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Aronia Melanocarpa Ekstresi Beyin Osilasyonlarini ve Fonksiyonel
Baglantisalligi Modiile Edebilir: EEG Analizinden Kanitlar

Aronia Melanocarpa Extract May Modulate Brain Oscillations and Functional Connectivity:
Evidence from EEG Analysis
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0z
Amac: Bu calisma, aronia melanocarpa ekstresinin (AME) beyin aktivitesi tizerindeki akut ve uzun vadeli etkilerini elektroensefalografi (EEG)

kullanarak incelemektedir. Calismanin amaci, farkh frekans bantlarinda sinirsel osilasyonlar, fonksiyonel baglantisallik ve ag verimliligi tizerindeki
etkilerini belirlemektir.

Gerec ve Yontem: Calismaya 15 saglikh gonillii (8 erkek, 7 kadin) katilmistir. EEG kayitlari, AME tiiketilmeden 6nce, tiiketimden bir saat sonra ve bir
hafta sonra gergeklestirilmistir. Gii¢ spektral yogunlugu (PSD), ve fonksiyonel baglantisallik [kiiresel verimlilik (GE), yerel verimlilik (LE) ve gegislilik
()] Delta, Teta, Alfa, Beta I-1ll ve Gama | frekans bantlarinda analiz edilmistir.

Bulgular: Akut etkiler: Bircok frekans bandinda, 6zellikle frontal ve temporal bdlgelerde PSD anlamli sekilde artmistir. Fonksiyonel bagdlantisallik,
ozellikle prefrontal-frontal ve prefrontal-temporal yollarinda artis gdstermistir. A§ verimliligi, Beta I-1ll ve Gama bantlarinda anlamli sekilde artmistir
(p<0,05). Uzun vadeli etkiler: Bir hafta sonra PSD, GE ve T dederlerinde anlamli bir degisiklik g6zlemlenmemistir. Ancak, sol frontal ve frontal orta
hat kanallarinda LE artisi tespit edilmistir (p<0,05).

Sonuc: PSD ve fonksiyonel baglantisalliktaki akut artislar, AME'nin néronal senkronizasyonu ve ag verimliligini artirarak bilissel islevleri gegici olarak
gliclendirebilecegini diistindirmektedir. Beta ve Gama bantlarindaki belirgin artislar, dikkat, hafiza ve yiiriitiici islevlerdeki iyilesmelerle tutarhdir.
Ancak, etkilerin kalici olmamasi, bilissel faydalarin siirdirilebilmesi icin diizenli tiiketimin gerekli olabilecegini vurgulamaktadir. AME, 6zellikle
Beta ve Gama bantlarinda beyin aktivitesini akut olarak artirarak biligsel islemleme ve sinirsel iletisimin iyilestigini gdstermektedir. Ancak, bu etkiler
zamanla azalmaktadir ve uzun vadeli bilissel faydalarin siirdiiriilebilmesi icin diizenli tiiketim gerekebilir.

Anahtar Kelimeler: Aronia ekstresi, elektroensefalografi, fonksiyonel baglantisallik, gtic spektral yogunlugu

ABSTRACT

Aim: This study examines the acute and long-term effects of aronia melanocarpa extract (AME) on brain activity using electroencephalography
(EEG). The goal is to determine its impact on neural oscillations, functional connectivity, and network efficiency across different frequency bands.

Materials and Methods: Fifteen healthy volunteers (8 males, 7 females) participated in the study. EEG recordings were conducted before the
consumption of AME, one-hour post-consumption, and one week after consumption. Power spectral density (PSD), functional connectivity based
on the imaginary part of coherence and network efficiency metrics [global efficiency (GE), local efficiency (LE), and transitivity (T)] were analyzed
across Delta, Theta, Alpha, Beta I-1ll, and Gamma | frequency bands.

Results: Acute effects: PSD increased significantly in frontal and temporal regions across multiple frequency bands. Functional connectivity
increased, especially in prefrontal-frontal and prefrontal-temporal pathways. Network efficiency was significantly increased in Beta I-Ill and
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Gamma bands (p<0.05). Long-term effects: one week later, no significant changes in PSD, GE, or T were found. However, LE increased in the left

frontal and frontal midline channels (p<0.05).

Conclusion: The acute enhancements in PSD and functional connectivity suggest that AME may temporarily boost cognitive functions by promoting
neuronal synchronization and network efficiency. The prominent increases in Beta and Gamma bands are consistent with improved attention,
memory, and executive functions. However, the lack of sustained effects highlights the need for continuous intake to maintain cognitive benefits.
AME acutely enhances brain activity, particularly in Beta and Gamma bands, suggesting improved cognitive processing and neural communication.
However, these effects diminish over time, indicating that regular intake may be necessary for sustained cognitive benefits.

Keywords: Aronia extract, electroencephalography, functional connectivity, power spectral density

GiRIS
Beyin aktivitelerinin saglikli isleyisi, sinir agi dinamiklerinin,
islevsel baglantinin ve kortikal aktivitenin dengeli calismasina
baglidir. Son calismalar, diyet polifenollerinin sinir sistemi
lzerinde noroprotektif etkiler gdsterebilecegini ve bilissel
islevleri iyilestirebilecegini ortaya koymustur'=. Polifenoller
arasinda antosiyaninler 6zellikle antioksidan, anti-enflamatuvar
ve norodejeneratif hastaliklara karsi néroprotektif 6zellikleriyle
bilinirler*s. Beyin plastisitesini artirarak sinaptik baglantiyi
guclendirebilir ve néronal aktiviteyi dlizenleyebilirler.

Bu baglamda, aronia melanocarpa ekstresi (AME), polifenoller
acisindan zengin bir fonksiyonel gida olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Antosiyaninlerle zenginlestirilmis polifenolleri nedeniyle,
aronia 0Ozdtiiniin  beyin fonksiyonlarini destekleyebilecek
biyoaktif bilesikler icerdigi belirlenmistir®.  Literatiirde
AME'nin bilissel performansi artirabilecegi, néroenflamasyonu
azaltabilecegi ve bagirsak-beyin ekseni lizerinden sinir sistemi
lizerinde olumlu etkiler gdosterebilecedi ileri siriilmektedir’.
Ancak aronia ekstresinin beyin lizerindeki akut ve uzun vadeli
etkilerini dogrudan inceleyen calismalar oldukga sinirhdir.

Bu calismada, AME tiiketiminin beyin aktivitesi lizerindeki
etkileri elektroensefalografi (EEG) kullanilarak degerlendirildi.
EEG, kafatasindan beynin elektriksel aktivitesini dlgen invaziv
olmayan bir yéntemdir. Yiksek zamansal ¢oziinurligu, EEG'yi
islevsel baglantilari ve frekans bilesenlerini incelemek icin
ideal bir arag¢ haline getirir. EEG'de 6l¢lilen elektriksel aktivite
kafatasina yansitilan bir yerel alan potansiyelini temsil
ettiginden, hacim iletim etkisi mekansal analiz icin bir sinirlama
olabilir. Bu etkiyi azaltmak igin, referans tekniklerinden biri olan
Laplasyen referansi fonksiyonel baglanti analizinde uygulandi.
Bu calismada, aronia 6zutlintn sinirsel salinimlar ve beyin agi
verimliligi tizerindeki etkilerini arastirmak icin EEG glic spektral
yogunlugu (PSD) ve islevsel baglanti 6lctimleri incelendi. PSD
hesaplanirken Welch ydntemi kullanildi ve islevsel baglantiyi
incelemek icin fonksiyonel baglantisallik (iCOH) kullanildi.

Bu calismanin amaci AME'nin beyin aktivitesi tGzerindeki kisa
ve uzun vadeli etkilerini belirlemektir. Bu calismanin sonuclar
diyet polifenollerinin beyin fonksiyonlari lizerindeki potansiyel
etkilerini anlamamiza katkida bulunabilir ve noéroprotektif
stratejilerin gelistirilmesine 1sik tutabilir.
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GEREG VE YONTEMLER

Katihmcilar ve Deneysel Prosediir

Bu calismada, daha ©nce vyapilan EEG arastirmalarinda
siklikla 10-20 katilimcinin kullanildigr kesifsel norofizyolojik
calismalarda oldugu gibi® 15 katilimci yer aldi. Katilimeilarin
demografik bilgileri ve klinik 6zellikleri Tablo 1'de sunulmustur.
Arastirma protokolii istanbul Nisantasi Universitesi Etik
Kurulu'ndan alinan onaylar dogrultusunda yuritiildi. Calisma
sonuclarini potansiyel olarak etkileyebilecek herhangi bir
fizyolojik veya psikiyatrik rahatsizigi olan kisiler haric
tutuldu. Katimeilar, bu rahatsizliklarla iliskili metabolizmayi
etkileyebilecek herhangi bir ila¢ almadiklarindan emin olmak
icin tarandi.

Aronia meyvelerinden elde edilen 06zit, porsiyon basina
250 mL olarak hazirlandi. EEG kayitlari, katilimcilar aronia
meyvesi ekstresini tikettikten iki saat sonra gerceklestirildi. Bu
zamanlama, bilesigin yari dmriine gore ayarland:®.

AME tiiketiminin akut ve uzun vadeli etkilerini degerlendirmek
icin EEG sinyalleri ti¢c farkhh zamanda kaydedildi. Tim EEG
kayitlar dinlenme halindeyken yapildi. Katilimcilar sessiz, los
1sikl bir odada, gozleri kapali ve rahat bir pozisyonda oturdular.
Her seans dinlenme halindeki beyin aktivitesinin kapsaml bir
analizini saglamak icin en az 30 dakika siirdii. ik kayit AME
tiiketiminden dnce yapildi ve ikinci EEG kaydi AME'nin akut
etkilerini degerlendirmek icin iki saat sonra yapildi. iki saatlik
bekleme siiresi boyunca katihmcilar su veya sigara disinda
herhangi bir yiyecek veya icecek tiiketmedi ve normal giinliik
aktivitelerini takip etmeleri istendi. Uzun vadeli etkilerin
degerlendirilmesi icin ti¢lincl EEG kaydi AME tiiketiminden bir
hafta sonra ayni ortamda yapildi.

Tablo 1. Katilimeilarin demografik ve klinik 6zellikleri

Denek sayisi 15

0093,3 sag elini kullanan %6,6
sol elini kullanan

23,93+1,79
%46,6 kadin
0053,3 erkek
%100

Lateralite

Yas (ortalama + SS)

Cinsiyet

Okuryazarlik orani

SS: Standart sapma
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Bu calismanin vyiiriitiilmesi icin etik izin Nisantasi Universitesi
Klinik Arastirma Etik Kurulu tarafindan onaylandi (karar no:
2020/17, tarih: 25.09.2020). Calismaya dahil edilmeden 6nce
tim katilimecilardan bilgilendirilmis onam alindi ve gerekli
izinler saglandi.

Aronia Melanocarpa Ekstresi

AME meyveleri Turkiye'nin Kirklareli, Rize bdlgesinden geldi.
Haziran ayinda olusmaya baslamis ve isleme icin en uygun
olgunlukta Ekim ve Kasim aylarinda hasat edilmistir. Hasattan
sonra meyveler soguk depolama tesisleriyle donatilmis araclar
kullanilarak tasinmistir. Oziitleri ¢ikariimadan énce kalitelerini
korumak icin 4 °C'de saklanmislardir. Ekstraksiyon islemi
onemli bir gecikme olmadan bir hafta icinde gerceklestirildi.
Bu calismada taze meyveler kullanildi. AME meyveleri bir
ogutici kullanilarak pilire haline getirildi. Elde edilen saf,
homojen bir cozelti olusturmak icin 90,1 hidroklorik asit
iceren suyla karistirildi. Bu karisim, 30 dakika boyunca 30
°C'de bir ultrasonikasyon yontemi kullanilarak cikarildi.
Ultrasonikasyon islemi, hiicre duvarlarini parcalayarak biyoaktif
bilesiklerin salinmasini kolaylastirdi ve bu bilesiklerin ¢ozeltiye
aktarilmasini sagladi.

Ekstraksiyon isleminin ardindan karisim 10.000 rpm'de 15
dakika santrifij edildi. Elde edilen siipernatant (iist sivi fazi)
toplandi ve biyoaktif bilesikleri korumak i¢in +4 °C'de saklandi.

Toplam Fenol Analizi

Aronia meyve oziitliniin toplam fenol icerigi, Chen ve ark.
ark.”” tarafindan aciklandigr gibi Folin-Ciocalteu yontemi
kullanilarak belirlendi. Kisaca, 0,2 mL numune (gerekirse
seyreltilmis) 1,5 mL %10 Folin-Ciocalteu reaktifi ile karstirildi
ve 5 dakika reaksiyona girmesine izin verildi. Daha sonra, 1,2
mL %7,5 (w/v) sodyum karbonat (Na,CO,) eklendi ve iyice
karistinldi. Karisimlar oda sicakhginda 60 dakika inkiibe edildi,
ardindan absorbans bir Shimadzu UV-1800 spektrofotometresi
kullanilarak bir blank'e karsi 765 nm'de olciildi. Analizler
Ucli olarak gerceklestirildi ve kalibrasyon egrisi 0-250 ppm
konsantrasyon araliginda gallik asit kullanilarak olusturuldu.

Toplam Antioksidan Kapasite Analizi

Aronia meyve oziitliniin antioksidan kapasitesini belirlemek
icin Apak ve ark." tarafindan aciklanan prosediir izlenerek
Kuprik iyon azaltici antioksidan kapasitesi (CUPRAC) testi
uygulandi. Kisaca, 1 mL 102 M CuCl, 1 mL 7,5x10°% M
neocuproine ve 1 mL 1 M NH Ac bir test tiipiinde karistirildi.
Daha sonra, numune (veya standart) ¢ozeltisi (x mL) ve H,0
(1,1- x mL), 4,1 mllik son hacim elde etmek icin baslangic
karisimina eklendi. Daha sonra karisim oda sicakliginda 30
dakika inkiibe edildi. Son olarak, absorbans bir Shimadzu UV-
1800 spektrofotometresi (Kyoto, Japonya) kullanilarak bir

blank'e karsi 450 nm'de oOl¢iildi. Kalibrasyon egrisi 10-100
umol/L arahginda Trolox kullanilarak olusturuldu.

EEG Kaydi ve Islemi

EEG sinyalleri, ANT Neuro spor EEG cihazi ile 19 EEG kanali
ve mastoid referanslama kullanan 10-20 uluslararasi elektrot
yerlestirme sistemi kullanilarak kaydedildi. Kayitlar, 500 Hz
ornekleme frekansi ve 1-45 Hz arasinda uygulanan sonlu
durth yaniti bant gecis filtresi ile gerceklestirildi. Veri analizi
icin, PSD her katilimcidaki tim EEG kanallari icin Welch
yontemi' ile hesapland. islevsel baglanti iCOH™ kullanilarak
degerlendirilirken, kiiresel verimlilik (GE), yerel verimlilik (LE)
ve gecislilik (T) dahil olmak tizere tutarlilik tabanli ag lctimleri
degerlendirildi. islevsel baglanti analizinde, analizin mekansal
performansini artirmak icin monopolar referans, yeniden
referanslama yoluyla Laplasyen referans' ile degistirildi. EEG
kayitlari yedi frekans bandinda analiz edildi: Delta (1-4 Hz), Teta
(4-8 Hz), Alfa (8-12 Hz), Beta | (12-18 Hz), Beta Il (18-24 Hz),
Beta Il (24-30 Hz) ve Gama | (30-45 Hz) ve tam spektrum (1-
45 Hz). Bu 6lciimler, AME'yi takiben beyin agi dinamiklerindeki
degisiklikleri belirlemek icin sistematik olarak incelendi.

istatistiksel Analiz

Ik ve tiiketim sonrasi kayitlar arasindaki farklar, Wilcoxon
isaretli siralar testi kullanilarak istatistiksel olarak analiz edildi.

Bu calismanin kesfedici niteligi ve nispeten kiiglik drneklem
buylkligu g6z oniline alindiginda, coklu karsilastirmalar icin
formal bir dizeltme uygulamadik.

Istatistiksel giicii degerlendirmek icin bir post hoc gii¢ analizi
yapildi. Etki bytkltkleri (Cohen'in d'si) 6nemli degisiklikler
gosteren her ozellik ve frekans bandi icin hesaplandi. G'Power
kullanilarak, a=0,05, n=15 ile eslestirilmis bir t-testi gli¢ analizi
yapildi ve hesaplanan etki buytikllkleri istatistiksel.

BULGULAR

Aronia ozitlinlin toplam fenol iceriginin yaklasik 800 mg
GAE/250 mL (gallik asit esdegerleri) oldugu bulundu. Aronia
meyvesi ozitliniin toplam antioksidan kapasitesi CUPRAC
yontemi kullanilarak belirlendi. Oziit, litre basina yaklasik
1,100 umol trolox esdegeri (umolL TE/L) yiiksek bir antioksidan
kapasitesi gosterdi.

Baslangic kaydi ile iki saatlik tliketim sonrasi kayit arasindaki
gui¢ spektral yogunluk sonuclari karsilastirildiginda, tim EEG
kanallarinin ortalamasinda ve tiim spektrum igin (1-45 Hz)
sol frontal, sag frontal ve sag temporoparietal bolgeler gibi
belirli beyin bolgelerinde PSD'de istatistiksel olarak anlamli
bir artis gozlemlendi. Delta frekans bandinda, PSD tiim
kanallarda, ozellikle sol frontal, sol temporal ve sag temporal
bolgelerde 6nemli dlclide artti. Benzer bir artis Teta frekans
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bandinda, tiim frontal bdlgede ve sag temporoparietal
bélgede artan aktivite ile gozlemlendi. Alfa bandinda, PSD
degerleri frontal ve sag temporal bélgelerde belirgin sekilde
daha yiiksekti, bu model Beta | bandinda da mevcuttu. Ek
olarak, Gama | bandinda, tiim frontal bdlgede daha yilksek
PSD degerleri gdzlemlendi.

iCOH sonuclari, tlim frekans spektrumunda (1-45 Hz) islevsel
baglantida istatistiksel olarak anlamli artislar ortaya koydu. Bu
baglantilar, 6n ve arka bdlgeleri birbirine baglayan én-parietal
baglantilarin yani sira prefrontal-frontal, interhemisferik
frontal ve frontal-santral vyolaklarda da gozlemlendi.
Gelistirilmis baglanti, orta hat ve posterior bolgeler arasindaki
entegrasyonu gosteren merkezi-parietal ve merkezi-oksipital
yolaklarda da mevcuttu. Dahasi hem frontal hem de oksipital
bolgelerde interhemisferik baglanti belirgindi, temporoparietal
ve temporo-oksipital etkilesimler ise lateral alanlara kadar
uzaniyordu. Bu sonuclar, her iki hemisferde 6n, orta hat ve arka

@ Tiim spektrum (1-45 Hz)
~ Sonra

Once

© Theta (4-8 Hz)
Sonra

Once

Once

Bnce

bolgeleri entegre ederek baglantida yaygin bir artis oldugunu
gostermistir. Bahsedilen baglantilar Sekil 1A'da goriilebilir.

Sekil 1B'de verilen Delta frekans bandinda dnemli bir baglanti
degisikligi gozlemlenmedi. Ancak, Teta bandinda, sol merkezi-
temporal ve orta hat merkezi-oksipital yollarda daha glicli
baglantilar ortaya cikti ve bu bélgeler arasindaki entegrasyonun
arttigini diistindiirddi. Bu baglantilar Sekil 1C'de goriilebilir. Alfa
frekans bandinda, Sekil 1D'de gosterildigi gibi, interhemisferik
prefrontal-oksipital, sag prefrontal-oksipital, sol merkezi-
temporal, orta hat merkezi-temporal, sag temporal-oksipital
ve interhemisferik oksipital yollarda belirgin baglanti artiglari
tespit edildi. Bu bulgular, 6n, orta hat ve arka bdlgeler ile
hemisferler arasinda gelismis iletisimi gostermektedir. Beta |
frekans bandinda, prefrontal-frontal, prefrontal-parietal ve
prefrontal-oksipital yolaklarda daha gliclii baglanti gozlemlendi
ve bu da on ve arka bdlgeler arasinda artan entegrasyonu
gosterdi. Frontal-santral ve frontal-temporal etkilesimler,

Delta (1-4 Hz)
Sonra

@ Alpha (8-12 Hz)
Sonra

o oN n o oN o N
ST rRPRETIRESD
Kanal

Sekil 1. Bu sekil, farkli frekans bantlarinda AME'nin tiiketim 6ncesi ve 2 saatlik tiiketim sonrasi kosullari arasindaki iCOH degerlerinin
istatistiksel karsilastirmasini gostermektedir. Panel A, tiim frekans spektrumu (1-45 Hz) icin sonuglari goriintiilerken, Panel B, C ve
D sirasiyla delta (1-4 Hz), teta (4-8 Hz) ve alfa (8-12 Hz) bantlarina karsilik gelir

iCOH: Fonksiyonel baglantisallik, AME: Aronia melanocarpa ekstresi
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temporal ve merkezi bdlgelerden parietal ve oksipital
bolgelere uzanan baglantilarla birlikte, ayrica artan gig
gosterdi. Interhemisferik oksipital baglanti, arka entegrasyonu
giiclendirerek daha fazla gelisme gdosterdi. Benzer egilimler
Beta Il frekans bandinda da go6zlemlendi, burada prefrontal-
frontal, prefrontal-central, prefrontal-temporal ve prefrontal-
oksipital yolaklarda daha giicli baglantilar kaydedildi ve 6n
bolgeleri orta hat ve arka bolgelerle daha fazla iliskilendirdi.
Beta Il frekans bandi, belirgin prefrontal-posterior ve
temporal-oksipital etkilesimlerle prefrontal, frontal, temporal,
parietal ve oksipital bolgelerde daha gui¢li baglanti sergiledi.
Gama bandinda, prefrontal-temporal, prefrontal-santral
ve prefrontal-posterior yolaklarda 6nemli badlanti artislan
gozlemlendi. Frontal-temporal ve frontal-posterior baglantilar
da, merkezi-posterior, merkezi-oksipital, temporal-oksipital ve
interhemisferik oksipital yolaklarda daha giicli etkilesimlerin
yani sira gelismis baglanti gosterdi. Bu baglantilar sirasiyla
(Sekil 2 E, F, G, H) goriilebilir.

@ Beta | (12-18 Hz)
Sonra

Once

Once

AME oncesi ve sonrasi GE karsilastirildiginda, Beta I, Beta Il ve
Beta Ill bantlarinda (sirasiyla p-degeri=0,01, 0,02 ve 0,02) ve
Gama bandinda (p-degeri=0,01) istatistiksel olarak anlamli bir
artis gozlemlendi. Ayrica, tiim frekans spektrumunda (1-45 Hz)
GE'de anlamli bir artis tespit edildi ve p-degeri 0,004 oldu. LE,
prefrontal, sol frontal, orta hat frontal, merkezi, sag temporal,
sag temporoparietal ve oksipital bolgelerde artislar gosterdi.
Belirli frekans bantlari icinde, Beta | ayni bdlgelerde artmis bir
LE gosterdi, Beta Il ise sol frontal bolge hari¢ bu bdlgelerin bir
alt kiimesinde iyilestirmeler gosterdi. Beta Il 6zellikle merkezi
ve parietal bolgelerde daha yliksek LE g6sterdi, Gama aktivitesi
ise Beta lll'e benzer sekilde ancak oksipital bdlge olmaksizin
artmis LE ile iliskilendirildi. T icin Beta I, Beta Il ve Beta Ill'te
(sirastyla p-degeri=0,004, 0,03 ve 0,04) ve Gama bandinda
onemli artislar gézlemlendi (p-degeri=0,01). Ayrica, GE'de tiim
frekans spektrumunda 6nemli artislar gozlemlendi ve p-degeri
0,001 oldu.

@ Beta Il (18-24 Hz)
Sonra 0,07

Kanal

@ Gamma | (30-45 Hz)
Sonra

Sekil 2. Bu sekil, AME'nin tiiketim dncesi ve 2 saatlik tiiketim sonrasi kosullari arasindaki iCOH degerlerinin daha yiiksek frekans
bantlarinda istatistiksel karsilastirmasini gostermektedir. Panel E, F ve G, sirasiyla beta | (12-18 Hz), beta Il (18-24 Hz) ve beta IlI
(24-30 Hz) bantlari icin sonuglari g6sterirken, Panel H, gama bandi (30-45 Hz) icin sonuglari sunmaktadir

iCOH: Fonksiyonel baglantisallik, AME: Aronia melanocarpa ekstresi
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Tiketim 6ncesi ve tiiketimden bir hafta sonraki PSD sonuclari
karsilastirildiginda, bazi artislar ve azalislar gézlemlense de,
bunlar istatistiksel olarak anlamli degildi. Benzer sekilde, GE
veya T'de anlamli bir fark saptanmadi. Ancak, LE, Beta | frekans
bandinda sol frontal ve frontal orta hat kanallarinda iki anlamli
artis gosterdi (sirasiyla p-degeri=0,05 ve 0,03).

Post-hoc gli¢ analizi, farkli EEG 6zellikleri ve frekans bantlari
boyuncayaklasik 0,82 ila 1,17 arasinda degisen etki buylklikleri
gosterdi. Buna karsilik gelen istatistiksel glic %91,2 ile %97,6
arasinda degiserek, drneklem bliyiikligu sinirlamasina ragmen
onemli etkilerin tespit edilme olasiiginin yiiksek oldugunu
gosterdi.

Bu calisma, EEG spektral gili¢ analizi ve islevsel baglant
Olclimleri kullanarak aronia ekstresi tiiketiminin beyin aktivitesi
Uzerindeki akut ve uzun vadeli etkilerini arastirdi. Bulgularimiz,
aronia ekstresinin 6zellikle dikkat, bellek ve yonetici islevler gibi
bilissel stireclerle iliskili olan Beta ve Gama frekans bantlarinda
sinir agi dinamiklerini diizenleyebilecegini gdstermektedir. Bu
etkiler, aronia 6ziitlintin yuksek polifenol icerigi ve antioksidan
kapasitesiyle yakindan iliskili olabilir.

TARTISMA

Sonuclarimiz Delta, Teta, Alfa, Beta | ve Gama | bantlarinda,
ozellikle frontal ve temporal bolgelerde PSD'de &nemli bir
artis oldugunu ortaya koydu. Aronia dzutiinin toplam fenolik
iceriginin yaklasik 800 mg GAE/250 mL olmak Uzere oldukca
yiiksek oldugu bulundu. Bu bulgular, polifenol agisindan
zengin diyet mdidahalelerinin  kortikal uyarilabilirligi ve
noronal senkronizasyonu artirabilecegini 6ne siiren oOnceki
calismalarla tutarlidir’'¢. Frontal ve temporal bolgelerdeki
Delta ve Teta dalgalarindaki artis, giiclendirilmis dinlenme
durumu senkronizasyonunu ve kortikal inhibisyonu gésterir. Bu
gelisme, bilissel stabilitenin iyilesmesine ve dinlenme durumu
beyin aktivitesinde daha fazla diizenlilige katkida bulunabilir.

Ozellikle frontal ve sag temporal bélgelerdeki Alfa ve Beta |
bantlarindaki gilic artisi, artan bilissel farkindahk ve hazir
olma durumunu gdstermektedir. Arastirmalar, antosiyaninlerin
sinaptik iletimi iyilestirebilecegini ve boylece kortikal verimliligi
artirabilecegini gostermektedir'”. Frontal bdlgelerdeki Gama
dalgalarindaki artis, daha yiiksek dizeyli bilissel islevlerde
potansiyel iyilestirmeler oldugunu gdstermektedir. Gama
salinimlari, bilissel biitiinlesme ve hafiza konsolidasyonu
ile yakindan baglantihdir'®, bu da aronia 0ziitlinin
beyindeki karmasik bilgi islemeye katkida bulunabilecegini
gostermektedir.

EEG gli¢ analizine ek olarak, iCOH tabanli islevsel baglanti
analizleri beyin genelinde baglantida yaygin artislar gosterdi.
Bu etki ozellikle prefrontal, frontal, temporal, parietal ve
oksipital bdlgeler arasindaki gug¢lendirilmis baglantilarda

154

belirgindi. Baglantidaki en o6nemli artislar prefrontal-
temporal, prefrontal-central ve prefrontal-posterior yolaklarda
gozlemlendi. Bu baglantilar calisma belleginde ve bilissel
kontrol siireclerinde 6nemli bir rol oynar'®*. Bu bulgular,
gelismis uzun menzilli kortikal iletisimi ve beyin aglarinin artan
biitiinlesme kapasitesini gdstermektedir. Onceki calismalar,
aronia meyvelerinde bulunan antosiyaninlerin  sinaptik
esnekligi destekledigini ve boylece beyin bolgeleri arasindaki
iletisimi gliclendirdigini ileri stirmiistir®".

Aronia ekstresi tliketiminin ardindan, 6zellikle Beta |, Beta Il,
Beta Ill ve Gama bantlarinda GE'de 6nemli artislar gozlemlendi.
GE, beyin aglarinin verimliligini ve bilgi isleme kapasitelerini
yansitan kritik bir élctudir?'. Bu artis, bilissel siireclerin daha
verimli hale geldigini ve sinir aglarinin islevselliginin iyilestigini
gostermektedir. GE'nin Beta ve Gama bantlarinda iyilestirilmesi,
daha hizlh bilgi isleme ve gelismis bilissel performansla
iliskilendirilebilir?22,

Calismamizda, 1.100 umol TE/L olarak &lctilen aronia 6ziitiiniin
yiiksek antioksidan kapasitesi, oksidatif stresi azaltmada
onemli bir rol oynamis olabilir. Oksidatif stres, sinir hiicrelerine
zarar vererek bilissel islevleri olumsuz etkileyebilir?’. Aronia
ekstresinin gu¢li antioksidan kapasitesi, serbest radikalleri
notralize etmeye yardimer olabilir, boylece ndéronal saghg
koruyabilir ve hem kiiresel hem de LE gozlemlenen artislara
katkida bulunabilir.

Ayrica LE'de ozellikle prefrontal, sol frontal, merkezi, sag
temporal ve oksipital bolgelerde artis da tespit edildi.
Bu bdlgelerdeki LE artisi daha verimli yerel noral islemi
gostermektedir.

Bir ag icindeki duglmler arasindaki baglanti yogunlugunu
olcen T, bilissel bitiinlesmeyle iliskilidir?®®. Beta ve Gama
bantlarindaki T degerlerinin artmasi, beyin aglarinin daha
entegre ve daha iyi organize hale geldigini gostermektedir.

Aronia ekstresi tliketiminden bir hafta sonra yapilan EEG
analizlerinde, kisa vadeli degisikliklere kiyasla daha az belirgin
sonuclar elde edildi. PSD analizinde bazi artislar ve azalislar
gozlemlense de, bu degisiklikler istatistiksel olarak anlamli
degildi. GE ve T degerlerinde anlamli bir degisiklik saptanmadi,
bu da aronia ekstresinin kisa vadeli glicli etkileri olmasina
ragmen, uzun vadeli etkilerinin daha sinirl olabilecegini
dustindiirmektedir. Ancak, Beta | bandinda, 6zellikle sol
frontal ve orta hat frontal bolgelerinde LE'de anlamli bir artis
gozlemlendi, bu da bazi bdlgesel adaptasyonlarin zamanla
devam edebilecegini gostermektedir.

Calismanin Kisithiliklan

Cahismamiz 15 saghkh gonalld ile sinirhydi. Bu kiiciik érneklem
boyutu sonuglarin genellestirilebilirligini kisithyor. Bu bulgulari
dogrulamak icin daha biiylk o6rneklem gruplaryla yapilan
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calismalar onemlidir. Ek olarak, calismaya yalnizca saglikli
bireyler dahil edildi. Aronia ekstresinin etkilerinin bilissel
bozukluklari veya ndrolojik rahatsizliklari olan bireylerde
nasil farklilik gosterebilecegi belirsizligini korumaktadir. Bu
sinirlama, sonuclarin klinik popiilasyonlara uygulanabilirligini
etkilemektedir. Son olarak, calismamiz ortalama yasi 23,93
(+1,79) olan geng yetiskinlerden olusan bir grup ile yapiimistir;
bu bulgularin uygulanabilirligini artirmak icin gelecekteki
arastirmalarin ~ diger yas gruplarina da genisletilmesi
gerekmektedir.

Mevcut calismanin AME'nin anlik etkilerine dair yalnizca
sinirli bir kapsam sagladigini belirtmek 6nemlidir, ¢linkli uzun
vadeli etkilerinin degerlendirilmesi tiketimden bir hafta
sonra alinan tek bir 6lciime dayanmaktadir ve bu etkilerin
zamanla nasil degistigini yakalamamaktadir. Daha sik veya
daha uzun takip degerlendirmeleri, AME'nin etkilerinin
zamanla devam edip etmedigi veya uzun sureli kullanimla
kademeli olarak azalip azalmadi§i konusunda daha net bir
anlayis sunacaktir.

Bu calismada, EEG islevsel baglanti yoluyla beyin aktivitesini
degerlendirmek icin kullanildi. EEG yliksek zamansal ¢dzlinirliik
saglasa da, bu teknigin mekansal sinirlamalari beyin aktivitesinin
kesin kaynaklarini  belirlemeyi zorlastirmaktadir. Laplacian
referans teknigi gibi yontemlerle yapilan iyilestirmelere
ragmen, lokalizasyon belirsizligini korumaktadir. Gelecekteki
calismalarda, AME tiiketimiyle iliskili beyin fonksiyonunun
mekansal yonleri hakkinda daha dogru bir anlayis elde etmek i¢gin
EEG'nin fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme gibi diger
norogoriintiileme teknikleriyle birlestirilmesinden faydalanilabilir.

SONUG

Bu calisma, AME'nin 6zellikle Beta ve Gama frekans bantlarinda
PSD ve islevsel baglantiyr artirarak beyin aktivitesini akut bir
sekilde artirdigini géstermistir. Bu da néronal iletisim ve bilissel
islemede gelismeler oldugunu gdstermektedir. Ek olarak,
ozellikle Beta I-Ill ve Gama bantlarinda ag verimliliginde
onemli artiglar gozlemlenmistir ve bu da daha hizli bilgi isleme
ve daha iyi bilissel performans potansiyelini gostermektedir.

Ancak, bu etkiler uzun vadede suirdiiriilemedi, ¢linkii tiiketimden
bir hafta sonra GE ve T'de 6nemli bir degisiklik gdzlenmedi.
Yine de, sol frontal ve orta hat frontal bolgelerinde LE'de kalici
bir artis tespit edildi, bu da bazi bdlgesel ndral adaptasyonlarin
zamanla devam edebilecegini distindlirmektedir.

Genel olarak, bulgular aronia &ziitiinlin kisa vadede norolojik
aktiviteyi dilizenleme potansiyeline sahip oldugunu, ancak
uzun vadeli faydalar elde etmek icin diizenli tiketimin gerekli
olabilecegini gdstermektedir. Bu sonuclar, bilissel sagligi
iyilestirmede polifenol ve antioksidan agisindan zengin diyet
miidahalelerinin potansiyel rolini desteklemekte ve bu etkileri

daha fazla arastirmak icin daha biyiik olcekli, uzun vadeli
calismalara ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir.
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