ve glikasyon ürün 

içeriği yüksek bir diyetin, farelerin insülin direncini ve tip 2 diyabeti tetiklediği 

belirtilmiştir (Sandu vd., 2005). 

Hayvan modellerinde ve insanlarda yapılan çeşitli çalışmaların sonuçları, diyetteki 

glikasyon ürünlerinin azalmasının birçok olumlu etkilerinin (kardiyovasküler 

hastalıklar, yara iyileşmesi gibi) olduğunu göstermektedir. Ayrıca glikasyon ürünleri 

alımındaki azalmanın hayvan çalışmalarında yaşam süresini arttırdığı rapor edilmiştir 

(Luevano-Contreras ve Chapman-Novakofski, 2010).  

2.3.5. Anti-Glikasyon Aktivite Gösteren Gıdalar 

Glikasyon ürünü inhibitörleri sentetik bileşikler ve doğal ürünler olmak üzere iki gruba 

ayrılmaktadır. Glikasyon ürünleri inhibitörlerinin ana mekanizmaları esas olarak 

şekerin proteinlere bağlanmasını bloke etme, glikasyon sürecinde üretilen reaktif 

dikarboniller, serbest radikaller ve nitrojen türleri gibi bazı ara maddeleri yakalayarak 

veya temizleyerek glikooksidasyonu ve oksidatif stresi hafifletmek ve oluşan 

glikasyon ürünleri çapraz bağlarını parçalamaktır (Peng vd., 2011).  

Çoğu sentetik inhibitör, glikasyonun geç aşamasında glikasyon ürünlerin oluşumunu 

önlemede önemli bir rol oynar; bu, esas olarak hem reaktif karboniller hem de 
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glikasyon sırasında oluşan radikaller üzerindeki temizleme yeteneklerine atfedilir veya 

ara Amadori ürünlerinin oluşumunu bloke etmektedir (Peng vd., 2011). 

Bazı sentetik bileşikler, glikasyon ürünlerin oluşumuna karşı veya in vivo Maillard 

reaksiyonunun neden olduğu protein çapraz bağlarının kırılmasında güçlü inhibitör 

aktiviteler gösterse de bunlar aynı zamanda ciddi yan etkilere de yol açabilmektedir. 

Son yıllarda bazı bitki ekstraktlarının glikasyon ürünleri oluşumu üzerindeki etkileri 

değerlendirilmektedir. Bu bitki ekstraktlarının çoğunun glikasyon ürünlerin oluşumu 

üzerindeki önleyici etkilerinin esas olarak içerdikleri büyük miktardaki fenolik 

antioksidanlardan kaynaklandığı belirtilmektedir. Serbest radikaller glikasyon 

ürünlerin oluşumunda rol oynadığından dolayı, fenolik antioksidanların glikasyon 

ürünlerin oluşumunu engelleyebileceğini düşünülmektedir (Sharma vd., 2015). 

Peng vd. (2008) farklı solventlerle hazırlanan tarçın kabuğu ekstraktlarının anti-

glikasyon aktivitesini analiz etti. Etil asetat ekstraktlarının en yüksek anti-glikasyon 

aktivitesini sergilediğini buldular. 

Sarımsak ekstraktlarındaki üzerine yapılan in vitro çalışmalar, yıllandırılmış sarımsak 

ekstraktlarının glikasyon ürünlerinin oluşumunu engelleyebildiğini ve içerdiği S-

allilsisteinin ana aktif bileşen olduğunu göstermiştir (Ahmad ve Ahmed, 2006).  

Dearlove vd. (2008) mutfaklarda yaygın olarak kullanılan 24 bitki ve baharatı analiz 

etti ve baharat ekstraktlarının genellikle bitki ekstraktlarından daha yüksek düzeyde 

anti-glisasyon aktivitesi sergilediğini gösterdi. Test edilen baharat ekstraktları arasında 

en güçlü glikasyon inhibitörleri karanfil ekstraktları, öğütülmüş Jamaika yenibaharı ve 

tarçındı; Test edilen bitki özleri arasında güçlü glikasyon inhibitörleri adaçayı, 

mercanköşk, tarhun ve biberiyeydi. 

Domates salçası, önemli bir karotenoid olan likopen ve suda çözünür polifenol içeren 

yaygın, sağlıklı, işlenmiş bir gıdadır (Wu vd., 2011). Kiho vd. (2004) domates 

salçasının suda çözünebilen ve düşük moleküler ağırlıklı bir fraksiyonunun glikasyonu 

inhibe etme konusunda güçlü bir yetenek gösterdiğini buldu.  

Aynı şekilde, glikasyon ürünleri oluşumunun, limon suyu, sirke veya domates suyu 

gibi asidik bileşenlerin kullanılmasıyla azalmaktadır (Sharma vd., 2015). Yapılan bir 

çalışmada limonla birlikte haşlanan tavuğun toplam glikasyon ürünleri içeriğinin, 

limonsuz haşlanan tavukğa göre %50 azaldığı görülmüştür (Erim, Ergene ve Hecer, 

2022).  
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Materyal 

3.1.1. Kurabiye Örnekleri 

Kurabiye örneklerinin formülasyonu Lopez-Ruiz vd. (2023) tarafından geliştirilen 

tarife dayanmaktadır. Bu çalışmada kullanılan örnekler; Kontrol kurabiye, domates 

tozu eklemiş kurabiye, selüloz eklenmiş kurabiye, pektin eklenmiş kurabiye, guar gum 

eklenmiş kurabiye, narenciye lifi eklenmiş kurabiye, domates tozu ve selüloz eklenmiş 

kurabiye, domates tozu ve pektin eklenmiş kurabiye, domates tozu ve guar gum 

eklenmiş kurabiye ve domates tozu ve narenciye lifi eklenmiş kurabiye olmak üzere 

10 tanedir. Örneklerin hammaddelerinden buğday unu (Tellioğlu Çok Amaçlı Un), 

yağ (Yudum), tuz (Billur) ve toz şeker (Bal Küpü) yerel marketlerden temin edilmiştir. 

Domates tozu Çiftçianneden internet sitesinden temin edilmiştir. NH4HCO3 

(Amonyum Bikarbonat) ve NaHCO3 (Sodyum bikarbonat) Katkı dünyası internet 

sitesinden temin edilmiştir. Malt ekstraktı ve glikoz şurubu Hammaddeler internet 

sitesinden temin edilmiştir. Diyet lifler (pektin, selüloz, guar gum, narenciye lifi) ise 

ticari bir firmadan temin edilmiştir. Diyet liflerin elde edildikleri kaynaklar; pektin 

elmadan (Çin), selüloz buğdaydan (Hindistan), guar gum guar fasulyesi tohumundan 

(Pakistan) ve narenciye lifi ise narenciyeden elde edilmiştir.  

Kontrol kurabiye örnekleri dışında, kurabiye örneklerine ayrı ayrı %5 oranında 

domates tozu ve diyet lifleri (selüloz, pektin, guar gum, narenciye lifi) ve yine her bir 

kurabiye örneklerine hem %2.5 oranında domates tozu hem de %2.5 oranında diyet 

lifleri (selüloz, pektin, guar gum, narenciye lifi) ilave edilerek hazırlanmıştır. 

Kurabiyelerin formülasyonu ve kodaları Tablo 3.1’de ve Tablo 3.2’de verilmiştir.  

Kurabiye örneklerinin formülasyonu Tablo 3.1.’de verilmiştir. Kurabiyelerin şekli 

(kurabiye başına yaklaşık 25 g hamur) tüm kurabiyelerin aynı boyutlarda (4 cm çap 

ve 1,5 cm yükseklik) olması için dairesel kalıp kullanılarak hazırlanmıştır (Şekil 3.2.). 

Ev tipi fırında 190 ◦C de 9 dakika pişirilmiştir. Piştikten sonra 3 saat oda sıcaklığında 

soğumaya bırakılmıştır (Şekil 3.3.). Ardından da -80°C’de muhafaza edilmiştir. 



23 

 

Tablo 3. 1: Kurabiye örneklerinin formülasyonları 

İçindekiler Kontrol Domates tozu 

içeren tarif 

Diyet lif* 

içeren tarif 

Diyet lif* ve 

domates 

tozlu tarif 

Un 250 g 237,5 g 237,5 g 237,5 g 

NH4HCO3 

(Amonyum 

Bikarbonat) 

1 g 

NaHCO3 

(Sodyum 

bikarbonat) 

4,5 g 

Şeker 68 g 

Tuz 2 g 

Malt 

Ekstraktı 

10 g 

Glikoz Şurubu 50 g 

Ayçiçek Yağı 58,5 g 

Su 37,5 g 

Domates Tozu - - 12,5 g 6,25 g 

Diyet Lif* - 12,5 g - 6,25 g 

*Selüloz, pektin, guar gum, narenciye lifi  
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Tablo 3. 2: Numune kodları 

Numune Adı Numune Kodu 

Kontrol Kurabiyesi K 

%5 Domates Tozu Eklenmiş Kurabiye  DTK 

%5 Pektin Eklenmiş Kurabiye PK 

%5 Selüloz Eklenmiş Kurabiye  SK 

%5 Guar Gum Eklenmiş Kurabiye GGK 

%5 Narenciye Lifi Eklenmiş Kurabiye  NLK 

%2.5 Domates Tozu ve %2.5 Pektin 

Eklenmiş Kurabiye 
DTPK 

%2.5 Domates Tozu ve %2.5 Selüloz 

Eklenmiş Kurabiye 
DTSK 

%2.5 Domates Tozu ve %2.5 Guar Gum 

Eklenmiş Kurabiye 
DTGGK 

%2.5 Domates Tozu ve %2.5 Narenciye 

Lifi Eklenmiş Kurabiye 
DTNLK 

 

 

Şekil 3. 1: Kurabiye hamuru 
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Şekil 3. 2: Şekillenmiş kurabiye örnekleri 

 

Şekil 3. 3. Pişmiş kurabiye örnekleri 

3.2. Metot 

3.2.1. DPPH Radikal Yaklama Aktivitesi 

Jurabiye örneklerinin toplam antioksidan kapasitesi DPPH (1,1-difenil-2 

pikrilhidrazil) yöntemi ile belirlenmiştir. Kumaran ve Joel Karunakaran (2006)’ın 

yöntemi kullanılmıştır. 12 mg DPPH tartılarak 300 ml metonelde çözündürülerek 

DPPH solüsyonu hazırlanmıştır. Sindirim öncesi ve sonrası kurabiye örnekleri 

ekstraksiyon çözeltisi (%0,1 formik asit, %75 metanol) ile ekstrakte edilmiştir ve 

santrifüj edilmiştir. Santrifüj edilen numuneden 0,1 ml alınarak üzerine 2 ml DPPH 

solüsyonu eklenmiştir. Numuneler oda sıcaklığında karanlık bir ortamda yarım saat 

inkübe edilmiştir. Ardından karışım 517 nm'de UV spektrofotometrede (Shimadzu 

UV-1700 UV-Vis, Japonya) okunmuştur. Sonuçlar Trolox eşdeğer antioksidan 

kapasitesi “mg TEAC/100 g” şeklinde ifade edilmiştir.  
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3.2.2 Toplam Fenolik Madde 

Toplam Fenolik madde tayini Folin Ciocalteau metodu kullanılarak belirlenmiştir 

(Singleton ve Rossi, 1965). Sindirim öncesi ve sonrası kurabiye örnekleri ekstraksiyon 

çözeltisi (%0,1 formik asit, %75 metanol) ile ekstrakte edilmiştir ve santrifüj 

edilmiştir. Santrifüj edilen numuneden 0,1 ml alınarak üzerine 0,75 ml %6 oranında 

sodyum karbonat eklenmiştir ve daha sonra folin reaktifi eklenmiştir. Numuneler oda 

sıcaklığında karanlık bir ortamda 90 dakika inkübe edilmiştir Ardından reaksiyon 

sonucunda numuneler UV spektrofotometrede (Shimadzu UV-1700 UV-Vis, Japonya) 

760 nm’de absorbans ölçülmüştür. Sonuçlar ise gallik asit eşdeğeri şeklinde (mg 

GAE/100g) ifade edilmiştir.   

3.2.3. Glikasyon Ürünleri ( Glioksal, Metilglioksal ) Tayini  

10 adet farklı kurabiyelerin in vitro sindirim öncesi ve sonrası glioksal ve metilglioksal 

miktarı HPLC cihazı kullanılarak tespit edilmiştir. Bu amaçla Yaman ve Mızrak 

(2019) tarafından açıklanan yöntem kullanılmıştır. 

3.2.3.1. Kullanılan Kimyasal Malzemeler 

GO, MGO, Hidroklorik asit, Glikoz, Fruktoz, Sükroz, Asentonitril, 4-nitro-1,2-

Feniladiamin, Sodyum Asetat, Sodyum Hidroksit, Metanol, Saf su, Asetik Asit 

3.2.3.2. Çözeltilerin Hazırlanışı 

Sodyum asetat tampon (0,5 M) çözeltisinin hazırlanması: 1 L’lik balon jojenin 

içerisine 41,01 g sodyum asetat eklenerek üzeri saf su ile tamamlanmıştır. Ardından 

asetik asit eklenerek pH 3’e getirilmiştir.  

4-Nitro-1,2-Fenildiamin çözeltisinin hazırlanması: 4-Nitro-1,2-Fenildiamin 50 mg 

tartılarak balon jojeye eklenerek 100 mL metanol ile çözdürülmüştür.  

3.2.3.3. Analizin Yapılışı 

10 farklı kurabiye örneği blenderda öğütülmüştür. Homojenize olmuş 2 g kurabiye 

örneği falkon tüplere aktarılmıştır. Ardından üzerine 25 ml metanol ilave edilerek ultra 

turraxda homojen hale getirilmiştir. Homajen hale gelen kurabiye örneği 15000 

rpm’de 5 dakika santrifüj edilmiştir ve oluşan süpernatandan 0,5 ml alınarak cam 

tüplere aktarılmıştır. Sonrasında üzerine 2 ml sodyum asetat çözeltisi ve 0,5 ml 4-

Nitro-1,2-Fenildiamin türevlendirme çözeltisi ilave edilmiştir. Örnekler su 
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banyosunda bekletilmiştir (70 °C, 20 dakika). Ardından selüloz asetat filtreden (0.45 

mikron) geçirilerek filtrat HPLC cihazına verilmiştir.  

3.2.3.4. HPLC Koşulları 

Kolon: Zorbax C-18 (4.6 mm × 150 mm) 

Mobil faz: Metanol/Su/Asetonitril (42/56/2) karışımında oluşur. 

Dedektör: HPLC-UV 

Dalga Boyu: 255 nm 

Enjeksiyon Hacmi: 10 µl 

Akış Hızı: 1 ml/dakika 

3.2.4. In Vitro Gastrointestinal Sistem Analizi 

Çalışmamızda kurabiyelerdeki biyoerişilebilirlik, in vitro ortamda insan sindirim 

sistemi (ağız, mide ve ince bağırsak) kullanılarak belirlendi. Bu amaçla Yaman ve 

Mızrak (2019) tarafından açıklanan yöntemi kullanılmıştır.  

3.2.4.1. Ağız, Mide, İnce Bağırsak ve Safra Solüsyonları Hazırlanması  

Ağız: 500 ml’lik erlene 1.7 ml NaCl (175.3 g/L), 15 g ürik asit, 8 ml üre (25 g/L), 280 

mg α-amilaz ve 25 g müsin eklenmiştir. Ardından deiyonize su ile çözündürülüp ve 

500 ml’ye tamamlanmıştır. Çözeltinin pH’sı HCl veya NaOH kullanılarak 6.8±0.2 

olacak şekilde ayarlanmıştır. 

Mide: 500 ml’lik erlen içerisine 6.5 HCl (37 g/L), 18 ml CaCl2.H2O (22 g/L), 1 g 

sığır serumu albümini, 2.5 g pepsin ve 3 g musin eklenmiştir. Ardından deiyonize su 

ile çözündürülüp 500 ml’ye tamamlanmıştır. Çözeltinin pH’sı HCl veya NaOH 

kullanılarak 1.5±0.02 olacak şekilde ayarlanmıştır. 

İnce bağırsak: 500 ml’lik erlen içerisine 6.3 ml KCl (89.6 g/L), 9 ml CaCl2.H2O (22 

g/L), 2 g sığır serumu albümini, 1 g pankreatin ve 1.5 g lipaz eklenmiştir. Ardından 

deiyonize su ile çözündürülüp ve 500 ml’ye tamamlanmıştır. Çözeltinin pH’sı HCl 

veya NaOH kullanılarak 8.0±0.2 olacak şekilde ayarlanmıştır. 

Safra: 500 ml’lik erlen içerisine 68.3 ml NaHCO3 (84.7 g/L), 10 ml CaCl2.H2O (22 

g/L), 1.8 g sığır serumu albümini ve 30 g safra eklenmiştir. Ardından deiyonize su ile 
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çözündürülüp ve 500 ml’ye tamamlanmıştır. Çözeltinin pH’sı HCl veya NaOH 

kullanılarak 7.0±0.2 olacak şekilde ayarlanmıştır. 

3.2.4.2. Analizin Yapılışı 

Kurabiye örneklerinden 2 gram tartılarak 100 ml’lik behere alınmıştır. Ardından 

üzerine 5 ml ağız solüsyonu eklenerek karıştırılmıştır ve 30 saniye boyunca vorteks ile 

karıştırarak homojen hale getirilmiştir. Ardından karışım 37 °C’de çalkalamalı su 

banyosunda 5 dakika süreyle inkübe edilmiştir. Daha sonra ağız ortamından alınan 

karışıma 12 ml mide solüsyonu eklenerek ve vorteks ile karıştırılmıştır. Karışım 2 saat 

süre ile 37 °C’de çalkalamalı su banyosunda inkübe edilmiştir. Daha sonra mide 

fazından sonra elde edilen karışıma 10 ml ince bağırsak solüsyonu ve 5 ml safra 

solüsyonu eklenmiştir. Bu karışım çalkalamalı su banyosunda 37 °C’de 2 saat inkübe 

edilmiştir. Sindirim işlemi tamamlandıktan sonra, son hacim, deiyonize su ile 50 

mL'ye seyreltilmiştir. Daha sonra numuneler 8000 rpm’de 10 dakika santrifüj 

edilmiştir. Ardından 0.22 mikron selüloz asetat filtreden süzülmüştür. Ardından 

örnekler analiz edilmiştir.  

Biyoerişilebilirlik, sindirimden sonraki değerlerin sindirimden önce elde edilen 

değerlere oranı ile belirlenmiştir.  

(Biyoerişilebilirlik = Sindirim sonrası değer / Sindirim öncesi değer x 100 ) 

3.3. İstatiksel Analizler 

Analiz sonuçlarında, istatistiksel bir fark olup olmadığını belirlemek amacıyla SPSS 

18.0 versiyon yazılımı kullanarak analiz yapılmıştır. Fark gözlemlenmesi durumunda 

Duncan çoklu karşılaştırma testi kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlardan p<0.05 olanlar 

önemli kabul edilmiş ve tüm veriler ± standart hata olarak verilmiştir. Tüm analizer 3 

tekrar ile çalışılmıştır. 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Çalışmada domates tozu ve diyet lif (pektin, selüloz, gugar gum, narenciye lifi) ilave 

edilmiş kurabiye örneklerinde, in vitro sindirim sitemi öncesi ve sonrası olamak üzere 

DPPH radikal yakalama aktivitesi, toplam fenolik madde miktarı ve glikasyon ürünleri 

incelenmiştir.  

4.1. DPPH Radikal Yaklama Aktivitesi 

Kurabiye örneklerinin toplam antioksidan kapasitesi DPPH metoduyla belirlenmiş 

olup, trolox eşdeğer antioksidan kapasitesi “mg TEAC/100 g” şeklinde ifade 

edilmiştir. In vitro sindirim öncesi ve sonrası kurabiye örneklerinin antioksidan 

kapasiteleri Tablo 4.1’de gösterilmiştir.  

Tablo 4. 1: DPPH yöntemi ile örneklerin toplam antioksidan kapasiteleri 

 

Örnek Kodu 

In Vitro Sindirim Öncesi 

Değeri 

(mg TEAC/100 g) 

In Vitro Sindirim 

Sonrası Değeri 

(mg TEAC/100 g) 

K 13,2 ± 0,6𝑐𝑑𝐵 19,6 ± 0,9𝑎𝐴 

DTK 16,0 ± 0,7𝑏𝐵 20,4 ± 0,9𝑎𝐴 

PK 12,5 ± 0,6𝑑𝐵 19,2 ± 0,9𝑎𝐴 

SK 15,8 ± 0,7𝑏𝑐𝐵 20,1 ± 0,9𝑎𝐴 

GGK 14,9 ± 0,7𝑏𝑐𝑑𝐵 20,2 ± 0,9𝑎𝐴 

NLK 16,7 ± 0,8𝑏𝐴 19,4 ± 0,9𝑎𝐴 

DTPK 14,8 ± 0,7𝑏𝑐𝑑𝐵 20,1 ± 0,9𝑎𝐴 

DTSK 9,7 ± 0,4𝑒𝐵 19,6 ± 0,9𝑎𝐴 

DTGGK 28,8 ± 1,3𝑎𝐴 19,8 ± 0,9𝑎𝐵 

DTNLK 12,6 ± 0,6𝑑𝐵 20,6 ± 0,9𝑎𝐴 

± standart sapmayı temsil etmektedir. Küçük harfler sütundaki farkı, büyük harfler ise satırdaki 

farklılıkları göstermektedir (p<0.05). K: Kontrol kurabiyesi, DTK: %5 Domates tozu eklenmiş 

kurabiye, PK: %5 Pektin eklenmiş kurabiye, SK: %5 Selüloz eklenmiş kurabiye, %5 Guar gum 

eklenmiş kurabiye, NLK: %5 Narenciye lifi eklenmiş kurabiye, DTPK: %2,5 domates tozu ve %2,5 

pektin eklenmiş kurabiye, DTSK: %2,5 domates tozu ve %2,5 Selüloz eklenmiş kurabiye, DTGGK: 
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%2,5 domates tozu ve %2,5 guar gum eklenmiş kurabiye, DTNLK: %2,5 domates tozu ve %2,5 

narenciye lifi eklenmiş kurabiye.  

 

Veriler incelendiğinde in vitro sindirim öncesi kurabiye örnekleri için elde edilen 

DPPH miktarları 9,7±0,4 ila 28,8±51,3 mg TEAC/100g arasında değişmektedir. En 

yüksek toplam antioksidan kapasitesi oranı domates tozu ve guar gum eklenmiş 

kurabiye örneğinde gözlemlenirken en düşük oran domates tozu ve selüloz eklenmiş 

kurabiyede gözlemlenmiştir. Bu iki örnek arasındaki fark istatistiksel açıdan 

anlamlıdır (p<0.05). Diyet lif eklenmiş kurabiye örneklerinde, en yüksek %5 narenciye 

lifi eklenmiş kurabiye örneğinde tespit edilirken, en düşük oran %5 pektin eklenmiş 

kurabiye örneğinde bulunmuştur (p < 0.05). Domates tozu ve diyet lif eklenmiş 

kurabiye örneklerinde, en yüksek %2.5 oranında domates tozu ve %2.5 oranında guar 

gum eklenmiş kurabiye örneğinde tespit edilirken, en düşük oran %2.5 oranında 

domates tozu ve %2.5 oranında selüloz eklenmiş kurabiye örneğinde bulunmuştur 

(p<0.05).  

In vitro sindirim öncesi toplam antioksidan kapasitelerinin örnekler arasında 

karşılaştırılması için yapılan Duncan çoklu karşılaştırma testi bulgularına göre anlamlı 

farklılık bulunmayan gruplar ise kontrol, %5 selüloz eklenmiş, %5 guar gum eklenmiş 

ve %2.5 domates tozu ve %2.5 pektin eklenmiş kurabiye numuneleri olarak 

bulunmuştur. İkincisi ise %2.5 domates tozu ve %2.5 narenciye lifi eklenmiş, %2.5 

domates tozu ve %2.5 pektin eklenmiş, %5 guar gum eklenmiş ve %5 pektin eklenmiş 

kurabiye numuneleri olduğu bulunmuştur (p>0.05). 

%5 oranında domates tozunun formülasyonuna eklenmesi kurabiyenin toplam 

antioksidan kapasitesinde anlamlı bir artış ile sonuçlanmıştır. Yapılan bir çalışmada 

buğday ununu kısmen (%4, %8, %12) kurutulmuş domates posası unu ile ikamesi 

sonucunda antioksidan kapasitesinde önemli bir artışa yol açtığını ortaya koymuştur. 

(Işık ve Topkaya, 2016). Yapılan başka bir çalışmada domates tozu ve ham likopen 

ilavesinin tam buğday unundan hazırlanan kurabiyelerin antioksidan değerlerinde 

kontrole kıyasla önemli ölçüde daha yüksek olduğu belirtilmiştir (Bhat, Wani ve 

Hamdani, 2020). Domates posası büyük bir miktarı domates kabuğundan oluşmaktadır 

ve domates kabuğu yüksek miktarda likopen içermektedir. Likopen en yüksek 

antioksidan aktiviteye sahip karotenoidlerdir (Kamiloglu vd., 2014). Domates kabuğu 

ve tohumları ayrıca karotenoid olarak β-karoten ve C vitamini başta olmak üzere 

yüksek antioksidan aktiviteye sahip diğer bileşenleri de içermektedir (Işık ve Topkaya, 
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2016). Ayrıca antioksidan kapasitesinin artması olası nedeni, domateslerdeki kafeik 

ve klorojenik asit gibi fenolik antioksidanların varlığı olabilir (Takeoka vd., 2001).  

Sakač vd. (2010) buğday unu yerine şeker pancarı diyet lifi (%0, 7, 9 ve 11) ilavesiyle 

hazırlanan kurabiyelerin antioksidan aktivitesi üzerine yaptığı çalışmada şeker pancarı 

diyet lifi ile zenginleştirilmiş kurabiyelerin antioksidan aktivitesini artırmadığını 

bulunmuştur. Elde edilen sonuçlara göre nispeten yüksek yağ içeriğine sahip gıdalarda 

işlenmiş lif kullanılması tavsiye edilememektedir. Yapılan başka bir çalışmada ise 

kurabiye örnekleri elma, limon, buğday ve buğday kepeğinden elde edilen lif (%0-30) 

ikame ederek buğday unuyla hazırlandı. Liflerin eklenmesi üzerine numunelerin 

toplam antioksidan kapasitesinde küçük ama anlamlı derecede farklı bir artış olduğu 

belirtilmiştir (Bilgiçli, İbanoğlu ve Herken, 2007). Vitali, Dragojević ve Šebečić 

(2009) buğday ununa inülin (Raftilin) (%10,5), soya unu, amaranth, keçiboynuzu 

(%24,5), elma lifi ve yulaf lifi (%16,5) ikamesi ile hazırlanan bisküvilerde 

keçiboynuzu unu, soya unu ve elma lif eklenen bisküvilerin antioksidan aktivitesinde 

bir artış olduğu belirtilmiştir. Yapılan başka bir çalışmada ise yulaf, karabuğday ve 

karışık yulaf/karabuğday ekmeklerinin antioksidan kapasitesinin her formülasyonda 

arttığı ancak en yüksek değerin ise karabuğday ilave edilen ekmeklerde olduğu 

saptanmıştır (Bączek vd., 2020). Bu bağlamda diyet liflerin antioksidan değeri üzerine 

etkisi hakkında daha fazla çalışma yapılmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

In vitro sindirim sonrasında elde edilen sonuçlar incelendiğinde, DPPH miktarları 

19,2±0.9 ila 20,6±0.9 mg TEAC/100g arasında değişmektedir. Numuneler arasında 

karşılaştırılması amacıyla yapılan Duncan çoklu karşılaştırma testi bulgularına göre, 

numunelerdeki antioksidan kapasitelerinde istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

saptanmamıştır (p>0.05) 

Çalışmamızda sindirim sonrasında toplam antioksidan kapasitesinde sindirim 

öncesine kıyasla %2.5 domates tozu ve %2.5 guar gum eklenmiş kurabiye haricinde 

bir artış gözlemlenmiştir. Literatür incelendiğinde, lif açısından zengin ve fenolik 

bileşiklerle zenginleştirilmiş fonksiyonel gıdaların üretilmesinin, antioksidanların 

emiliminde kayıpla sonuçlanabileceği, çünkü lifin antioksidan molekülleri hapsederek 

önerilen gıda işlevselliğini azaltabileceği belirtilmiştir. Diyet lifi, gastrointestinal 

sindirim sırasında gıda matrisinde bulunan antioksidanlarla etkileşime girebilir ve 

bağlanabilir. Bu etkileşimler hidrojen bağları, güçlü (kovalent) etkileşimler veya diyet 

lifinin uyguladığı fizikokimyasal tuzaklanma olabileceği belirtilmiştir (Quirós-
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Sauceda vd., 2014). Yapılan bir çalışmada çavdar, buğday, arpa ve yulafla 

zenginleştirilmiş ekmeklerin DPPH temizleme kapasiteleri birbirine yakın olduğu 

tespit edilmiştir ve sonuç olarak da tahılların ekmeğin antioksidan özelliklerini artırma 

potansiyelini sahip olduğu belirtilmiştir (Ragaee vd., 2011). Biyoaktif bileşikler ve 

gıda bileşenleri arasındaki olası etkileşimler ve luminal faktörlerin (pH ve enzimler 

dahil), gıda hazırlamanın ve gıda matrisinin doğasının etkileri, biyoaktif bileşiklerin 

kimyasal yapısını, biyoaktivitelerini ve olası faydalı etkilerini etkileyerek değiştirebilir 

(Pavez-Guajardo vd., 2020). Yapılan bir çalışmada domates posası ilave edilmiş 

atıştırmalıklarda sindirim sonrası örnekler sindirim öncesine kıyasla daha yüksek 

antioksidan değerine sahip olduğunu ve bunun sebebinin ise enzimatik hidroliz 

sonucunda bağlı bileşiklerin gıda matrisinden salınması ile açıklanabileceği 

belirtilmiştir (Yagci vd., 2022).  

4.2. Toplam Fenolik Madde Miktarı 

Kurabiye örneklerinin toplam fenolik madde miktarları in vitro sindirim öncesi ve 

sonrası değerleri Tablo 4.2’de gösterilmektedir.   

Tablo 4. 2: In vitro sindirim öncesi ve sonrası toplam fenolik madde miktarları 

 

Örnek Kodu 
In Vitro Sindirim Öncesi 

Değeri 

(mg GAE/100 g) 

In Vitro Sindirim 

Sonrası Değeri 

(mg GAE/100 g) 

K 9,7 ± 0,4𝑓𝐵 33,4 ± 1,5𝑐𝐴 

DTK 19,1 ± 0,9𝑐𝐵 36,1 ± 1,6𝑐𝐴 

PK 15,4 ± 0,7𝑑𝑒𝐵 40,1 ± 1,8𝑎𝑏𝑐𝐴 

SK 13,6 ± 0,6𝑒𝐵 35,4 ± 1,6𝑐𝐴 

GGK 17,4 ± 0,8𝑐𝑑𝐵 43,9 ± 2,0𝑎𝑏𝐴 

NLK 14,6 ± 0,7𝑑𝑒𝐵 38,6 ± 1,7𝑎𝑏𝑐𝐴 

DTPK 22,4 ± 1,0𝑏𝐵 38,7 ± 1,7𝑎𝑏𝑐𝐴 

DTSK 22,1 ± 1,0𝑏𝐵 37,2 ± 1,7𝑏𝑐𝐴 

DTGGK 12,6 ± 0,6𝑒𝑓𝐵 39,7 ± 1,8𝑎𝑏𝑐𝐴 

DTNLK 27,6 ± 1,2𝑎𝐵 45,0 ± 2,0𝑎𝐴 

± standart sapmayı temsil etmektedir. Küçük harfler sütundaki farkı, büyük harfler ise satırdaki 

farklılıkları göstermektedir (p<0.05). K: Kontrol kurabiyesi, DTK: %5 Domates tozu eklenmiş 
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kurabiye, PK: %5 Pektin eklenmiş kurabiye, SK: %5 Selüloz eklenmiş kurabiye, %5 Guar gum 

eklenmiş kurabiye, NLK: %5 Narenciye lifi eklenmiş kurabiye, DTPK: %2,5 domates tozu ve %2,5 

pektin eklenmiş kurabiye, DTSK: %2,5 domates tozu ve %2,5 Selüloz eklenmiş kurabiye, DTGGK: 

%2,5 domates tozu ve %2,5 guar gum eklenmiş kurabiye, DTNLK: %2,5 domates tozu ve %2,5 

narenciye lifi eklenmiş kurabiye.  

 

Tablo 4.2 incelendiğinde kurabiye örneklerinde in vitro sindirim öncesi toplam fenolik 

madde miktarı 9,7 ± 0,4 ila 27,6 ± 1,2 mg GAE/100 g kuru madde arasında 

değişmektedir. En yüksek toplam fenolik madde miktarı %2,5 domates tozu ve %2,5 

narenciye lifi eklenmiş kurabiye örneğinde gözlemlenirken en düşük miktar kontrol 

kurabiye örneğinde tespit edilmiştir. Örneklerin arasındaki fark istatistiksel açıdan 

anlamlıdır (p<0.05). Sadece diyet lif eklenmiş örnekler arasında en yüksek toplam 

fenolik madde %5 guar gum ilave edilmiş kurabiye örneğinde gözlemlenirken, en 

düşük oran %5 selüloz eklenmiş kurabiye örneğinde tespit edilmiştir (p<0.05). 

Domates tozu ve diyet lif eklenmiş örnekler arasında en yüksek toplam fenolik madde 

%2.5 domates tozu ve %2.5 narenciye lifi eklenmiş kurabiye örneğinde tespit 

edilirken, en düşük oran %2.5 domates tozu ve %2.5 guar gum eklenmiş kurabiye 

örneğinde bulunmuştur (p < 0.05). 

In vitro sindirim öncesi toplam fenolik madde miktarlarının numuneler arasında 

karşılaştırılması için yapılan Duncan çoklı karşılaştırma sonuçlarına göre %5 Pektin, 

%5 guar gum ve %5 narenciye lifi eklenmiş kurabiye numunelerinde fenolik madde 

değerleri bakımından istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmamıştır (p>0.05). 

Kontrol numunesi ile %2.5 domates tozu ve %2.5 guar gum eklenmiş kurabiye 

numuneleri arasında in vitro sindirim öncesi fenolik madde değerleri bakımından 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık saptanmamıştır (p>0.05). 

Çalışmamızın sonuçlarını incelediğimiz zaman domates tozu ilavesinin kontrol 

kurabiyesine kıyasla kurabiye örneklerinde in vitro sindirim öncesi fenolik madde 

miktarında bir artışa sebep olduğu saptanmıştır. Literatür incelendiğinde yapılan bir 

çalışmada buğday ununun yerini kısmen (%10 ve %20) hem elma posası tozu hem de 

domates posası tozu ikamesiyle yapılan atıştırmalıklarda toplam fenolik madde 

içeriğinde bir artışa sebep olduğunu ve bu artışın ikame yüzdesi ile orantılı olduğunu 

belirtmişlerdir (El-Araby, 2022). Yapılan başka bir çalışmada buğday unu kısmen 

(%4, %8, %12) kurutulmuş domates posası unu ile ikamesinin kraker örneklerinde 

toplam fenolik madde içeriğinde önemli bir artışa sebep olduğunu belirtmişlerdir (Isik 

ve Topkaya, 2016). Salem (2020) yaptığı çalışmada buğday ununa %2,5, 5,0, 7,5 ve 
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10 oranında domates posası tozu, mango çekirdeği tozu ve nar kabuğu tozu ikamesinin 

bisküvilerin toplam fenolik ve flavonoid içeriğini arttırdığını ve en yüksek toplam 

fenolik madde içeriğinin domates posası tozu eklenen bisküvilerde olduğunu 

belirtmişleridir. Bizim sonuçlarımızda literatürü destekler niteliktedir.  

Literatür incelendiğinde, domates sosundaki toplam fenolik madde miktarı diyet lif 

(inülin) ilave (%5 ve 10) edilmesiyle önemli ölçüde azalttığını bildirmiştir (Tomas vd., 

2018). Yapılan başka bir çalışmada ise buğday ununu elma, limon, buğday ve buğday 

kepeğinden elde edilen lifler (%0-30) ikame edilerek kurabiye örnekleri hazırlandı. 

Limon ve buğday lifini eklenen kurabiyelerde toplam fenolik madde miktarında bir 

düşüş gözlemlendiği belirtilmiştir. Ancak buğday kepeği lifi ilavesinin artması ile 

fenolik madde miktarında da bir artış olduğu saptanmıştır (Bilgiçli, İbanoğlu ve 

Herken, 2007).  Yapılan başka bir çalışmada ise elma posası (%25) lif kaynağı olarak 

keklerde kullanımının toplam fenolik madde miktarında kontrol kekine kıyasla bir 

artış gözlemlendiği belirtilmiştir (Sudha, Bakaran ve Leelavathi, 2007). 

Araştırmamızda elde ettiğimiz bulguları incelediğimiz zaman diyet lif ilavesinin 

kurabiye örneklerinde kontrol örneği ile karşılaştırıldığı zaman toplam fenolik madde 

miktarında bir artışa sebep olduğu saptanmıştır. Ancak bu konu hakkında literatürde 

daha fazla çalışma yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır.  

Kurabiye örneklerinde in vitro sindirim sonrası toplam fenolik miktarları 33.4±1,5 ila 

45±2 mg GAE/100 g kuru madde arasında değişmektedir. En yüksek toplam fenolik 

madde miktarı %2.5 domates tozu ve %2.5 narenciye lifi eklenmiş kurabiyede 

gözlemlenirken en düşük oran kontrol kurabiyesinde gözlemlenmiştir. Bu iki örnek 

arasındaki fark istatistiksel açıdan anlamlıdır (p<0.05). Sadece diyet lif eklenmiş 

örnekler arasında en yüksek toplam fenolik madde %5 guar gum eklenmiş kurabiye 

örneğinde tespit edilirken, en düşük oran %5 selüloz eklenmiş kurabiye örneğinde 

bulunmuştur (p<0.05).  Domates tozu ve diyet lif eklenmiş örnekler arasında en yüksek 

toplam fenolik madde %2.5 domates tozu ve %2.5 narenciye lifi eklenmiş kurabiye 

tespit edilirken, en düşük oran %2.5 domates tozu ve %2.5 selüloz eklenmiş kurabiye 

(p<0.05). 

In vitro sindirim sonrası toplam fenolik madde miktarlarının numuneler arasında 

karşılaştırılması amacıyla yapılan Duncan çoklu karşılaştırma testi bulgularına göre 

%2,5 domates tozu ve %2,5 narenciye lifi eklenmiş kurabiye numunesinin en yüksek 
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değer aldığı ve kontrol, domates tozu eklenmiş ve selüloz eklenmiş kurabiye 

numunelerinden anlamlı düzeyde farklı olduğu sonucu elde edilmiştir (p<0.05). 

Genel olarak domates posası ve diyet lif eklenmiş kurabiyeler için in vitro sindirim 

sonrasında, sindirim öncesi kurabiyelere kıyasla daha yüksek toplam fenolik madde 

miktarı saptanmıştır (p<0.05). Fenolik bileşikler ince bağırsaktaki hafif alkali 

koşullara karşı oldukça hassastır. Bu nedenle, bu bileşikler başka bilinmeyen veya 

tespit edilemeyen yapısal formlara dönüştürülebilir ve bu da farklı biyoerişilebilirlik 

değerleri ve biyolojik aktivitelerle sonuçlanabilir (Yagci vd., 2022). Literatür 

incelendiğinde fenolik bileşiklerin biyoyararlanımı ve biyoerişilebilirliği, diyet lifi ve 

gıda matrisi arasındaki moleküler etkileşimlerden etkilenebileceği belirtilmiştir 

(Tomas vd., 2020). Yapılan bir çalışmada %5, 10, 15 ve %20 oranlarında domates 

posası tozu ile zenginleştirilmiş atıştırmalıklarda domates posası oranının artması ile 

sindirim öncesi ve sonrası toplam fenolik madde miktarının arttığı saptanmıştır (Yagci 

vd., 2022). Yapılan başka bir çalışmada ise yulaf, karabuğday ve karışık 

yulaf/karabuğday ekmeklerinin sindirim sonrası fenolik madde miktarı sindirim öncesi 

ile karşılaştırıldığında önemli bir artış gözlemlendiği belirtilmiştir (Bączek vd., 2020). 

Bunun açıklaması ise, in vitro sindirim enzimlerinin (amilaz, pepsin, pankreatin) 

karmaşık gıda matrisindeki bağlı fenoliklerin salınımını kolaylaştırması olabilir 

(Yagci vd., 2022). Bu bağlamda çalışmamız literatürü destekler niteliktedir.  

4.3. Glikasyon Ürünleri  

4.3.1. Glioksal (GO) Değerleri 

Kurabiye örneklerinin GO değerleri in vitro sindirim öncesi ve sonrası Tablo 4.3’te 

gösterilmektedir.    

Tablo 4. 3: In vitro sindirim öncesi ve sonrası GO değerleri 

 

Örnek Kodu 

In Vitro Sindirim Öncesi 

Değeri 

GO (µg/100g) 

In Vitro Sindirim 

Sonrası Değeri 

GO (µg/100g) 

K 32 ± 1𝑑𝑒𝐵 180 ± 8𝑏𝐴 

DTK 96 ± 4𝑏𝐴 12 ± 1𝑔𝐵 

PK 29 ± 1𝑒𝐵 44 ± 2𝑓𝐴 
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SK 26 ± 1𝑒𝐵 90 ± 4𝑒𝐴 

GGK 32 ± 1𝑑𝑒𝐵 149 ± 7𝑐𝐴 

NLK 29 ± 1𝑒𝐵 91 ± 4𝑒𝐴 

DTPK 46 ± 2𝑐𝐵 115 ± 5𝑑𝐴 

DTSK 31 ± 1𝑑𝑒𝐵 159 ± 7𝑐𝐴 

DTGGK 111 ± 5𝑎𝐵 207 ± 9𝑎𝐴 

DTNLK 39 ± 2𝑐𝑑𝐵 143 ± 6𝑐𝐴 

± standart sapmayı temsil etmektedir. Küçük harfler sütundaki farkı, büyük harfler ise satırdaki 

farklılıkları göstermektedir (p<0.05). K: Kontrol kurabiyesi, DTK: %5 Domates tozu eklenmiş 

kurabiye, PK: %5 Pektin eklenmiş kurabiye, SK: %5 Selüloz eklenmiş kurabiye, %5 Guar gum 

eklenmiş kurabiye, NLK: %5 Narenciye lifi eklenmiş kurabiye, DTPK: %2,5 domates tozu ve %2,5 

pektin eklenmiş kurabiye, DTSK: %2,5 domates tozu ve %2,5 Selüloz eklenmiş kurabiye, DTGGK: 

%2,5 domates tozu ve %2,5 guar gum eklenmiş kurabiye, DTNLK: %2,5 domates tozu ve %2,5 

narenciye lifi eklenmiş kurabiye.  

 

Tablo 4.3 incelendiğinde in vitro sindirim öncesi GO değerleri, 26±1 ila 111±5 

µg/100g arasında değişmektedir. En yüksek glikosal değeri %2.5 domates tozu ve 

%2.5 guar gum eklenmiş kurabiyede gözlemlenirken en düşük oran %5 selüloz 

eklenmiş kurabiyesinde gözlemlenmiştir. Örnekler arasındaki fark istatistiksel açıdan 

anlamlıdır (p<0.05). %5 oranında domates tozunun formülasyonuna eklenmesi 

kurabiyenin glikosal değerinde bir artış ile sonuçlanmıştır ve kontrol kurabiyesine 

kıyasla yaklaşık 3 kat artış gözlemlenmiştir. Sadece diyet lif eklenmiş örnekler 

arasında en yüksek glikosal değer %5 guar gum eklenmiş kurabiye örneğinde 

saptanırken en düşük oran %5 selüloz eklenmiş kurabiyesinde gözlemlenmiştir 

(p>0.05). Domates tozu ve diyet lif eklenmiş örnekler arasında en yüksek glikosal 

değer %2.5 domates tozu ve %2.5 guar gum eklenmiş kurabiyede gözlemlenirken en 

düşük oran %2.5 domates tozu ve %2.5 selüloz eklenmiş kurabiyede gözlemlenmiştir 

(p<0.05). 

Değerlerin arasındaki farkların karşılaştırılması amacıyla Duncan çoklu karşılaştırma 

testi uygulanmış ve istatistiksel olarak anlamlı farklılık saptanmıştır (p<0.05). Kontrol, 

%5 guar gum eklenmiş, %2,5 domates tozu ve %2,5 selüloz eklenmiş, %5 selüloz 

eklenmiş, %2,5 domates tozu ve %2,5 narenciye lifi eklenmiş ve %5 narenciye lifi 

eklenmiş kurabiye numunelerindeki farkın istatistiksel olarak anlamlı olmadığı 

saptanmıştır (p>0.05).  
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Çalışmamızı incelediğimiz zaman in vitro sindirim öncesi glioksal miktarları 26 ve 

111 µg/100g arasında değişmektedir. Kurabiye pişirme sırasında esmerleşme, 

karamelleşme ve Maillard reaksiyonları meydana gelir. Maillard reaksiyonları sıcaklık 

50 °C'nin üzerinde veya pH 4 ile 7 arasında olduğunda meydana gelir. Karamelizasyon 

daha yüksek ısı koşulları (120 °C'nin üzerinde), pH <3 veya pH >9 ve düşük su 

aktivitesi gerektirir. Yüksek sıcaklık, düşük su aktivitesi, pişirme süresi, nem, pH ve 

lipit peroksidasyonu kurabiyelerde glikasyon ürünleri oluşumunu etkileyen başlıca 

faktörlerdir (Chevallier vd., 2000;Yaman vd., 2022). Hull vd. (2012) yaptıkları 

çalışmada ekmek ve kurabiyeler için glikasyon ürünleri değerini 178 mg/kg olarak 

bildirmiştir. Yapılan başka bir çalışmada makarna ve erişte örneklerinin GO değerleri 

0,112-2,607 µg/100g arasında olduğu bildirilmiştir (Öztürk ve Garipoğlu, 2022). 

Yaman (2021) büskivilerin GO değerlerini 81-169 µg/100g olarak belirlemiştir. Aynı 

çalışmada kahvaltılık gevrek ve cip örneklerinin GO değerlerini sırası ile 142-169 

µg/100g ve 135-145 µg/100g olarak belirlemiştir. Yapılan başka bir çalışmada 

bisküvilerin GO değerleri 35-224 µg/100g olarak belirlenmiştir (Çintesun vd., 2022). 

İlgili çalışmalar ile kıyaslandığında bizim çalışmamızda elde edilen GO miktarının 

düşük olduğu görülmektedir.  

Çalışmamızdaki kurabiye örneklerin formülasyonunda amonyum bikarbonat, sodyum 

bikarbonat, glikoz şurubu ve malt ekstraktı mevcuttur. Literatür incelendiğinde 

fruktoz, amonyum bikarbonat ve karamel şurubu içeren kurabiye örneklerinin yüksek 

seviyede dikarbonil seviyelerine sahip olabileceğini belirtmişlerdir (Maasen vd., 

2021). Ancak çalışmamızdaki kurabiye örnekleri incelendiğinde literatürdeki 

değerlere göre daha düşük çıkmıştır.   

Kurabiyelere ilave edilen diyet liflerin pişirme sırasında su aktivitesini azaltarak MR 

teşvik edebileceği belirtilmiştir (Boz, 2023). Yapılan bir çalışmada buğday ununun %7 

oranında üç farklı türde diyet lifi (selüloz, kitosan ve bezelye lifi) ile değiştirilmesiyle 

elde edilen kurabiyelerde kontrole göre daha yüksek MR ürünü konsantrasyonu 

gösterdiği belirtilmiştir (Palermo, Fiore ve Fogliano, 2012). Ancak çalışmamızda 

kontrol kurabiyesine kıyasla %5 pektin, %5 guar gum, %5 selüloz ve %5 naranciye 

lifi içeren kurabiye örneklerinde glikosal miktarlarında anlamlı bir artış 

saptanmamıştır.  
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 Sonuçlar incelendiğinde tüm örnekler arasında %2,5 domates tozu ve %2,5 guar gum 

içeren kurabiye örneği en yüksek glioksal miktarına sahip olduğuna ulaşılmıştır. 

Ancak literatürde bu sonucu destekler nitelikte bir sonuca rastlanmamıştır.  

In vitro sindirim sonrası GO değerleri 12±1 ila 207±9 µg/100g olarak saptanmıştır. En 

yüksek glikosal değeri %2.5 domates tozu ve %2.5 guar gum eklenmiş kurabiyede 

gözlemlenirken en düşük oran %5 domates tozu eklenmiş kurabiyede gözlemlenmiştir. 

Örnekler arasındaki fark istatistiksel bakımdan anlamlıdır (p<0.05). Sadece diyet lif 

eklenmiş örnekler arasında en yüksek glikosal değer %5 guar gum eklenmiş kurabiye 

örneğinde saptanırken en düşük oran %5 pektin eklenmiş kurabiyesinde 

gözlemlenmiştir (p<0.05). Domates tozu ve diyet lif eklenmiş örnekler arasında en 

yüksek glikosal değer %2.5 domates tozu ve %2.5 guar gum eklenmiş kurabiyede 

gözlemlenirken en düşük oran %2.5 domates tozu ve %2.5 pektin eklenmiş kurabiyede 

gözlemlenmiştir (p<0.05). 

Çalışmamızı incelediğimiz zaman in vitro sindirim sonrası GO miktarları 12 ve 207 

µg/100g arasında değişim göstermektedir. Literatür incelendiğinde, bisküvilerde 

sindirim sonrası GO değerinin 52 ila 202 µg/100g arasında saptamıştır (Yaman, 2021). 

Yapılan bir çalışmada, makarna ve erişte örneklerinde sindirim sonrası GO değerinin 

0,847 ila 6,624 µg/100g arasında saptanmıştır (Öztürk ve Garipoğlu, 2022). Yapılan 

başka bir çalışmada ise kurabiyelerde sindirim sonrası GO değerinin 179,4 ila 570,1 

µg/100g arasında değiştiği belirtilmiştir (Yaman vd., 2022). Kurbaiye üzerine yapılan 

çalışma ile kıyaslandığında çalışmamızda elde ediln GO değerleri daha düşük 

miktarda olduğu gözlemleniyor.    

Sindirim sonrası en düşük GO değerine sahip %5 domates tozu eklenmiş kurabiye 

örneği olarak tespit edilmiştir. Domates vitaminler, mineraller, karotenoidler, 

aminoasitler ve fenolik bileşikler açısından zengin bir antioksidan kaynağıdır (Quinet 

vd., 2019). Glikasyon ürünleri oluşumunu oksidatif stres arttırdığı için antioksidanlar 

bu olayı önleyebilmektedir (Fu ve ark., 1994). Antioksidanlar lipid oksidasyonunun 

hızını yavaşlatmak için etkili olan yöntemlerden bir tanesidir (Shahidi ve 

Ambigaipalan, 2015). Ayrıca yapılan bir çalışmada yağ ve tuz içeren gıdaların 

antioksidanlarla birlikte tüketilmesinin, in vitro koşullarda α-dikarbonil bileşiklerinin 

oluşumunu engelleyebileceği belirtilmiştir (Yaman, 2021).  Bu bağlamda literatür 

sonucumuzu destekler niteliktedir.  
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Diğer düşük GO değeri ise %5 pektin eklenmiş kurabiye örneğinde tesipit edilmiştir. 

Literatür incelendiğinde lif ilaveli ürünlerdeki pH genellikle kullanılan lifin pH'ından, 

lifin türü veya kaynağından ve eklenen diyet lifi miktarından etkilendiği 

belirtilmektedir (Mishra vd., 2023). Ayrıca meyve ve sebze liflerinin pişirme sırasında 

üründe yağ tutma özelliği gösterdiği belirtilmiştir. Gamların ise yağ tutucu 

özelliklerinin olmadığı belirtilmiştir (Serdaroğlu ve Turp, 2004). Yapılan bir 

çalışmada, yulaf içeren kurabiyenin in vitro sindirim sonrasında düşük glikasyon 

ürünü değerine sahip olduğu tespit edilmiştir. Bunun, sebebinin ise çözünür bir lif olan 

yulaf türevi β-glukanın emilen şekerleri azaltma yeteneği ile ilişkili olabiliceği 

belirtilmiştir (Yaman vd., 2022).  Kurabiye örneğine ilave edilen pektinin yağ tutma 

ve şekeri azaltma özelliği gösterdiğini ve buna bağlı olarakda GO değerini düşürdüğü 

düşünülmektedir.  

Sonuçlarımız incelendiğinde sindirim sistemi ortamında kurabiye örneklerinde %5 

domates tozu eklenmiş kurabiye haricinde bir artış olduğunu ortaya koydu (p<0.05). 

Kurabiyelerde glikasyon ürünleri öncülerinin in vitro oluşumuna, MR, sindirim 

sistemi koşulları (pH, mineraller ve sıcaklık) ve lipid oksidasyonu katkıda 

bulunmaktadır (Nursten, 2005). Yapılan bir çalışmada, bizim çalışmamıza benzer 

şekilde MR ürünlerinin in vitro sindirim sistemi koşullarında arttığı bildirilmiştir 

(Martinez-Seaz vd., 2019). Yapılan başka bir çalışmada ise cips ve kahvaltılık 

gevreklerde sindirim sonrası GO içeriklerinin arttığı bildirilmiştir (Yaman, 2021). 

Farklı mayalarla yapılan ekmek örneklerinde sindirim sonrası GO değerlerinde bir 

artış saptanmıştır. Bunun sebebinin ise sindirim süreci esnasında açığa çıkan serbest 

şeker miktarının sindirim sisteminde glikasyon ürünleri öncülerinin artışına sebep 

olacağından kaynaklandığı belirtilmiştir (Ozgolet vd., 2022). Ayrıca gıdaların yağ 

kompozisyonu lipit peroksidasyonu üzerinde belirleyici bir faktördür. Bununla 

birlikte, gastrointestinal sistemdeki prooksidan koşulların varlığının sindirim sonrası 

lipit peroksidasyonunu artırabileceği belirtilmiştir. Sindirim sonrası artışın, ürünlerin 

içerdikleri şeker miktarı ve lipit peroksidasyonuyla ilişkilendirilebileceği ve ileri 

lipoksidasyon son ürünlerinden kaynaklanabileceği belirtilmiştir (Çintesun vd., 2022). 

Baika bir çalışmada makarna ve erişte örneklerinde sindirim sonrası GO değerlerinde 

bie artış gözlemlenmiştir (Öztürk ve Garipoğlu, 2022). Mevcut çalışmada, sindirim 

sonrası GO değerlerinin yüksek olması, diyet lif, yüksek karbonhidrat içeriği, yüksek 

yağ içeriği, yüksek sıcaklık ve düşük nemde pişirme koşullarına bağlı olabileceği ve 
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sindirim sisteminde glikasyon ürünleri oluşumunun gıdanın içeriğine ve işleme 

yöntemine göre değişiklik gösterebileceği düşünülmektedir.  

4.3.2. Metilglioksal (MGO) Değerleri 

Kurabiye öeneklerinin in vitro sindirim öncesi ve sonrası Metilglioksal değerleri 

Tablo 4.4’te gösterilmektedir.   

Tablo 4. 4: In vitro sindirim öncesi ve sonrası MGO değerleri 

 

Örnek Kodu 

In vitro sindirim öncesi 

değeri 

MGO (µg/100g) 

In vitro sindirim sonrası 

değeri 

MGO (µg/100g) 

K 266 ± 12𝑐𝑑𝐵 333 ± 15𝑎𝐴 

DTK 366 ± 17𝑎𝑏𝐴 17 ± 1𝑑𝐵 

PK 360 ± 16𝑏𝐴 212 ± 10𝑐𝐵 

SK 220 ± 10𝑑𝐴 32 ± 1𝑑𝐵 

GGK 373 ± 17𝑎𝑏𝐴 254 ± 11𝑏𝐵 

NLK 292 ± 13𝑐𝐴 206 ± 9𝑐𝐵 

DTPK 418 ± 19𝑎𝐴 212 ± 10𝑐𝐵 

DTSK 320 ± 14𝑏𝑐𝐴 207 ± 9𝑐𝐵 

DTGGK 317 ± 14𝑏𝑐𝐴 300 ± 14𝑎𝐵 

DTNLK 367 ± 17𝑎𝑏𝐴 232 ± 10𝑏𝑐𝐵 

± standart sapmayı temsil etmektedir. Küçük harfler sütundaki farkı, büyük harfler ise satırdaki 

farklılıkları göstermektedir (p<0.05). K: Kontrol kurabiyesi, DTK: %5 Domates tozu eklenmiş 

kurabiye, PK: %5 Pektin eklenmiş kurabiye, SK: %5 Selüloz eklenmiş kurabiye, %5 Guar gum 

eklenmiş kurabiye, NLK: %5 Narenciye lifi eklenmiş kurabiye, DTPK: %2,5 domates tozu ve %2,5 

pektin eklenmiş kurabiye, DTSK: %2,5 domates tozu ve %2,5 Selüloz eklenmiş kurabiye, DTGGK: 

%2,5 domates tozu ve %2,5 guar gum eklenmiş kurabiye, DTNLK: %2,5 domates tozu ve %2,5 

narenciye lifi eklenmiş kurabiye.  

 

In vitro sindirim öncesi MGO değerleri 220±10 ila 418±19 µg/100g arasında 

değişmektedir. En yüksek MGO değeri %2.5 domates tozu ve %2.5 pektin eklenmiş 

kurabiyede gözlemlenirken en düşük oran %5 selüloz eklenmiş kurabiyede 

gözlemlenmiştir. Örnekler arasındaki fark istatistiksel açıdan anlamlıdır (p<0.05). 

Sadece diyet lif eklenmiş örnekler arasında en yüksek metilglikosal değer %5 guar 
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gum eklenmiş kurabiye örneğinde saptanırken en düşük oran %5 selüloz eklenmiş 

kurabiyesinde gözlemlenmiştir (p<0.05). Domates tozu ve diyet lif eklenmiş örnekler 

arasında en yüksek glikosal değer %2.5 domates tozu ve %2.5 pektin eklenmiş 

kurabiyede gözlemlenirken en düşük oran %2.5 domates tozu ve %2.5 guar gum 

eklenmiş kurabiyede gözlemlenmiştir (p<0.05). 

In vitro sindirim öncesi MGO değerleri incelendiğinde, numunelerin karşılaştırılması 

için yapılan Duncan çoklu karşılaştırma testi sonucunda %5 domates tozu eklenmiş 

kurabiye, %2.5 domates tozu ve %2.5 pektin eklenmiş kurabiye, %2.5 domates tozu 

ve %2.5 narenciye lifi eklenmiş kurabiye ve %5 guar gum eklenmiş kurabiye 

değerlerinin arasında istatiksel olarak anlamlı farklılık olmadığı saptanmıştır (p>0.05). 

Aynı şekilde, %5 pektin eklenmiş kurabiye, %5 guar gum eklenmiş kurabiye, %2.5 

domates tozu ve %2.5 selüloz eklenmiş kurabiye, %2.5 domates tozu ve %2.5 guar 

gum eklenmiş kurabiye, %2.5 domates tozu ve %2.5 narenciye lifi eklenmiş kurabiye 

numuneleri arasında istatiksel olarak anlamlı farklılık olmadığı saptanmıştır (p>0.05). 

Çalışmamızı incelediğimiz zaman in vitro sindirim öncesi MGO miktarları 220 ila 418 

µg/100g arasında değişmektedir. Literatür incelendiğinde, yapılan bir çalışmada 

kurabiye numunelerinin in vitro sindirim öncesi MGO miktarları 22,9 ila 507,3 µg/100 

g arasında olduğu saptanmıştır (Kurt, 2021). Yaman (2021) bisküvilerde yaptığı 

çalışmada MGO değerlerini 55-607 µg/100 g arasında değiştiği belirtilmiştir. Degen, 

Hellwig ve Henle (2012) yaptığı çalışmada kurabiye örneklerinin MGO değerlerini 

1,8-68 mg / 100 g arasında olduğunu belirtmiştir. Yapılan başka bir çalışmada ise 

ekmek ve benzeri unlu mamullerin sindirim öncesi MGO miktarları 45,8-220,3 µg/100 

g arasında değiştiği belirtilmiştir (Serdar, 2022). Çalışmalar incelendiğinde, 

çalışmamızdaki kurabiye örneklerinin MGO değerleri yüksek olduğu tespit edilmiştir.  

En yüksek MGO miktarı %2.5 domates tozu ve %2.5 pektin eklenmiş kurabiye olduğu 

saptanmıştır. Bunun sebebi içerdiği pektinden ve domates tozundan olduğu 

düşünülmektendir. Çünkü domates tozu kurutma işleminden geçtiği için nem içeriği 

düşük olduğundan ve diyet liflerin ise pişirme sırasında su aktivitesini azaltarak 

Maillard reaksiyonuna teşvik edebileceğinden dolayı böyle bir artış gözlemlendiği 

düşünülmektedir.  

Yüksek miktarda çoklu doymamış yağ asitleri gıdalarda MGO oluşumuna ve lipit 

oksidasyonuna sebep olmaktadır. Oksidasyona duyarlı hale gelmesi doymamışlık 
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derecesinin ne kadar yüksek olduğuna işarettir (Vercellotti, Angelo ve Spanier, 1992). 

Başka bir çalışmada ise proteinlerin ve çoklu doymamış yağ asitlerin oksidasyonu 

sonucu MGO oluşabileceği ve böylece lipid oksidasyonununda glikasyon ürünleri 

oluşumunda rol oynayabileceği belirtilmiştir (Singh vd., 2001). Ayçiçek yağı, hızlı 

oksidatif işlemlere duyarlı, zengin konsantrasyonda yaklaşık %66 oranında çoklu 

doymamış yağ asitleri (özellikle oleik ve linoleik asitler) içermektedir (Ghendov-

Mosanu vd., 2023). Ayrıca, gıdalardaki yağ içeriği, lipit oksidasyonundan MGO gibi 

lipit türevi reaktif α-dikarbonil bileşiklerin oluşumu yoluyla MR ürünlerinin 

oluşumunu teşvik edebilmektedir (Yaman vd., 2022). Yılmaz (2021) yaptığı bir 

çalışmada, bisküvilerin bileşiminde en yüksek oranda MGO miktarı ve akrilamid 

seviyesi özellikle amonyum bikarbonat veya fruktoz ile hazırlanmış olan bisküvilerde 

tespit edilmiştir. Yapılan başka bir çalışmada ise amonyum bikarbonat ile sodyum 

bikarbonat karşılaştırılmıştır.  Amonyum bikarbonatın daha fazla dikarbonil bileşiği 

oluşumuna ve fruktoz varlığında bu oluşumun daha yüksek olduğu belirtilmiştir 

(Kalousova vd., 2004). Çalışmamızdaki kurabiye örnekleri amonyum bikarbonat, 

ayçiçek yağı ve yüksek şeker oranına sahip olduğundan dolayı sindirim öncesi MGO 

değerlerinin yüksek çıkması bundan kaynaklanıyor olabileceği düşünülmektedir. 

MGO değerlerinin domates tozu eklenmiş numunelerde artış gösterdiği 

anlaşılmaktadır. Fakat literatür tarandığında çalışmanın sonucunu destekleyecek 

bulgulara rastlanılmamaktadır. Ancak kurutulmuş ürünlerin kurutma yöntemleri, 

düşük nem içerikleri ve şeker içeriklerinin GO değerinde bir artışa sebep olduğu 

düşünülmektedir.  

In vitro sindirim sonrası MGO 17±1 ila 333±15 µg/100g arasında değişmektedir. En 

yüksek MGO değeri kontrol kurabiyesinde gözlemlenirken en düşük oran %5 domates 

tozu eklenmiş kurabiyede gözlemlenmiştir. Örnekler arasındaki fark istatistiksel 

olarak anlamlıdır (p<0.05). Sadece diyet lif eklenmiş örnekler arasında en yüksek 

MGO değer %5 guar gum eklenmiş kurabiye örneğinde saptanırken en düşük oran %5 

selüloz eklenmiş kurabiyesinde gözlemlenmiştir (p<0.05). Domates tozu ve diyet lif 

eklenmiş örnekler arasında en yüksek MGO değer %2.5 domates tozu ve %2.5 guar 

gum eklenmiş kurabiyede gözlemlenirken en düşük oran %2.5 domates tozu ve %2.5 

selüloz eklenmiş kurabiyede gözlemlenmiştir (p<0.05). 

Numuneler arasında MGO değerlerinin incelenmesi için yapılan Duncan çoklu 

karşılaştırma testi bulgularına göre, %5 pektin eklenmiş kurabiye, %5 guar gum 
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eklenmiş kurabiye, %5 narenciye lifi eklenmiş kurabiye, %2.5 domates tozu ve %2.5 

selüloz eklenmiş kurabiye, %2.5 domates tozu ve %2.5 pektin eklenmiş kurabiye ve 

%2.5 domates tozu ve %2.5 narenciye lifi eklenmiş kurabiye numunelerinin kendi 

aralarında istatistiksel açıdan anlamlı farklılık göstermediği saptanmıştır (p>0.05).  

Bizim çalışmamızda kurabiye örneklerinin sindirim sonrası MGO değerleri 17 ila 333 

µg/100g arsında bulunmuştur. Literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde, 

bisküvilerde sindirim sonrası MGO değerleri 59 ila 220 µg/100g arasında saptanmıştır 

(Yaman, 2021). Başka bir çalışmada ise kurabiyelerde sindirim sonrası MGO değerleri 

155,5 ila 717,6 µg/100g arasında saptanmıştır (Yaman vd., 2022).  

En yüksek diyetsel glikasyon ürünleri içeriğinde tereyağı, sıvı yağ, peynir, yumurta ve 

fındık gibi gıda katkı maddelerinin bulunduğu ve kuru ısı ile işlenmiş gıdalarda (cips, 

kraker ve kurabiye gibi) tespit edilmiştir (Cengiz vd., 2020). Sindirim sistemi koşulları 

(PH, mineraller, sıcaklık gibi) da glikasyon ürünlerinin oluşumunu 

etkileyebilmektedir. Sindirim sistemi gıda matrisinin zarar görüp ve farklı reaktif gıda 

bileşenlerinin aynı aynada salınması ile oluşur. Dolayısıyla sindirim sürecinde 

glikasyon ürünleri reaksiyonları meydana gelir ve sindirim sisteminin farklı 

bölümlerinde glikasyon ürünlerinin artmasına veya azalmasına yol açmaktadır 

(Yaman vd., 2022). Bunların dışında sindirim sistemi aşamaları gibi pro oksidan 

koşullar lipitlerin oksidasyon sürecini de hızlandırabilmektedir (Nieva-Echevarría, 

Goicoechea ve Guillén, 2020).  

Veriler incelendiğinde en düşük MGO değerine sahip %5 domates tozu eklenmiş 

kurabiye örneği olarak tespit edilmiştir. Domates vitaminler, mineraller, karotenoidler, 

aminoasitler ve fenolik bileşikler açısından zengin bir antioksidan kaynağıdır (Quinet 

vd., 2019). Polifenoller, A, E ve C vitaminleri, tiamin ve B6 vitamini gibi besinler, 

azalan glikasyon ürünleri düzeyleriyle ilişkilidir (Cengiz vd., 2020). Ayrıca, C 

vitamini DNA'yı, proteinleri ve lipitleri korur ve oksidasyon hasarını azaltır. C 

vitamini, proteinlere rekabetçi bir şekilde bağlanıp fizyolojik yapılarını koruyabilir. 

Böylece askorbik asit, in vitro glikasyon ürünleri oluşumunu azaltabilmektedir (Song 

vd., 2021). Ayrıca, yapılan bir çalışmada farklı kaynaklardan elde edilen bazı fenolik 

bileşiklerin, fruktoz ve glikoz içeren belirli gıdalarda yüksek oranda glikasyon 

inhibisyonu etkisi gösterdiği gözlemlenmiştir. Bu fenolik bileşikler, glikasyon 

reaksiyonlarını engelleyerek veya azaltarak, gıdalardaki karbonhidratların proteinlerle 
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etkileşimini sınırlayabilirler (Abdallah vd., 2016). Bu doğrultuda, elde ettiğimiz 

sonuçlar da literatürü destekler niteliktedir. 

Diğer düşük MGO değerine sahip kurabiye ise %5 selüloz eklenmiş örnekte tespit 

edilmiştir. Selüloz çözünmez diyet lif katagorisindedir. Çözünmeyen lifler, 

ağırlıklarının beş katına kadar yağı tutabilme özelliğine sahiptir. Bu özellik, pişirme 

sürecinde üründen uzaklaşan yağ miktarını azaltarak yüksek yağ absorbe etme 

kapasitesine işaret etmektedir. Diyet lifinin yağı absorbe etme kapasitesi, partikül 

büyüklüğüne bağlı olarak değişmektedir. Partikül büyüklüğü arttıkça, absorbe edilen 

yağ miktarı da artmaktadır (Serdaroğlu ve Turp, 2004). Literatür incelendiğinde, 

selüloz türevlerinin bisküvilerde yağ ikame maddeleri olarak başarıyla kullanıldığı 

belirtilmiştir (Sanz vd., 2017). Yapılan bir çalışmada portakal liflerinin 1.3 g yağ 

tuttuğu belirtilmiştir (Serdaroğlu ve Turp, 2004). Yapılan başka bir çalışmada diyet lifi 

(selüloz) içeren donutların yağ içeriğinin azaldığı belirtilmiştir (Thebaudin vd., 1997). 

Sonuç olarak selülozun kurabiyede yağ oranını düşürdüğü ve buna bağlı olarakda 

MGO değerinde düşüşe sebep olduğu düşünülmektedir. Ancak, literatür 

incelendiğinde çalışmanın sonucunu destekleyecek yeterli bulgulara 

rastlanılmamaktadır. 

Bizim çalışmamızda kontrol kurabiyesi haricindeki kurabiye örneklerinde in vitro 

sindirim sonrası MGO değerinde bir azalma mevcuttu (p<0.05). Gastrointestinal 

sindirim koşulları gıdalardaki α-dikarbonilleri artırabilmekte veya azaltabilmektedir 

(Andaç Öztürk vd., 2022).  Literatür incelendiğinde yapılan bir çalışmada bizim 

çalışmamızı destekler nitelikte bisküvilerde sindirimin ilerlemesiyle MGO 

konsantrasyonlarının azaldığını bildirmişlerdir. Bu azalmanın, reaktif α-dikarbonil 

bileşiklerin sindirim sürecinde biriken amino asitlerle etkileşimi ile ilişkili 

olabileceğini öne sürmüşlerdir (Hamzalıoğlu ve Gökmen, 2016). Ayrıca, yağ ve tuz 

içeren gıdaların antioksidanlarla birlikte tüketilmesinin, α-dikarbonil bileşiklerinin in 

vitro ortamda oluşumunu engelleyebileceği belirtilmiştir (Yaman, 2021). Yapılan 

başka bir çalışmada zencefil ve tarçın içeren kurabiyelerin içerdikleri polifenollerin 

Maillard reaksiyonlarını yavaşlatma etkisi olabiliceğini ve fenolik bileşiklerin 

içerdikleri antioksidan bileşikler nedeniyle glikasyon ürünleri oluşumunu engelleyici 

etkiye sahip olacağı belirtilmiştir. Aynı çalışmada yulaf içeren kurabiyelerin sindirim 

sistemi koşullarında en düşük MGO değeri gösterdiği belirtilmiştir. Bunun sebebinin 

ise içerdiği lifin şekeri azaltma yeteneğiyle ilişkili olabileceği belirtilmiştir (Yaman 



45 

 

vd., 2022). Yapılan başka bir çalışmada, farklı polifenollerin kurabiyelerdeki MGO 

miktarı üzerindeki etkisini araştırmışlardır ve kurabiyelere rosmarinik asit, resveratrol 

ve epikateşin eklenmesinin MGO düzeyini azaltabileceğini bildirmişlerdir (Ou vd., 

2018). Bunun aksine başka bir çalışmada bisküvilerde gastrointestinal sistemdeki 

gikasyon ürünlerinin varlığının %400'den fazla arttığını bulmuşlardır (van der Lugt 

vd., 2020). Mevcut çalışmada, sindirim sonrası MGO değerlerinde düşüş olaması 

kurabiyenin içerdiği diyet lifinin, yağ ve şeker oranında bir azalmaya sebep olduğu ve 

domates tozunun içerdiği antioksidanların glikasyon ürünleri oluşumunu engelleyici 

etki gösterdiği düşünülmektedir.  

4.3.3. Metilglioksalın % Biyoerişilebilirliği 

Kurabiye örneklerinin in vitro sindirim öncesi ve sonrası metilglioksalın % 

biyoerişilebilirlik değerleri Şekil 4.1’de gösterilmektedir.    

 

Şekil 4. 1: Metilglioksalın % Biyoerişilebilirliği  

Kurabiye örneklerinin MGO biyoerişilebilirlik  değerleri kontrol kurabiyesi, %5 

domates tozu eklenmiş kurabiye, %5 pektin eklenmiş kurabiye, %5 selüloz eklenmiş 

kurabiye, %5 guar gum eklenmiş kurabiye, %5 narenciye lifi eklenmiş kurabiye, %2.5 

domates tozu ve %2.5 pektin eklenmiş kurabiye, %2.5 domates tozu ve %2.5 selüloz 

eklenmiş kurabiye, %2.5 domates tozu ve %2.5 guar gum eklenmiş kurabiye ve %2.5 

domates tozu ve %2.5 narenciye lifi eklenmiş kurabiye örnekleri için sırasıyla %125, 

%4,6, %58,9, %14,5, %68,1, %70,5, %50,7, %64,7, %94,6 ve %63,2 olarak 

saptanmıştır.  
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Sadece diyet lif eklenmiş örnekler arasında en yüksek MGO biyoerişilebilirlik değeri 

%5 narenciye lifi eklenmiş kurabiye örneğinde saptanırken en düşük oran %5 selüloz 

eklenmiş kurabiyesinde gözlemlenmiştir (p < 0.05). Domates tozu ve diyet lif eklenmiş 

örnekler arasında en yüksek metilglikosal değer %2.5 domates tozu ve %2.5 guar gum 

eklenmiş kurabiyede gözlemlenirken en düşük oran %2.5 domates tozu ve %2.5 pektin 

eklenmiş kurabiyede gözlemlenmiştir (p < 0.05).  

Biyoerişilebilirlik değerlerinin incelenmesi için yapılan Duncan çoklu karşılaştırma 

testi bulgularına göre, tüm numunelerin değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık olduğu görülmektedir (p<0.05). En yüksek yüzdelik kontrol kurabiyesinde 

gözlemlenirken, en düşük yüzdelik %5 domates tozu eklenmiş kurabiye numunesinde 

gözlemlenmiştir (p<0.05). 

Gıdaların sindirim sonrası GO ve MGO seviyeleri ve biyoerişilebilirliği, gıdanın 

bileşimi ve nişasta yapısından etkilenir. Gıda işleme sırasında uygulanan ısıl işlem de 

sindirilebilirliğin belirlenmesinde rol oynamaktadır (Serin, Akbulut ve Yaman, 2023). 

In vitro koşullarda yağların oksidasyonu, çeşitli α-dikarbonil bileşiklerinin oluşumuna 

yol açmaktadır. Bu bileşikler, yağların peroksidasyonu ve diğer oksidatif reaksiyonlar 

sonucunda ortaya çıkan reaktif türlerin etkileşimiyle türemektedir (Yaman, 2021).   

Sonuçlar incelendiği zaman, kurabiye örneklerinde MGO’nun biyoerişilebilirliği %4,6 

ila %125,2 arasında bulunmuştur. Görüldüğü gibi kontrol kurabiyesi haricinde 

%100’ün altındaydı. Literatür incelendiği zaman yapılan bir çalışmada kurabiye 

örneklerindeki MGO biyoerişilebilirliği %114,6 ila %698 arasında bulunmuştur 

(Yaman vd., 2022). Yapılan başka bir çalışmada ise galeta ve çubuk kraker 

örneklerinde in vitro sindirim sonrası MGO biyoerişilebilirliği %145,8 ila %1351,8 

arasında değişim gösterirken ekmek örneklerinde ise bu oran %149 ila %281 arasında 

değişmektedir (Serdar, 2022). Yaman (2021) bisküvilerin MGO’nun 

biyoerişilebilirliği %40 ila %114 arasında bulunurken cips örneklerinin ise %213 ila 

%392 arasında bulmuştur. Bu bağlamda çalışmamızdaki MGO biyoerişilebilirliği daha 

düşük bulunmuştur.  

Genel olarak kurabiyelere diyet lif eklenmesi, kontrol kurabiyesine kıyasla MGO'nun 

biyoerişilebilirliği azalttığı bulunmuştur (%125,2'ye kıyasla %14,5-94,6). Ayrıca %5 

domates tozu eklenmiş kurabiyede kontrol kurabiyesine kıyasla MGO’nun 

biyoerişilebilirliğini oldukça azalttığı bulunmuştur (%125,2'ye kıyasla %4,6). Mevcut 
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çalışmada, kurabiyelere eklenen domates tozu ve diyet lif sindirim sırasında bir MGO 

bağlayıcı görevi gördüğü ve kontrolle kıyasla MGO’nun biyoerişilebilirliğinde bir 

azalma sağladığı düşünülmektedir.
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Son yıllarda işlenmiş gıdaların tüketiminde önemli bir artış vardır ve buna bağlı olarak 

beslenme alışkanlıklarında da değişiklikler meydana gelmektedir. Özellikle gündelik 

hayatımızda çok fazla tükettiğimiz gıdaları fonksiyonelliği açısından geliştirmek ve 

sağlığa yararlı hale getirmek üzerine çalışmalar yapılmaktadır. Bu amaçla tez 

kapsamında domates tozu ve diyet lifinin farklı miktarlarda ve kombinasyonda 

kurabiye örneklerine eklenmesinin in vitro sindirim öncesi ve sonrası toplam 

antioksidan aktivitesi, toplam fenolik madde ve glikasyon ürünleri incelenmiştir.  

Toplam antioksidan aktivite değerleri DPPH metodu ile belirlenmiştir. Kurabiye 

örnekleri incelendiğinde in vitro sindirim öncesi %5 domates tozu eklenmiş 

kurabiyede ve %2,5 domates tozu ve %2,5 narenciye lif eklenmiş kurabiyede anlamlı 

artış gözlemlenmiştir. In vitro sindirim sonrası antioksidan aktivitelerini incelediğimiz 

zaman sindirim öncesine kıyasla artış gözlemlenmiştir. Ancak kurabiye örneklerinin 

sindirim sonrası antioksidan aktivitelerinde istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

saptanmamıştır. 

Toplam fenolik madde miktarı incelendiğinde, in vitro sindirim öncesi özellikle %2,5 

domates tozu ve %2,5 narenciye lifi eklenmiş kurabiyenin kontrol kurabiyesine 

kıyasla yaklaşık 2.8 kat daha çok fenolik madde miktarına sahip olduğu 

gözlemenmiştir. Ayrıca domates tozu ve diyet lifinin kurabiyelere eklenmesi sindirim 

öncesi değerlerde bir artış ile sonuçlanmıştır. In vitro sindirim sonrası örnekler, in vitro 

sindirim öncesindeki örnekler ile karşılaştırıldığı zaman toplam fenolik madde 

miktarında artış gösterdiği gözlemlenmiştir.  

Çalışmamızda GO değerlerini incelendiğinde, özellikle %2,5 domates tozu ve %2,5 

guar gum eklenmiş kurabiyenin kontrol kurabiyesine kıyasla yaklaşık 3.4 kat fazla GO 

değerine sahip olduğu görülmektedir. Buna ek olaraka, %5 domates tozu eklenmiş 

kurabiyenin kontrol kurabiyesine kıyasla 3 kat fazla GO değerine sahip olduğu 

gözlemlenmiştir. In vitro sindirim sonrası örneklerde, in vitro sindirim öncesindeki 

örnekler ile karşılaştırıldığında %5 domates tozu eklenmiş kurabiye hariç GO 

miktarlarında bir artış gözlemlenmiştir.  
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Çalışmamızda MGO değerlerini incelendiğinde,  %2,5 domates tozu ve %2,5 pektin 

eklenmiş kurabiyenin kontrol kurabiyesine kıyasla yaklaşık 1.5 kat fazla MGO 

değerine sahip olduğu görülmektedir. In vitro sindirim sonrası örnekler, in vitro 

sindirim öncesindeki örnekler ile karşılaştırıldığında kontrol kurabiyesi hariç MGO 

miktarlarında bir azalma gözlemlenmiştir.  

%5 oranında domates tozunun formülasyonuna eklenmesi kurabiyenin in vitro 

sindirim öncesi GO ve MGO değerinde bir artış ile sonuçlanmıştır ancak sindirim 

sonrasında oldukça düşüş göstermiştir.   

MGO’nun biyoerişilebilirliği incelendiğinde, %5 domates tozu eklenmiş kurabiye ve 

%5 selüloz eklenmiş kurabiye MGO’nun biyoerişilebilirliğini oldukça azalttığı 

gözlemlenmiştir. Bunlara ek olark, kurabiyelere eklenen domates tozu ve diyet lifi 

sindirim sırasında bir MGO bağlayıcı görevi görmüştür ve kontrolle kıyasla MGO’nun 

biyoerişilebilirliğinde bir azalmayı sağladığı gözlemlenmiştir.  

Fonksiyonel olarak birçok üründe kullanımı yaygınlaşmaya başlayan domates tozu ve 

diyet lif eklenmesiyle gıda sektörüne yeni bir ürün katılabilir. Bildiğimiz kadarıyla, 

literatürde kurabiye örneklerine sebze ve meyve tozlarının ve farklı diyet lif ilavesinin 

glikasyon ürünleri üzerindeki etkisini araştıran bir çalışma bulunmamaktadır. 

Dolayısıyla özellikle diyet liflerinin glikasyon ürünleri üzerindeki etkileşimleri 

üzerine daha fazla çalışma yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır.  

Bu kapsamda çalışmamızda domates tozu ve farklı diyet lif ilavesinin kurabiyelerdeki 

toplam fenolik madde, toplam antioksidan kapasite ve glikasyon ürünleri üzerindeki 

etkiyi açıklığa kavuşturmayı amaçlanmıştır. Ancak, literatürde bu kapsamda 

çalışmalar olmayışı nedeni ile glikasyon ürünlerinde gözlemlenen artış veya azalış 

nedenleri açıklanamamıştır. Bu nedenle, diyet lif ve biyoaktif maddelerce zengin 

meyve sebze tozlarının glikasyon ürünleri üzerine etkilerini ayrıntılı olarak in vitro ve 

in vivo ile araştırılması gerekmektedir.  
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