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OZET

Pirinadan Geri Kazanilan Fenolik Bilesenlerin
Nanoenkapsiilasyonu ve Vegan Mayonez Uretiminde
Kullanimi

Alican AKCICEK

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Salih KARASU

Bu calismanin amaci, pirina ekstraktinin (OPE) polimerik nanopartikiiller iginde
kapsiillenmesi, bozulmasinin 6nlenmesi, duvar materyali olarak roka
tohumu (RSG) ve chia tohumu gaminin (CSG) potansiyel kullaniminin belirlenmesi
ve OPE yukli roka (RSGNP'ler) ve chia tohumu gam nanopartikiillerinin
(CSGNP'ler) karakterize edilerek yumurta sarisi icermeyen mayonez Uretiminde
kullanilmasidir. RSGNP'ler ve CSGNP'ler diizensiz bicimde kiiresel sekil
gostermistir. OPERSGNP ve OPECSGNP 318 + 3,11 nm ve 490 * 8,67 nm boyuta ve
sirasiyla -22,6 = 1,23 mV ve -29,9 + 2,57 mV, zeta potansiyel degerlerine sahiptir.
OPE-CSGNP ve OPE-RSGNP’nin enkapsiilasyon etkinligi sirasiyla %67,01 * %4,29
ve %82,86 + %4,13 olarak bulunmustur. Dalga boyundaki kayma, sirasiyla RSG ve
CSG icinde OPE fenolik bilesiginin etkilesimlerini géstermistir. In vitro salinim
calismasi, OPE'nin RSGNP'lerde ve CSGNP'lerde kapsiillenmesinin, fizyolojik pH'ta
salinan OPE'nin gecikmesine yol actigim1 gostermistir. OPE yiikli RSGNP'ler ve
CSGNP'ler olusturuldugunda, toplam fenolik icerigi (TPC) ve antioksidan kapasitesi
artmistir. OPERSGNP ve OPECSGNP Pickering emilsiyonlarinin IP degerleri
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OPE'den daha ytiksektir, Pickering emiilsiyonlarinin oksidatif stabilitesini énemli
Olciide arttirdigini gostermistir. Yumurta sarisi icermeyen mayonez ve kontrol
mayonez Ornekleri, goriiniim, damlacik boyutu, mikroyapisal, reolojik 6zellikler,
emiilsiyon stabilitesi, oksidatif stabilite ve duyusal 6zellikler acgisindan
karsilastirilmistir.  Yumurta sarist  icermeyen mayonez numunelerinde
nanopartikiil konsantrasyonunun artmasiyla emiilsiyon stabilitesi, kapasitesi
artmis ve damlacik boyutu azalmistir. Yumurta sarisi icermeyen mayonez
numuneleri, kat1 benzeri 6zelliklerle kayma ile incelme davranisi sergilemis ve
nanopartikil konsantrasyonundaki artis, mayonez numunelerinin geri kazanim
ozelliklerinin artmasina neden olmustur. OPE yikli gam nanopartikiilleri ile
stabilize edilmis yumurta saris1 icermeyen mayonez numuneleri, kontrol
numunelerinden daha ytliksek [P degerleri gostermistir. Bu sonuclar, RSG ve
CSG'nin  nanoenkapsiilasyon i¢in duvar malzemeleri olarak kullanilma
potansiyeline sahip olabilecegini ve OPE’nin bozulmasini 6nleyebilecegini ve gam
nanopartikiilleri ile stabilize edilmis Pickering emiilsiyonlarinin geleneksel
mayonezde  bulunan  yumurta sarisina saghkhh  alternatifler olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gam Nanopartikiilleri, Pirina, Vegan Mayonez, Roka tohumu

gami, Chia tohumu gami
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Nanoencapsulation of Phenolic Compounds from Olive
Pomace and Use in Vegan Mayonnaise Production
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This study aimed to encapsulate olive pomace extract (OPE) in polymeric
nanoparticles, prevent its degradation, determine the potential use of rocket seed
(RSG) and chia seed gum (CSG) as wall material, and determine the potential use of
OPE loaded rocket (RSGNPs) and chia seed gum nanoparticles. (CSGNPs) are
characterized and used in the production of mayonnaise without egg yolk. RSGNPs
and CSGNPs showed irregularly spherical shapes. OPE-RSGNP and OPE-CSGNP
have the size of 318 + 3,11 nm and 490 + 8,67 nm, and zeta potential values of -
22,6 + 1,23 mV and -29,9 * 2,57 mV, respectively. The encapsulation efficiency of
OPE-CSGNP and OPE-RSGNP was found to be 67,01% * 4,29% and 82,86% =+
4,13%, respectively. The band shift showed interactions of OPE in RSG and CSG.
The in vitro release study showed that encapsulation of OPE in RSGNPs and
CSGNPs resulted in a delay of OPE released at physiological pH. Total phenolic
content and antioxidant capacity increased when OPE-loaded RSGNPs and CSGNPs
were formed. The IP values of OPE-RSGNP and OPE-CSGNP Pickering emulsions
are higher than OPE, showing that significantly increase the oxidative stability of

Pickering emulsions. Egg yolk-free mayonnaise and control mayonnaise samples

Xix



were compared in terms of appearance, droplet size, microstructural, rheological
properties, emulsion and oxidative stability, and sensory properties. Emulsion
stability, capacity increased and droplet size decreased with increasing
nanoparticle concentration. Samples exhibited shear-thinning behavior with solid-
like properties, and the increase in nanoparticle concentration caused an increase
in the recovery properties. OPE loaded gum nanoparticles mayonnaise showed
higher IP values than control. RSG and CSG may have the potential to be used as
wall materials for nanoencapsulation and prevent degradation of OPE, and
Pickering emulsions stabilized with gum nanoparticles can be used as healthy

alternatives to egg yolk found in traditional mayonnaise.

Keywords: Gum Nanoparticles, Olive Pomace, Vegan Mayonnaise, Rocket Seed

Gum, Chia Seed Gum.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti
1.1.1 Zeytinyag1

Ulkemizde zeytinyag endiistrisi, tarimsal gida alaninda en énemli sektorlerden
birini olusturmaktadir. Hem organoleptik ozellikler hem de saglik agisindan

olumlu etkileriyle son yillarda zeytinyagi tiiketimi ve liretiminde artis gozlenmistir.

Zeytinyagl, zeytin agacinin meyvesinin (Olea europaea L.) cekirdegiyle beraber
sikilarak, herhangi bir kimyasal islem géormeden elde edilen yesilimsi/sarimtrak
yapida aromatik bir sividir [1]. Uluslararasi zeytinyagi konseyi (I0C), zeytinyagini
sizma zeytinyag, rafine zeytinyagl, rafine ve sizma zeytinyagl karisimi ve prina
zeytinya8l biciminde kategorize etmistir. Sizma zeytinyagl, zeytin agacinin
meyvesinden, yagda degisikliZe yol agmayan ve herhangi bir isleme tabi
tutulmamuis, yalnizca mekanik veya diger fiziksel yollarla elde edilen yagdir [2].
Sizma zeytinyag1 yikama, dekantasyon, santrifiij ve filtrasyon disinda herhangi bir
prosese maruz kalmamaktadir ve asitlik derecesine gore ekstra sizma (0,8 g/
100g), sizma (2 g/ 100g) ve natilirel sizma zeytinyag (3,3 g/ 100g) seklinde

siniflandiriimaktadir [2].

Zeytinyaginin %98 ile %99'u trigliseritlerden (triagilgliseroller) olusur.
Zeytinyaginin kompozisyonunda yer alan trigliseritler yapilarinda genellikle oleik,
palmitik, stearik ve linoleik asitler icermektedir ve yag asidi oranlari, degisik
parametrelere gore farklilasmakla beraber genellikle % 50-83 oleik asit, % 7-20
palmitik asit ve %3-20 linoleik asitten olusmaktadir [3]. Ayrica, serbest yag
asitleri, fosfatitler, gliserol, pigmentler tat ve aroma bilesenlerini de icermektedir.
Zeytinyaginin yag asidi bilesimi ¢eside, hasat sirasinda zeytinin olgunluk durumu,
iklim kosullarina ve iiretim teknigine gore degismektedir [4]. Zeytinyag1 yliksek
oranda tekli doymamis yag asitlerini biinyesinde icermektedir. Yag asidi tipine
gore yer alan pargalanma ylizdeleri doymus yag asitleri (%14), tekli doymamis yag

asitleri (%72) ve ¢coklu doymamis yag asitleri (%14) seklindedir [2].



Sizma zeytinyagy, trigliseritlerden ve 230’dan fazla minor bilesenden olusmaktadir.
Zeytinyaginda yer alan ve toplam agirligin %1-2’sini olusturan mindér bilesenler
Alifatik ve triterpen alkoller, pigmentler, steroller, hidrokarbonlar, karotenoidler
ve polifenoller gibi antioksidanlardir. Bu bilesenler zeytinyaginin kendine has

organoleptik 6zellikleri, stabilite ve besinsel degerinin olusmasindan sorumludur
[5].
1.1.2 Pirina

Zeytinyag, zeytinden yag uretiminde baslica ¢iktilardan biridir. Ancak zeytinyagi
prosesinin kiitlesel olarak (%35-40) temel c¢iktis1 pirinadir. Pirina, zeytinyagi
liretiminden elde edilen ucuz ve heterojen bir kat1 atiktir [6]. Zeytin ezmesinden
yagin bliyilik bir kismi alindiktan sonra geriye kalan hamurlu malzemedir, kabuk,
pulp, ¢ekirdek ve zeytin tohumu pargalarindan olusur. Toplam zeytin agirhigi
bazinda, pulp yaklasik %70-90, cekirdek yaklasik %9-27 ve tohum yaklasik %2-3
civarinda bulunmaktadir [7, 8]. Ticari degeri, yag ve su icerigine bagh olarak
degisiklik gostermektedir. iki fazli zeytinyagi iiretim sistemlerinde, atik %55-70'e
araliginda nem oranina sahiptir ve zeytin karasuyunun varligindan dolay1 belirli
miktarda seker igerir. U¢ fazli sistemlerde ise atikdaki nem oram yaklagik %40-
45'tir. Pirinanda suyun yani sira karbonhidratlar, lipitler (kalan yag), fenoller ve
bir dizi inorganik bilesikler bulunmaktadir [9]. Seltiloz, hemiseliiloz ve lignin ana
bilesenlerdir; bununla birlikte, yag ve protein de 6nemli miktarlarda bulunur [8].
Biyoaktif bilesikler acisindan zengin oldugu icin, polifenoller gibi yliksek katma
degerli bilesiklerin dusiik maliyetli ve yenilenebilir bir kaynag1 olarak kabul
edilebilir. Bununla beraber, pirina, ucuz bir fenolik bilesik kaynagi olarak
tanimlanmistir [10]. Pirina, hidroksitirozol, tirozol ve luteolin gibi insan saghgi

lizerinde potansiyel etkisi olan bir¢ok fenolik bilesik igerir [11].

Pirinada en ¢ok bulunan fenolik bilesikler hidroksitirozol (%1.8), tirozol, p-
kumarik ve az oranda vanilik asittir [8]. Ayrica minor olarak belirtilen bilesikler
arasinda verbascoside, sinnamik asit, kafeik asit, ferulik asit, gallik asit, siringik
asit, sinapik asit, hidroksitirosol-10-p-glukozit ve homovanilik asit, sekoiridoidler
demethyloleuropein, ligstroside, 11-methyloleoside ve oleoside yer almaktadir
[12, 13]. Bununla beraber, pirina luteolin, luteolin 7-0-glukozit, luteolin-4-0O-

glukozit, luteolin-7-0-rutinosid, rutin, hesperidin, kuersetin, apigenin, apigenin 7-



0- glukozit, siyanidin 3-O-rutinosit ve siyanidin 3-0-glukozit gibi flavonoidler

icerir. Pirina, ayrica skualen, tokoferol, fosfolipidler ve steroller icerir [8, 14].

Pirinada tanimlanan baslica fenolik bilesikler, her ikisi de fenil alkol ailesine ait
olan hidroksitirozol (HT) ve tirozol (TS) ile kafeik asit ve tiirevleri gibi p-
hidroksisinnamik asitlerdir. Bu molekiiller, biyoaktiviteleri (6rn., antioksidan
potansiyelleri) ile gu¢li bir sekilde iliskili olan indirgeyici (elektron veren) bir
karakter kazandiran bir katesol birimi sergilerler. HT, reaktif oksijen tiirlerini
temizleme ve kardiyovaskiiler hastalik risklerini azaltmasi nedeniyle Avrupa Gida
Giivenligi Ajans1 (EFSA) tarafindan bir saglik beyani almistir. Bununla birlikte,
zeytin fenollerinin elektron verici 6zellikleri onlar1 oksidasyona duyarl hale getirir

[15].

Fenolik bilesiklerin, faydalar1 esas olarak, antiviral, antimikrobiyal, antioksidan,
anti-inflamatuar, anti-kanserojenik aktiviteleri ve (fenolik asitler ve alkoller,
sekoiridoid tiirevleri, lignanlar ve flavonlar) pozitif biyoaktif o6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir [16-18].

insan sagh@ iizerindeki tim bu faydal etkiler icin, katma degeri yiiksek bu
bilesiklerin tarimsal gida atiklarindan geri kazanilmasi biiyiik bir 6nem
tasimaktadir [18]. Gida ve ila¢ endiistrilerinin fenolik bilesiklere ve terpenoidlere
olan ilgilerinden dolayi, zeytinyag1 endustriyel tiretiminde olusan bu bilesenlerin

geri kazanimlarina y6nelik biiytik bir yonelim bulunmaktadir [8, 19, 20].

Natiirel yaglarin iiretim asamalarinda, 6nemli miktarda atik olusmakta ve besin
bilesenlerinin gida atiklarindan geri kazanilmasi alternatif bir kullanim olarak
Onerilmistir, c¢cliinkii bunlarin antioksidan ve antimikrobiyal gibi biyoaktif
ozelliklere sahip yiiksek miktarda aktif bilesiklere sahip oldugu belirtilmistir [21].
Atiklar fenolik bilesenler acisindan son derece zengin olmasiyla, antioksidan
kaynag1 olarak gida endiistrisinde degerlendirilebilmektedir. Bilesimi nedeniyle
pirina degerli bir yan iiriin ve iyi bir fonksiyonel bilesik kaynagidir [22]. Pirina,
yuksek diizeyde fenolik biyoaktif bilesen icerigine sahiptir. Bu agidan 6nemli bir
antioksidan ve antimikrobiyal kaynaklardir ve teknolojik agidan 6neme sahiptir
[23]. Bu nedenle, alternatif kaynaklardan geri kazanilma olasiliklarinin
arastirilmasi ve ardindan fonksiyonel gidalara, besin takviyelerine veya kozmetik

trinlere dahil edilmeleri oldukca 6nemlidir (Sekil 1.1) [24].
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Sekil 1. 1 Fenolik bilesiklerin dogrudan gida uygulamalarinda kullanim zorluklar:
(Biorender.com sitesi kullanilarak olusturulmustur.)

Pirina, yag iiretiminden sonra fenolik bilesenlerin degerli bir kaynagini
olusturmaktadir. Zeytinin dolayisiyla pirinanin, en yaygin polifenolik aktif

bilesenleri oleuropein, TS ve HT’dir [25].

Pirina, dogal bilesenler elde etmek, yeni gida iuriinleri gelistirmek, zeytinyagi
isleme segmentine ekonomik deger katmak, ayni zamanda atiklarin cevresel
yukini azaltmak amaciyla degerlendirilebilmekte ve boylece siirdiriilebilir bir

tarim sistemine katkida bulunmak i¢in kullanim imkanina sahip olmaktadir [22].
1.1.3 Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, nano o6lcekte organik ve inorganik material olusumunu
gerceklestirmektedir. Tarimsal gida sektoriinde nanosensorler, izleme cihazlari,
belirli bilesenlerin hedefli teslimati, gida giivenligi uygulamalari, yeni {riin
gelistirme, hassas isleme ve akilli paketleme dahil olmak {lizere ¢ok cesitli

uygulamalar1 kapsamaktadir [26].

Nanoteknoloji, hassas biyoaktif bilesiklerin enkapsiile edilmesi, korunmasi,
stabilitesi ve salinimi gibi o6zelliklere sahip olmasi nedeniyle gida ve ilag

endistrisinde en hizli biiytiyen alanlardan biri haline gelmistir [27]. Nanoteknoloji,



aktif bilesikleri cevresel faktorlere karsi korumak, biyoyararlanimi ve stabiliteyi

artirmak amaciyla kullanilmaktadir [28].

Nanoteknolojinin su anda arastirilmakta olan bircok uygulamasi, dogal
biyopolimerik  gida  bilesenlerinin  normal yapisinin  degistirilmesini,
birlestirilmesini icermektedir, Ornegin proteinlerin veya karbonhidratlarin
biyoaktif bilesenlerin nano-stabilizatorleri olarak uygun hale getirmek amaciyla

degistirilmesidir [29].
1.1.4 Enkapsiilasyon ve Tasinim Sistemleri

Tasinim sistemi icerisinde enkapsiile edilecek bir gida bilesenine aktif bilesen
denilmektedir [30]. Bu biyoaktif bilesikler meyveler, sebzeler, tahillar, bakliyatlar,
kokler ve diger bitkiler icerisinde yogun olarak yer almaktadir [31]. Bununla
birlikte, dogal biyoaktif bilesikler kimyasal olarak kararsizdir ve 6zellikle oksijen,
151k, nem, 1s1 [32] ve oksidatif bozulmaya karsi hassastir [33]. Ayrica, gida
formiilasyonlarinda, saf biyoaktif bilesiklerin kullanimi diisiik ¢oziintrlik, disiik
biyokimyasal ve fizikokimyasal stabilite, diisiik aroma profili, uygun olmayan
fiziksel durum, biyoyararlanimin diisiik olmasi (6rnegin; c¢oziinirlik, zayif
biyoyararlanima) ve ayrica cevresel streslerin varliginda kolayca bozulma

nedeniyle sinirhdir [34].

Biyoaktif bilesenlerin o6zelliklerini korumak ve gida formiilasyonlarinda
kullanimini gerceklestirmek icin bir tasinim sistemi (enkapsiilasyon) alternatif

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Belirli bir bileseni ("aktif") bir tiir matris ("kapsiilleyici") icerisine yerlestirme
durumuna enkapstilasyon adi verilmektedir [34]. Kaplanan madde (aktif madde)
cekirdek, dolgu veya i¢ faz olarak da nitelendirilirken, kaplama malzemeleri
(tasiyict malzeme) ise duvar malzemesi, zar, kapsiil, kabuk, matris veya dis faz

olarak nitelendirilmektedir [31, 35].

Matris, bir veya birden fazla bilesenden (proteinler, polisakkaritler, ylizey aktif
maddeler, lipitler, su ve/veya mineraller gibi) meydana gelebilir ve {liretimde
kullanilan malzeme ve tekniklere gore basit (homojen) veya karmasik (heterojen)

bir duruma sahip olabilmektedir (Sekil 1.2) [30].



Homojen Cekirdek-Kabuk Dispersivon Kombinasyon

Sekil 1. 2 Nanopartikiil matris yapilari [30]

Enkapsiilasyon, biyoaktif bilesikleri (polifenoller, mikrobesinler, enzimler,
antioksidanlar ve nutrasotikler) olumsuz cevresel faktorlerden korumak ve
hedeflenen bolgede kontrollii salinimin yapilmasi amaciyla kullanilmaktadir [36].
Biyoaktif bilesikler pH, 1s1k, oksijen ve 1siya duyarhdir ve bu da disik
biyoyararlilik ve biyoaktivite ile sonug¢lanir. Bununla birlikte, enkapsiilasyon
teknolojisi, biyoaktif bilesikleri sirasiyla midede ve ince bagirsakta asidik ve alkali

kosullar altinda oksidasyona karsi korur [37].

Enkapsiilasyon islemi biyoyararlanimi, kontrollii salinimi ve hedeflenen bdlgeye
ulasma hassasiyetini arttirir [31]. Ayrica, enkapsiilasyon islemi istenmeyen tatlarin
maskelenmesini, uguculuk kaybinin azaltilmasini, biyoaktif bilesiklerin fiziksel
stabilitesinin, aktivitesinin ve raf dmriniin gelistirilmesini saglar [38, 39]. Sonug
olarak, enkapsiilasyon, biyoaktif bilesiklerin islevselligini arttirmanin yani sira

koruma ag¢isindan da oldukc¢a 6nemli bir rol oynar [31].

Bir veya daha fazla aktif bileseni enkapsiile etmek, korumak ve salinimini
gerceklestirmek icin tasarlanmis sistemlere tasinim sistemi adi1 verilmektedir. Gida
endistrisinde aktif bilesenleri kapsiillemek, korumak ve serbest birakmak icin ¢cok

cesitli kolloidal tasinim sistemleri bulunmaktadir [34].

Tasinim ise enkapsiile edilmis bir bileseni, gerekli etki alanina tasima islemine
denilmektedir [30]. Aktif bilesen enkapsiilasyon isleminden sonra, genellikle
serbest hale gelmeden 6nce belirli cevresel kosullar altinda belirli bir siire boyunca
tasinim sistemi tarafindan muhafaza edilmelidir [30]. Farkl iceriklere ve yapilara

sahip ¢ok sayida tasinimi sistemi bulunmaktadir [30] (Sekil 1.3).
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Sekil 1. 3 Nanoenkapsiilasyon tasinim sistemleri [30]

Gida bileseninin enkapsiilasyonundaki ilk asama uygun bir duvar malzemesinin
secilmesi ve enkapsiilasyon tekniginin belirlenmesidir [31]. Uygun bir duvar
malzemesinin se¢ciminde ¢ok c¢esitli dogal ya da sentetik polimerler
kullanilabilmektedir [31]. Tasinim sistemlerini olusturmak amaciyla yaygin olarak
kullanilan gida bilesenleri lipitler, ylzey aktif maddeler, proteinler,
karbonhidratlar, su ve mineraller’dir [30]. islevsellik acisindan, kapsiilleyici ajanlar
oncelikle iyi bir emiilgator, yliksek konsantrasyonda diisiik viskoz yapida olmal ve

iyi ¢6zlinme, ag olusturma 6zelliklerine sahip olmalidir [31].

Enkapsiilasyon  teknikleri, mikroenkapsiilasyon, nanoenkapsiilasyon ve

makroenkapstilasyon olmak tizere 3’e ayrilmaktadir [30, 31].
1.1.5 Mikroenkapsiilasyon

Mikroenkapsiilasyon, kiiciik kati parcaciklarin, sivi damlaciklarin veya gazlarin bir
kaplama  materyali ile (1-1000 pm) kaplanmasi islemidir  [40].
Mikroenkapsiilasyon icin en uygun teknolojiler, bir sivi (karmasik koaservasyon,
araylizey ve yerinde polimerizasyon veya emiilsiyonlardan solvent buharlasmasi)

veya bir gaz siispansiyon ortaminin (piiskiirtmeli kurutma veya sprey sogutma,



akiskan yatakli kaplama veya koekstriizyon) kullanilmasidir [41]. Gida bilimi ve
biyoteknolojisinde, dogal bilesenlerin, polifenollerin, ugucu katki maddelerinin,
enzimlerin, bakterilerin kiigiik kapsiiller icinde enkapsiilasyonunu saglar ve
bilesenlere stabil olma, besinsel bilesen kaybina karst koruma imkani

saglamaktadir [40].

Mikropartikiiller (MP’ler) veya mikrokapsiiller, cekirdek malzeme ve kaplama veya
kabuk malzemesi olmak iizere iki yapidan meydana gelmektedir. Cekirdek
malzeme, enkapsiilasyon sirasinda aktif bir bilesen icerir. Bu bilesenler, proteinler,
peptitler, ucucu yaglar, gida malzemeleri, pigmentler, boyalar, monomerler,
katalizorler, pestisitler etilseliiloz, hidroksil propilmetil seliiloz, sodyum karboksi
metil seliloz, sodyum aljinat, Poli Laktik-ko-Glikolik Asit (PLGA), jelatin,

polyesterler, kitosanlar vb. gibi malzemeler ile enkapsiile edilebilir [42].
1.1.6 Nanoenkapsiilasyon

Nanoenkapstilasyon, biyoaktif bilesikleri uygun olmayan cevresel kosullara karsi
koruyan, biyoyararliik ve stabiliteyi arttirmak amaciyla kullanilan bir
enkapsiilasyon teknigidir [28]. Nanoenkapsiilasyon islemi biyoaktif bilesiklerin
kimyasal ve termal stabilitesini arttirir, oksijen, 151k, pH, nem ve gastrik sindirime
kars1 koruma, kontrollii salinimi saglar, hos olmayan tat ve aromay1 maskeler ve
biyoyararlilign arttirmaktadir [43]. Bununla beraber, nanoenkapsilasyon
teknikleri, partikill biliyiime kontroll, organik solventler kullanma, o6lcegi
biiylitmenin zor olmasi, saflastirma ihtiyac1 ve diisiik kapstlleme verimliligi gibi

baz1 dezavantajlara sahiptir [44].

Mikrokapsiiller (1-1000 mikrometre (um)), submikronkapsiiller (birkag¢ yiiz
nanometre (nm) ila 1 um'den az) ve nanokapsiiller (1 ila birka¢ yiiz nm)
mikroenkapsiilasyon ve nanoenkapsiilasyon teknikleri sonucunda iiretilmektedir
[31]. Nano-kapsiiller, mikrokapsiillere kiyasla ¢6zliniirliigii artiran daha biiytk bir
ylizey alani saglar ve nanoenkapsiilasyon, biyoyararlanimi artirma, kontrollii
salinimi iyilestirme ve biyoaktif bilesiklerin mikroenkapsiilasyon tipi dagitim
sistemlerinden daha biiyiik ol¢iide hassas bir sekilde hedefe ulasmasini1 saglama
potansiyeline sahiptir [45]. Geleneksel enkapsiilasyon tekniklerinin (sprey

kurutma, koaservasyon) yiiksek sicaklik, partikiil boyutu kontroliiniin gii¢ olmasi



ve disik diizeyde enkapsiilasyon verimliligi gibi dezavantajlarindan dolay:

nanoenkapsiilasyon teknikleri kullanimi avantaj saglamaktadir [46].

Nanoenkapsitilasyon teknikleri, nanomalzemelerin gelistirilmesi i¢in yukaridan
asaglya, asagidan yukariya yaklasimlari veya iki teknigin kombinasyonlari
kullanilir [30]. Yukaridan asagiya yaklasimlar, yapinin boyut kigtltilmesine ve
sekillendirilmesine izin veren kuvvetle gerceklestirilen uygulamalarn icerir [47].
Boyut kii¢iiltme islemlerindeki kontrol, liretilen malzemelerin 6zelliklerini etkiler
[36]. Bu yontemler oncelikle boyut kiglltme islemini gerceklestirmek icin
kullanilan homojenizasyon, 6gitme, enjeksiyon, piiskirtme islemleridir [36].
Asagidan yukariya yaklasimda nanomateryaller, pH, sicaklik, konsantrasyon ve
iyonik gili¢ gibi bircok parametreden etkilenirler ve molekiillerin kendi kendine

toplanmasi ve kendi kendine organize edilmesi sonucu meydana gelmektedir [48].

Yukaridan asagiya yaklasimda emiilsiyon olusturma ve emiilsiyonlastirma-¢oziict
buharlastirma gibi teknikler kullanilirken, asagidan yukariya yaklasimda ise
stiiperkritik sivi teknikleri, inkliizyon komplekslestirme, koaservasyon ve
nanog¢okeltme kullanilmaktadir (Sekil 1.4) [49, 50]. Her iki yaklasimdaki teknikler
lipofilik ~ ve  hidrofilik  biyoaktif  bilesiklerin  enkapsiilasyonu i¢in
kullanilabilmektedir [47].

1 mm
» Emilsifilcassyon
— = 100 pm = Emil=ifilcasvon-
Solvent
E~aporaswyon
—— 10 pm
Yulcandan Agaiiva
Walklagim
—1r— 1 pm
— |— 100 nm
Azamdan YVuoleariwa
—— 10 nm
— 1 nm

Sekil 1.4 Asagidan yukari ve yukaridan asagi yaklasimlarla nanoenkapstilasyon
teknikleri [36]



Nanoenkapsiilasyon teknikleri Tablo 1.1'de gosterildigi gibi 5 gruba ayrilmistir
[51]. Bir nanoenkapsiilasyon teknolojisinin se¢imi fizikokimyasal 6zellikler, gerekli
partikil boyutu, salinim tiri, tasinim yontemi, islem maliyeti vb. gibi bircok

parametreye baghdir [52].

Nanopartikiiller ~ (NP), biyoaktif bilesiklerin  nanoenkapsiilasyonu icin
kullanilabilen mikron alt1 boyutlu kati tasiyicilar olarak tanimlanir. NP genellikle 1
ile 100 nm arasinda degisen kiiresel substratlar olarak tanimlanir. Ancak
endustriyel uygulamalar icin 1 ile 1000 nm arasinda degisen partikiil boyutlar:
kullanilir [53]. Farkl ila¢ tasiyicilar1 arasinda NP’ler, nano 6lgekli boyut, ytliksek
yuzey/hacim orani, secici hedefleme potansiyeli ve kontrolli ila¢g salimi gibi bircok
avantaja sahiptir [53, 54]. NP’lerin hazirlanma yontemine bagh olarak iki farkli
formda elde edilebilirler: nanokiireler veya nanokapsiiller (Sekil 1.5). Nanokiireler,
biyoaktif bilesiklerin partikiiller icinde homojen olarak dagildig: veya yiizeylerinde
onlar1 absorbe ettigi matris sistemleridir [36]. Nanokapsiiller, polimerik bir zarla
cevrelenmis merkezi bir ¢ekirdege sahip vezikiiler bir sisteme sahiptir ve biyoaktif
bilesikler, i¢ ¢cekirdekte ¢oziilebilir veya kapsiil ylizeyine adsorbe edilebilir [55].
Biyolojik olarak pargalanabilen NP sistemleri, duyarli biyoaktif bilesiklerin
potansiyel salinim1 nedeniyle son yillarda ilgi kazanmistir [56, 57]. NP sistemleri,
MP’lere kiyasla biyoyararlanimi, ila¢ kontrollii salinimi ve biyoaktif bilesiklerin

cozunurliginu gelistirmektedir [45].

Partiktllerin ki¢iltilmiis boyutu, daha ytliksek ¢oziintirliik ve biyoaktivite, artan
stabilite ve hiicresel alim, gelistirilmis biyoyararlanim, kimyasal reaktivite ve
kontrollii saliverme gibi farkl fiziksel-kimyasal ve biyolojik 6zellikleri saglar ve
ylzey/hacim oraninda 6nemli bir artisa yol acar [27, 28]. NP sistemleri 6zellikle
oksijen, 151k ve sicaklik gibi zorlu ¢evre kosullarina karsi polimerik bir bariyer
saglar [58]. Biyoaktif bilesikler, diisiik biyoyararlanim ve biyoaktivite ile
sonuglanan pH, 151k, oksijen ve 1siya duyarlidir. Bununla birlikte, polimerik bariyer,
biyoaktif bilesikleri sirasiyla mide ve ince bagirsakta asidik ve alkali kosullar
altinda oksidasyona karsi korur [37]. Bu 0Ozelliklere sahip gida biyopolimerik
NP’leri son yillarda ¢ok dikkat ¢ekmistir [59].
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Tablo 1. 1 Nanoenkapsiilasyon tekniklerinin siniflandirilmasi [51]

Grup

Teknik

Strateji

Yag Bazli Teknikler

Nano ve Mikroemiilsiyonlar

Tekli Emiilsiyon Su icinde Yag (Y/S) ve Yag icinde Su (S/Y)

Cift Emilsiyon (S/Y/S) (Y/S/Y)

Yapilandirilmis Emiilsiyonlar

Nanoyapilandirilmis Fosfolipid Tasiyicilar

Lipozomlar, tek katl ve cok kath

Fitozomlar, tek katli ve cok kath

Yapilandirilmis Kaplamali Lipozom ve Fitozomlar

Nanolipid Tasiyicilar Kati-Yag Nanopartikiil
Nano yapilandirimuis Lipid Tasiyicilar
Akilh Lipid Tasiyicilar
Dogal Kaynakli | Kasein Alfa, Beta ve Gamma Kasein
Teknikler Siklodekstrin Alfa, Beta ve Gamma Siklodekstrin
Amiloz Tekli ve Cift Heliks
Temel Ekipman | Elektrospin Tekli Enjeksiyon Basligi ve Cift Enjeksiyon
Bazl Teknikler Elektrosprey

Nanosprey Kurutucu

Mikroakiskan/Nanoakiskan




A"

Tablo 1. 1 Nanoenkapsiilasyon tekniklerinin siniflandirilmasi (devami) [51]

Grup Teknik Strateji
Biyopolimer Tek Biyopolimer Nanotasiyicilar Desolvasyon ile olusturulan Protein NP
Bazli Teknikler Presipitasyon ile Olusturulan Polisakkarit NP
Kompleks Biyopolimer Nanotasiyicilar Protein + protein
Protein +Polisakkarit
Polisakkarit+ Polisakkarit
Nanojeller Hidrojeller
Organojeller/ Oleojeller
Karisik Jeller
Nanotiipler Alfa Laktalbumin ile elde edilen Protein Nanotiipii
Diger Nanokristaller Biyoaktifli Kristaller
Teknikler Diger nanotasiyicilar icerisindeki biyoaktif kristaller

Nanoyapilandirilmis Surfektanlar

Niyozomlar

Dendrimeters




o
%o S
o) OO o ® o
o 94 @ 0 o
0o © o
Nanokapsil Nanokiire
o Biyoaktif Bilegen Polimer, Lipid veya Diger Duvar Materyalleri

Sekil 1. 5 Nanopartikiil formlar: [60]
1.1.7 Biyopolimerik Nanopartikiil Sistemleri

Biyopolimer kolloidal partikiiller, cesitli asagidan yukariya ve yukaridan asagiya
yontemler kullanilarak proteinlerden veya polisakkaritlerden elde edilmektedir
[61]. Bu partikiiller, nihai tirtinde gerekli fonksiyonel 6zellikleri gosterecek sekilde

tasarlanmalidir [34].

Gida biyopolimerleri, ¢ok cesitli fonksiyonel nitelikler sergileyen kolloidal
parcaciklarin birlesmesini saglayan c¢ok cesitli molekiiler ve fizikokimyasal
ozellikler (O6rnegin molekiler agirhk, yik, dallanma, esneklik, polarite ve

cozlinirlik) gostermektedirler [62].

Cesitli yontemler kullanilarak iretilen biyopolimerik partikiiller, biyoaktif
bilesenleri kapsiillemek, korumak ve salmak i¢cin 6zel olarak tasarlanabilir veya
gida dUriinlerinin dokusunu, stabilitesini veya goriinimiinii degistirmek icin

fonksiyonel bilesenler olarak kullanilabilir [63].

Son yillarda, polisakkarit bazli polimer kompleksleri gida beslenme dagitim
sisteminin bir arastirma konusu haline gelmistir. Biyolojik olarak pargalanabilir NP
sistemleri, son derece hassas biyoaktif bilesikleri potansiyel tasima 6zelligine sahip
olmasi nedeniyle son yillarda dikkat cekmektedir [56, 57]. Gida biyopolimerik
NP’leri, gidalar ve takviye edici tirtinler gibi farkl alanlarda kullanimi biiytk ilgi
gormektedir [59]. Pirina fenolik bilesiklerinin gidalarda kullaniminin tasinimi

sistemleri ile gerceklestirilmesi Sekil 1.6’da verilmistir.
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Sekil 1. 6 Pirina fenolik bilesiklerinin gidalarda kullaniminin tasinimi
sistemleri ile gercgeklestirilmesi (Biorender.com sitesi kullanilarak
olusturulmustur.)

1.1.8 PolisakKkaritler

Dogal polisakkaritlerden yapilan polimerik NP’ler son zamanlarda biiytlik bir ilgi
gormektedir. Polisakkaritler hizla i¢sellestirilir ve bozunur, boylece orta derecede
hiicre i¢i salinim gerceklesmektedir [58]. Ayrica, yapilarinda hidroksil, karboksil ve
amino gruplar gibi hidrofilik gruplarin varlig, aktif bilesenlerin biyoyararlanimini
arttirmak icin yararh bir strateji olan epitel ve mukoza zarlar ile biyolojik temas
ve yapismayi arttirmaktadir [64]. Bu nedenle, polisakkaritler NP’lerin hazirlanmasi
ve biyobozunur polimerlerin yeni kaynagini bulmak, 6zellikle uygun 6zelliklere
sahip bitki kaynakli polimerler bulmak icin umut verici gelecege sahip
biyomateryallerdir [58]. Polisakkaritlerin kullanimi, genel olarak giivenli, non-
toksik, biyolojik olarak bozunabilir kabul edilmektedir ve dogadaki bol kaynaklar,
diistik tretim maliyeti, dogal polisakkaritlerin gelistirilmesi i¢in biiyiik bir
potansiyel sunmaktadir [65]. Bununla birlikte, polisakkarit bazli biyopolimerik NP
sistemleri, dogal materyalin kokeni, polidispersite ve molekiiler agirlik kontrol
komplikasyonlari gibi baz1 dezavantajlara sahiptir, bu da NP’lerde partiden partiye
degiskenlik ile sonuglanir [66].
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Ozellikle, dogal polisakkaritlerin ¢ogu, biyolojik yapiy1 olusturan biyolojik dokular
(cogunlukla epitel ve mukoza zarlar) ile kovalent olmayan baglar olusturabilen

hidroksil, karboksilik asit ve amino gruplari gibi hidrofilik gruplara sahiptir [65].

Polisakkaritlerin molekiler agirhiklar, konformasyonlari, esneklikleri,
dallanmalari, elektriksel ozellikleri, hidrofobiklikleri ve kimyasal reaktiviteleri
farklidir, bu da fizikokimyasal ve fonksiyonel 0Ozelliklerinde, Ornegin
cozunurliklerinde, kalinlasma ve jellesme 6zelliklerinde, baglanma o6zelliklerinde

ve yiizeyde farkliliklara yol agmaktadir [34].

Polisakkaritlerin kimyasal olarak islevsellestirilmesi, polisakkaritlerin omurgasi
boyunca dagilan serbest karboksil ve hidroksil gruplar: kullanilarak elde edilir. Bu
reaktif gruplarin kullanimy, belirli 6zelliklere (6rn. hidrofobiklik, ¢oztliniirlik) sahip
uygun polisakkarit tiirevlerinin iiretilmesine imkan vererek, 06zel uygulama
alanlarinda polisakkaritlerin kullanimini tesvik etmektedir [67]. Biyopolimer
destekli tasinim sistemlerinin meydana gelmesinde polisakkaritlerin kendi
kendine birlesme ve jel olusturma yetenegi, yaygin olarak kullanilmaktadir [68].
Polisakkarit molekiillerinin elektriksel 6zelliklerini belirlemek 6nemlidir (zeta ()
potansiyeline karsi pH), ¢linkii elektrostatik etkilesimler, 6rnegin koaservasyon,
kiimelenme veya ¢ok katmanli olusum gibi spesifik biyopolimer yapilarini bir

araya getirmek icin kullanilabilir [34].

Polisakkaritler yardimiyla elde edilen biyopolimerik partikiillerin morfolojisi,
yogunlugu, kirilma indeksi, boyutu, yiki; pH, tuz, sicaklik ve enzimlere karsi

stabilitesi gibi 6zelliklerini belirlemek olduk¢a 6nemlidir [61, 68].

1.1.9 Dogal Hidrofilik Biyopolimerler (Gamlar)

Ksantan
/ ) [————— 3
{ ] Arabils
_ \SC1DOVNLZU
-— .

Ghatt:

Ticari Gamlar

Yearli Gamlar

Sekil 1. 7 Ticari ve yerli gam kaynaklari [69]
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Gam biyopolimerleri icin ¢esitli simiflandirmalar vardir. Bunlar; Uretim
kaynaklarina gore (bitkiler, hayvanlar, deniz yosunlari, mantarlar ve diger
mikrobiyal kaynaklar) ve sivi,yar1 kati bitki kaynaklarina goredir [69]. Gamlarin
tretimi icin farkli kaynaklarin mevcudiyeti, bu malzemelerin baska bir
siniflandirmasina, yani Sekil 1.7'de gosterildigi gibi dogal ve ticari gam

siniflandirmasina yol agmistir [69].

Gamlar, suda ¢6zlinen, mikroorganizma, bitki ve hayvanlar tarafindan meydana
gelen molekiillerdir. Ayrica, gamlar gida zamki da denilmektedir. Gida
endiistrisinde gamlar, ¢ok sayida hidrofilik grup ve spesifik molekiiler yapiya sahip
olmasindan dolay1 koyulastirici, jellesme, doku ajanlari, stabilizatorler ve
emiilsiyonlastiricilar olarak kullanilan biyopolimerlerdir [65]. Genel olarak,
sentetik gamlar gida sektoriinde uzun yillardir kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
gida endistrisinde sentetik gamlarin kullanilmasi, yiiksek maliyet, viicuda
toksisite, cevre Kkirliligi, yenilenemeyen kaynaklar olmasi gibi dezavantajlara
sahiptir. Dogal gamlar, biyolojik olarak parcalanabilir, biyouyumlu ve nontoksiktir,
elde edilmesi daha kolay ve diisiik maliyetlidir. Tim bu avantajlar dogal gam
kaynaklarinin sentetik gamlara alternatif olarak ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
Bu nedenle, dogal gam kaynaklarinin arastirilmasi biiytik 6nem tasimaktadir [57,

70].

Gamlarin hidrofilik 6zellikleri, gamlarin yapisinda onlar: su ile baglanmaya uygun
hale getiren bir¢ok hidroksil grubunun varligindan kaynaklanmaktadir [69, 71].
Polisakkarit gamlarin, distk konsantrasyonlarda yiiksek viskoz dispersiyonlar

veya c¢ozeltiler gostermesi ve kolay hidrasyon kabiliyeti temel 6zellikleridir [72].

Gamlar gida endiistrisinde yogurt, dondurma ve tereyagindaki emiilgatorler gibi
kullanim1 ile farkli fonksiyonel ve besleyici ozelliklere sahiptir [73]. Ornegin,
cikolatali siitte slispansiyon ajani, bira ve ¢irpilmis soslarda kopiik stabilizatorleri,
sekerlemelerde kaplama ajanlari olarak; pudinglerde ve jolelerde jellestirici
ajanlar, stabilize edici ajanlar, ¢orbalarda, salata soslarinda ve soslarda kivam

arttirici ajanlar olarak kullanilabilirler [74, 75].
1.1.10 Ticari Gamlar

Ticari gamlar keciboynuzu gami, karragenan, ksantan ve gam arabik gibi gidalarda

yaygin olarak kullanilir. Ticari gamlar ayrica Ghatti, Karaya ve kitre gamini da
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icerir [69]. Gam arabik, kitre gam, karaya gam ve ghatti gami gibi gida sinifi gamlar
ticari olarak mevcuttur ve Gida ve Ila¢ Idaresi (FDA) tarafindan belirlenen Genel

Olarak Guivenli Kabul Edilir (GRAS) statiisiindedir. [76].

Ksantan gam, mikrobiyal orijinli, non iyoniktir ve 6zellikle dondurulmus tathilarda,
dondurmada ve iceceklerde kullanilmaktadir [77]. Ke¢iboynuzu gami, non iyonik,
bitkisel orjinli, galaktomannan yapiya sahip bir tohum gamidir [76]. Koyulastirici
olarak oOzellikle dondurma, ¢orba, ketcap ve mayonezde kullanilmaktadir [78].
Anyonik bir polisakarit olan kitre gami, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
biyobazli bir polimerdir [79]. Ozellikle salata soslarinda meyveli iceceklerde ve
soslarda kullanilmaktadir [80]. Kitre gamy, asit stabilitesi ve dayanikliligi nedeniyle
dokiilebilir kivama sahip kremali salata sosunda da kullanima uygundur. Kitre
gami ayrica cesitli sos turlerinin hazirlanmasinda koyulastirici olarak uygulama
bulur. Ayrica cesitli firincilik emiilsiyonlarinda ve soslarinda stabilizator olarak
kullanilir. Ksantan gam, diisiik maliyeti ve stabil kalitesi nedeniyle bir¢ok gida
uygulamasinda kitre gami yerine kullanilabilir [76]. Guar gam noniyonik bitkisel
orjinli emiilsifiye ve stabilize etme o6zelligine sahip icecek, ketcap, mayonez ve
corbalarda kullanilan bir gam ¢esididir [81]. Gam arabik, anyonik, bitkisel orjinli ve
emiilsifiye etme ve kopiik stabilizatori 6zelligine sahip, cikolata ve soft iceceklerde
kullanilan bir ticari gam ¢esididir [82]. Ghatti, anyonik, bitkisel orjinli, emiilsifiye
etme amaciyla salata soslari, islenmis peynirlerde kullanilan bir gam ¢esididir [83].
Karragenan, anyonik deniz orjinli, jellesme ajani ve emiilsiyonlar: stabilize etme
amaciyla dondurmalarda, krem peynirlerde, sttli tathlarda kullanilan bir gam
cesididir [84]. Karaya gam ise anyonik bitkisel orjinli, stabilize, emilsifiye edici
ajan olarak siiriilebilir peynirlerde ve hamur tabanli 6rnegin ekmek ve makarnada
kullanilan bir gam c¢esididir [85]. Karaya gami salata soslarinda sulu faz
viskozitesini arttirir ve bu nedenle bu tiir soslarda emiilsiyon stabilizatori olarak
kullanilabilir. Unlu mamiil ve makarna {riinlerinde 06zellikle diisiik kalorili

triinlerin gelistirilmesinde baglayici olarak kullanilabilir [76].
1.1.11 Yerli Gamlar

Yerli gamlar farkli tohumlardan elde edilmistir, 6rn. tere tohumu [86], Angum gami
[87], Qodume Shahri [88], feslegen tohumu [58, 89], Qodume Shirazi [90], ada ¢ay1
gami [91], chia tohumu gami [92], 1sirgan tohumu gami [93], ayva c¢ekirdegi gami
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[94]. Yerli gamlar, gida sistemlerinde koyulastirici, stabilize edici ve emiilsifiye

edici ajan olarak islev gorebilirler [69].

Dogal gamlar, dikkate deger teknolojik ve fonksiyonel 6zelliklere (tekstiire etme,
emiilsifiye etme ve kalinlastirma) sahiptir ve mevcut bilimsel literatiir, dogal
gamlarin bazi ticari stabilizatorler igin bir alternatif olabilecegini ve gida

urunlerinin kalitesini ve gesitliligini iyilestirebilecegini gostermektedir [69, 95].

Nanoenkapstilasyon tekniginde kullanilan yapilandirma malzemesi, dogal veya
sentetik polimerlerden elde edilebilir ve dogal polimerlerin kullanimina olan ilgi,
toksik olmamalar: ve sentetik polimerlere gore daha dusiik maliyetleri nedeniyle

artmaktadir. [70].

Aroma maddeleri, vitaminler, mineraller ve esansiyel yag asitleri dahil olmak tizere
cesitli nanoenkapsiile gida bilesenleri icin 6énemli duvar malzemeleri olarak
kullanilmislardir [69]. Nanoenkapsiilasyon sistemlerinde kullanilan en yaygin
gamlar arasinda gam arabik [96], karragenan [97], ksantan [98] kitre gam [99] ve
ilave olarak chia tohumu gami [57], tere tohumu gami [27], adagay1 gami ve tere
tohumu gami [100] gibi baz1 yeni geleneksel olmayan gam kaynaklarni da

nanoyapili sistemler i¢in potansiyel yapi taslari olarak tanimlanan gamlardir.
1.1.12 Gam Nanopartikiilleri

Gunimiizde gida kolloidleri alani hizla biyimektedir [101]. Gam NP’leri
olusturmak icin en sik emiilsifikasyon, koaservasyon (basit veya karmasik) ve
elektrospreyleme  teknikleri kullanilmaktadir [69]. Ornegin, karmasik
koaservasyon, zit yiikli iki biyopolimerin sulu ¢ozeltilerini karistirmak igin bir
temeldir; 1limh tretim kosullar1 ve basit slireci nedeniyle NP’leri bir araya
getirmek icin arzu edilen bir yontemdir [102]. Cogunlukla suda ¢oziinir
polisakkaritler olan gamlar, viskoz ¢ozeltiler, emiilsiyonlar veya jeller olusturmak
icin su ile etkilesime girebilir [69]. Gamlar, esneklik, biyouyumluluk,
biyobozunurluk, molekiiler etkilesimler icin reaktif bolgelerin mevcudiyeti ve
kullanim kolayligi gibi arzu edilen o6zellikleri nedeniyle nanoyapilarin
(nanoemiilsiyonlar, NP’ler, nanokompleksler ve nanolifler) olusumunda aroma
maddeleri, vitaminler, mineraller ve esansiyel yag asitleri dahil olmak tizere ¢esitli

nanoenkapsiile gida bilesenleri i¢cin 6nemli duvar malzemeleri olarak son derece
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genis uygulamalara yol agmistir [69]. Sekil 1.8’de nanoyapilarin olusumu ve

triinlerde kullanilmasi sematize edilmistir.
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Sekil 1. 8 Nanoyapilarin olusumu ve tirtinlerde kullanilmasi (Biorender.com sitesi
kullanilarak olusturulmustur.)

1.1.13 Desolvasyon Teknigi

Sivi-sivi dispersiyonu veya desolvasyon olarak da bilinen antisolvent ¢okeltme,
zein gibi proteinlerden ve gam gibi polisakkaritlerden nanopartikiiller tiretmek

icin kullanilan basit bir yontemdir [27, 103].

Hem polisakkaritlerden hem de proteinlerden nanoyapi, 6zellikle NP tiretimi icin
basit bir teknik, katilan makromolekiillerin sayisina bagh olarak iki kategoriye
ayrilabilen koaservasyondur (sivi-sivi faz ayrimi): antisolvent c¢okeltme

(desolvasyon) veya basit koaservasyon ve kompleks koaservasyon [69].

Desolvasyon, termodinamik olarak tesvik edilen, kendi kendine birlesme siireci
olan, sulu fazda polimerlerin ¢6kelmesini diizenlemek icin bir makromolekiil
cozeltisi icinde tuzlar, alkoller veya c¢oziicliler gibi farkli bir ¢6ziici maddenin
yavas ilavesi anlamina gelmektedir ve hem polisakkaritlerden hem de

proteinlerden nanoyapinin, 06zellikle NP {retilmesi icin kullanilmaktadir.
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Biyopolimer konsantrasyonu, pH, desolvasyon maddesi miktar1 NP’lerin
fizikokimyasal oOzellikleri i¢in 6nemli parametrelerdir [27, 104]. NP {lretim
yontemleri arasinda diger yontemlere kiyasla kolay uygulanabilir ve diisiik
maliyetinden dolay1 etkili bir teknik olarak kullanilmaktadir [55]. Antisolvent
(Desolvasyon) ¢okeltme kullanilarak biyopolimer partikiillerinin olusumu, solvent
kalitesindeki degisikliklere dayanir [105]. Desolvasyon teknigi sematize edilerek
Sekil 1.9’da verilmistir. Bu islemde, biyopolimer ve aktif bilesen 6nce iyi bir ¢oziicii
icinde ¢ozilir ve daha sonra kosullar, kotli bir ¢oziicii haline gelecek sekilde
degistirilir, bu da kendiliginden biyopolimer NP’lerin veya MP’lerin olusumuna yol
acar [34]. Bu yontem, suda ¢oziinlir veya suda c¢oziinmeyen biyopolimerik
partikiilleri olusturmak icin kullanilabilir [34]. Suda ¢6ziinmeyen biyopolimerler
icin, biyopolimeri ¢6zmek i¢in organik bir ¢oziicii kullanilir ve bir antisolvent
olarak su kullanilir [34]. Suda ¢6ziintir biyopolimerler i¢in ise biyopolimeri ¢6zmek
icin sulu bir ¢6zelti kullanilir ve antisolvent olarak ise organik bir siv1 (etanol gibi)
kullanilmaktadir [34]. Ornegin protein ve aktif bilesen suda ¢oziilebilir ve ardindan
biyopolimer ¢okelmesini ve olusumunu tesvik etmek amaciyla bir alkol ¢6zeltisine
ilavesi gerceklestirilebilir [106]. Biyopolimerik partikiiller meydana geldikten
sonra stabilitesini arttirmak icin antisolvente partikiil ylizeylerine adsorbe
edilebilme kabiliyetine sahip yiizey aktif maddeler veya polimerler gibi stabilize

edici bir ajan eklemek gerekebilir [34, 105].
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Sekil 1. 9 Desolvasyon tekniginin sematize edilmesi (Biorender.com sitesi
kullanilarak olusturulmustur.)
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Emiilsiyon Uretmenin yani sira ultrasonik homojenlestiriciler, diger kolloidal
tasinim sistemlerinin iiretimi icin de oldukca faydalidir. Ornegin, NP olusumunu
kolaylastirmak amaciyla kullanilabilirler. NP ve MP tabanli tasiyici sistemlerde,
kiiciik partikiillerin bazi antisolvent ¢okeltme yontemlerinde partikiil {iretimine
katki saglamalarinin yani sira [107, 108] biiyiik kat1 parcaciklari veya aglomeratlari
daha kiiciik parcaciklara ayirmak amaciyla da kullanim imkani bulunmaktadir

[34].

Polisakkarit ¢ozeltisinin konsantrasyonu gibi partikiil boyutunu belirleyen bir¢ok
faktor bulunmaktadir, 6zellikle konsantrasyon ne kadar yiliksek olursa, olusan
partikiillerin boyutu da o kadar biiylik olmaktadir [51]. Polisakkarit molekiilleri,
nanog¢okeltme sirasinda daha kii¢iik NP'lerin hazirlanmasini saglayan daha dusiik

konsantrasyonlarda, iyi bir sekilde dagilmis haldedir [51, 109].

Polimerik NP’lerin boyutu ve yiizey alani-hacim orani, desolvasyon islemi sirasinda
polimer konsantrasyonu ve iyonik gii¢ ayarlanarak kontrol edilir [110, 111]. Bu
teknik, 6zel ekipman ve karmasik ¢alisma kosullar1 gerektirmez ve kolayca
gerceklestirilebilir, ancak NP’leri iiretmek icin kullanilan biyopolimerlerin veya
bilesiklerin dogas1 goz ontinde bulundurularak solvent ve antisolventin dikkatli ve
uygun bir sekilde secilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir [105]. Desolvasyon teknigi,
diisiik maliyet, rahat kosullar, kiiciik parcacik boyutu ve islem kolayligi saglamasi
gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Bununla beraber, kolay partikiil agregasyonu, diisiik
yukleme kapasitesi ve organik c¢oziiciilerin kullanilmasit bu teknigin

dezavantajlarini olusturmaktadir [112].
1.1.14 Roka Tohumu

Roket veya roka olarak da bilinen (Eruca sativa Mill) bitki genellikle bir salata
bileseni olarak kullanilmaktadir. Roka, polifenoller, lifler ve glukozinolatlar gibi
saghg tesvik eden fitokimyasal bilesikler icermektedir [113]. Roka tohumlarsi,
ylksek yag icerikleri (%20,0) ve en ¢ok aranan yag asitlerinden biri olan Erusik
asit icerikleri nedeniyle diinyada petrol {liretimi i¢in kullanilmaktadir [113, 114].
Sekil 1.10’da roka tohumunun goriintiisii verilmistir. Ayrica roka tohumu 6nemli
miktarda toplam karbonhidrat (%23,1), ham lifler (%20,4) ve ham protein
(%31,0) icermektedir [115]. Roka tohumlari, kimyasal bilesimleri sayesinde,

fonksiyonel 6zelliklere sahip makul gam icerigine sahip olabilir. Roka tohumu gami
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(RSG), roka tohumu endosperminin ekstraksiyonu ile elde edilen bitkisel kaynakl

bir gamdir [114, 116]. Stabilizator, emiilgator ve yag ikame edici olarak kullanim

potansiyeline sahiptir [117].

Sekil 1. 10 Roka tohumu goriintiisii

Roka, Hindistan ve Giliney Avrupa'da bulunan Brassicaceae familyasindan bir
bitkidir. Tek yillik otsu bir bitkidir [118]. Roka, y1l boyunca biiyiiyebilir ve taze
yesil yapraklar1 besin ve vitaminler agisindan zengindir ve tohumlar tibbi yag

icermektedir [119].

Roka tohumu epidermal hiicreleri, miisilajin6z materyallerden olusur [116]. RSG
anyonik bir polisakkarittir ve miisilajli materyallere sahip olmasi nedeniyle duvar

materyali olarak umut verici bir polimerdir[117] .
1.1.15 Chia Tohumu

Lamiaceae familyasindan Chia tohumu (Salvia hispanica), Avustralya, Amerika
Birlesik Devletleri, Latin Amerika ve Nijerya gibi farkli bolgelerde yetistirilen
onemli bir besindir [120]. Besinsel olarak, chia tohumlar1 (%18-25) protein,
(%20-37) diyet lifi ve (%21-33) yag icerir. Tohumlar ayrica iyi antioksidan
aktiviteye sahip iyi bir fenolik bilesik kaynagidir [121-123]. Chia tohumu,
giinimiizde diinyada beslenme, saglik ve fonksiyonel gidalara olan talep

dolayisiyla kullanimi 6nemli miktarda artmaktadir [124].
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Sekil 1. 11 Chia tohumu goriintiisu

Chia tohumu giiney Meksika ve kuzey Guatemala'ya 6zgt, yillik otsu bir bitkidir

[125]. Sekil 1.11’de chia tohumunun goriintiisii verilmistir.

Chia tohumlarinin un, biitiin tohumlar, tohum yag1 ve miisilaj gibi kisimlar1 gida
endiistrisinde kullanim imkani bulmaktadir [121]. Yiiksek yag icerigine ek olarak,
chia tohumu yiiksek protein ve diyet lifi icerigi nedeniyle fonksiyonel bir gida

olarak kullanim potansiyeline sahiptir [126].

Chia tohumlarinin, kan sekeri seviyelerini diisiirmek, kan basincini kontrol etmek,
kardiyovaskiiler ve kolon sagligini iyilestirmek, bagirsak bosalmasini diizenlemek
ve gastroozofageal refli ve mide eksimesini azaltmak gibi saghgi gelistirici

ozellikleri nedeniyle tiiketiciler arasinda popiilerligi artmaktadir [127].

Chia tohumu gami (CSG), chia tohumlarinin endosperminden izole edilen bir
anyonik gamdir, iyi bir lif ve hidrasyon kapasitesi kaynagidir. [128, 129]
Cesitlerine ve biliylime kosullarina bagh olarak CSG, tohum kuru kiitlesinin% 4-
6'sin1 olusturur [129]. CSG, anyonik bir polisakkarittir, Bu 6zelliklerinden dolay1
CSG, biyopolimerik NP’ler tiretmek i¢in umut verici bir polimerdir [127]. RSG ve
CSG, dogal hidrofilik biyopolimerlerdir ve duvar malzemeleri olarak kullanim
potansiyeline sahiptir. Sekil 1.12°de RSG ve CSG kullanilarak OPE yiiklii

biyopolimerik nanopartikiil olusturulmustur.
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Sekil 1. 12 Biyopolimerik nanopartikiil sistemleri (Biorender.com sitesi
kullanilarak olusturulmustur.)

1.1.16 Mayonez

Emiilsiyon, sivilardan birinin digerinin icerisinde dagilim gdsterdigi, birbirine
karismayan iki sividan meydana gelen bir sistemdir [130]. Mayonez su icinde yag
emiilsiyonudur ve temel olarak %70-80 yag, %6-20 yumurta saris1 (EY) ve %3-5
sirkeden olusur [131]. Mayonez, bitkisel yaglar (%65 w/w'den az olmamak iizere)
ile hazirlanan emiilsiyon haline getirilmis yar1 kat1 bir gida olarak tanimlanir. Buna
gore hafif ve yagi azaltilmis mayonez, normal olanlara gore sirasiyla en az %50 ve
%25 daha diisiik yag icerigine sahip olanlar anlamina gelir [132]. Mayonezin ana
bilesenlerinden biri olan yag; yag damlaciklar1 seklindedir; EY ise, emiilsiyon
stabilizatorii/doku degistiricisi ve dolayisiyla mikroyapisal belirleyici faktor olarak

onemli olan bir diger bilesendir [133].

Emiilsiyon stabilitesi kavrami, bir emiilsiyonun zaman icinde fizikokimyasal
ozelliklerindeki degisikliklere dayanma yetenegini belirtmektedir. Emiilsiyonun
fiziksel stabilitesi, emiilsiyonun zaman igerisinde fiziksel 6zelliklerini (boyut, sekil,
reoloji, morfoloji ve kimyasal olmayan diger 6zellikler) muhafaza etme durumunu

belirtmektedir [134].

Gida emiilsiyonlari, yercekimi ayrimi (kremlesme/sedimantasyon), flokiilasyon,
birlesme, kismi birlesme, Ostwald olgunlasmasi ve faz inversiyonu gibi cesitli

fizikokimyasal mekanizmalar nedeniyle kararsiz hale gelebilmektedir [135] (Sekil
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1.13). Yercekimi ayrimi, yag damlaciklarinin kendisini saran sividan daha diisiik
yogunluga sahip olmasi durumunda yukari dogru ("kremlenme") veya yag
damlaciklarinin kendisini saran sividan daha yiiksek yogunluga sahip olmasi
durumunda asagi dogru ("cokelme") hareket etmesidir [130]. Koalesans ise iki
veya daha fazla emiilsiyon damlaciginin birleserek ve daha biiyiik tek bir damlacik
olusturmasidir [134]. Temel destabilizasyon sistemi olarak diisiintilebilir.
Koalesans, Sekil 1.13’de verilen tiim destabilizasyon mekanizmalarinin
olusmasina sebebiyet verebilir [134]. Ostwald olgunlasmasi, siirekli faz boyunca
dagilmis halde bulunan damlaciklarin kiitle tasinimi nedeniyle daha kugtk
damlaciklarin daha biiyiikk damlaciklarin olusumuna neden oldugu bir strectir.
Kisaca, Ostwald olgunlasmasi, baslangicta olusan bu kiiciik damlaciklarin zamanla
kaybolacagi daha kii¢iik damlaciklar1 harcayarak daha biiyiik damlaciklarin
istikrarh biliytimesinin bir sonucu olarak meydana gelir [130]. Flokiilasyon, iki veya
daha fazla damlacigin, ilk damlaciklarin her birinin kendi biitiinligiinii korudugu
bir kiime olusturmak iizere birbirine "yapistig1" siirectir.Emiilsiyon birlestikten
sonra, yumaklar/daha biiyiik damlaciklar daha sonra yergekimi ayrimi nedeniyle
coker (sedimantasyon) veya ylizeye hareket eder (kremlesme) ve sonunda siireg

faz ayrimi ile sonugclanmaktadir [134].

Mayonez, diisiik pH ve yliksek yag icerigi nedeniyle mikrobiyal bozulmalara karsi
nispeten direnglidir [136]. Mayonez icerisindeki mikrobiyal veya kimyasal
ozelliklerdeki, pH ve asitlikte meydana gelen istenmeyen degisiklikler gibi
durumlar mikrobiyal bozulmaya sebebiyet vermektedir. Bu nedenle, oksidasyon ve
mikrobiyal aktiviteyi kontrol altinda tutmak icin mayoneze sagliga zararl olmasina
ragmen ekonomik avantajlara sahip oldugu icin sentetik antioksidanlar ve

kimyasal koruyucular eklenmektedir [137, 138] .

Polifenoller, meyvelerde, sebzelerde, tohumlarda ve bitkilerin diger kisimlarinda
yogun olarak bulunmaktadir [138]. Bu bilesikler, molekiiler yapilarindaki
doymamis bantlardan dolayi 1s1ya, 1s18a ve oksidasyona karsi hassastir [139]. Buna
ek olarak, tiiketicilerin daha saglhkli gida maddeleri ve/veya fonksiyonel
bilesenlere duyduklar ilgi g6z 6niine alindiginda, gida, kozmetik ve farmasotik

uygulamalar i¢in dogal ekstraktlar endiistriyel olarak tiretilmektedir [140].
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Emiilsiyonlar, termodinamik olarak kararsiz sistemler olup, depolama
stabilitelerini iyilestirmek i¢in emiilgatorlerin kullanilmasini gerektirir [141]. EY,
fosfolipidlere ve lipoproteinlere ve bagh olmayan proteinlere (fosvitin ve livetin)
atfedilen yiiksek emiilsiyonlastirma kapasitesi nedeniyle emiilsiyon stabilitesi icin
onemli bir bilesendir [142, 143]. EY ayrica mayonezin uygun bir dokusunu
saglamak icin sekillendirme o6zellikleri saglar ve topaklanmay: onler [144, 145].
Mayonezin yol actig1 saghk sorunlar vardir; ilki ytiksek yag icerigi (%70-80) ve
ikincisi ise yuksek kolesterol seviyeleridir [146]. Mayonez saglik sorunlarinin
ikinci konusu, Salmonella spp. ile yiiksek oranda kontamine olan mayonez
hazirlanmasinda ¢ig yumurta kullanilmasidir. EY proteinleri ayrica bebeklerde,
kiiglik ¢ocuklarda ve diisiik oranda yetiskin popiilasyonda olumsuz immiinolojik
reaksiyonlarin tetiklenmesinden sorumlu olarak kabul edilir [147, 148]. EY
geleneksel olarak bircok gida emiilsiyonunun ana bileseni olarak kullanilmaktadir.
EY, emiilsifiye edici oOzelliklere sahip olmasi, yiizey gerilimini diisiirmesi ve
emiilsiyon stabilitesini artirmasi nedeniyle mayonezin stabilitesinin saglanmasi ve
yapisal 6zelliklerinde kritik bir rol oynamaktadir [75]. Bununla birlikte, EY icerigi
ile mayonez, obeziteye neden olan yiiksek kolesterol diizeyine, doymus yag
asitlerine [149] ve Salmonella Enteridis tarafindan mikrobiyal kontaminasyona
actk [150, 151] bir yapiya sahiptir. Bu anlamda gercgeklestirilen calismalar

mayonez icin potansiyel yeni emiilgatér bulunmasina odaklanmistir.

Gluniimiizde artan sayida insan, koti beslenmeden kaynaklanan kardiyovaskiiler
hastaliklarn 6nlemek icin vejetaryen veya esnek bir diyet uygulamaktadir. Bu
nedenle, cesitli diyetlere uygun diisiik islenmis vegan gida seceneklerine yonelik
artan bir talep bulunmaktadir ve diyet icerisinde, kiiltiirel, geleneksel veya dini
faktorler nedeniyle hayvansal protein tliiketmemeyi tercih eden tiiketiciler icin

uygun yeni gidalarin gelistirilmesinde biiyiik ¢abalar sarf edilmektedir [152].

Bu nedenle bagka bir alternatif emiilsifiye edici ajan kullanilmahdir [153, 154].
Alternatif olarak, EY icermeyen vegan mayonez (EYFVM) tiiketiciler i¢cin daha
saglikl bir secenek olarak ilgi gormektedir [143]. Ayrica, EYFVM liretici agisindan
daha uygun maliyetli olabilir, ¢iinkii isleme sirasinda pastérizasyon artik bir
gereklilik degildir [145]. Son yillarda, gida endiistrisinde EY’yi mayonez

formiilinden ¢ikarmak olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu durum, hayvansal
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trinlerin tliketimiyle ve saghkla ilgili oldugu kadar sitrdiriilebilirlik
sorunlarindan da kaynaklanmaktadir ve daha saglikl triinlerin gelistirilmesine

yonelik pazar odakli bir tercih olarak kendini gostermektedir [147].
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Sekil 1.13 Emiilsiyonlarin destabilizasyon mekanizmalari [134]

EY bazli mayonez kullanimi veganlar veya vejeteryanlar tarafindan tercih edilmez
ve agirlikli olarak vejetaryen veya vegan niifusa sahip iilkelerde yumurtasiz saglikl
mayonez icin oldukca biiyiik bir pazar vardir. Bu amacgla hayvan veya bitki
kaynakli emiilgatorler kullanilmistir [146, 147]. Soya, bezelye, mercimek ve
kolzadan elde edilen bitkisel protein izolatlar1 uygun EY alternatifleri olarak kabul
edilmistir [143, 155-157]. Gamlar (ksantan, guar gam ve gam arabik) gibi cesitli
koyulastiricilar, emiilsifiye etme yetenekleri ve stabiliteleri nedeniyle yumurta

rediiksiyonu veya tamamen ¢ikarilmasi i¢in de kullanilmistir [158].

Bir EYFVM analogu gelistirmek i¢in ¢6ziilmesi gereken en zor problemlerden biri,
birlesme veya topaklanma olmaksizin uzun siireli depolamaya dayanabilecek

stabil bir emiilsiyon yapisi olusturmaktir [141]. EYFVM gelistirme siirecinde
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karsilasilan ana zorluklardan biri, geleneksel tarifteki EY yerine stabilite, tat ve

rengi bozmadan uygun bilesenleri belirlemektir.

EYFVM formilasyonuna yeni emiilgator eklenmesi veganliga yonelik tiiketici
tercihinin artmasi nedeniyle tiiketiciler tarafindan yogun ilgi gérmektedir [75].
Mayonezin kalitesi pH, emiilsiyon stabilitesi, gértiiniim, damlacik boyutu ve reolojik

ozellikler gibi 6zelliklere baghdir [159].

EY bazli mayonez ve EYFVM benzeri emiilsiyonlar arasindaki kalite farki nedeniyle
tiiketicinin ihtiyaclarina cevap vermek olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle EYFVM
mikroyapi, reoloji, tekstur, stabilite duyusal gibi kalite o6zellikleri, EY bazh
mayonezin ozelliklerini saglamas1 gerekmektedir. Bu o6zelliklerin dengesinin
olusturulmasi, tiiketicinin EY bazli mayonez yerine mayonez benzeri emiilsiyon ile
ihtiyaclarini karsilamasini ve kabul etmesini saglamaktadir [149]. Glinlimiizde
EYFVM orneklerinin arttirilmasi i¢in pickering emiilsiyonlar kullanilarak bazi

calismalar rapor edilmistir [149, 151, 160].

Kat1 partikiiller kullanilarak stabilize edilen emiilsiyon (yaygin olarak Pickering
emiilsiyonu olarak bilinir), geleneksel yiizey aktif maddeler ile karsilastirildiginda
azaltilmis toksisitesi, daha diisiik maliyeti ve basit geri kazanim gibi 6zellikleri

nedeniyle son zamanlarda arastirmacilarin odak noktasi olmustur [134, 161].

Stabilizasyon mekanizmasi, geleneksel ve pickering emiilsiyon icin farkhdir.
Geleneksel emiilsiyonda stabilizasyon, yiizey aktif maddeler veya polimerik
molekiiller yardimiyla elektrostatik stabilizasyon, ylizey gerilimi ve rediiksiyonun

sterik stabilizasyonundan kaynaklanmaktadir [162].

Calismalar, geleneksel emiilsiyonda EY yerine gamlarin ve bitki bazli proteinlerin
emiilgator ve stabilizator kaynagi olarak kullanilabilecegini 6nermistir [75, 163,

164].

Geleneksel emiilsiyonlastiricilarin ve makromolekiillerin adsorpsiyonu, geleneksel
emiilsiyonda ¢ogunlukla tersine cevrilebilirken, ara yiizeydeki kati pargaciklarin
adsorpsiyonu, pickering emiilsiyonlari i¢in geri dondiriilemez olarak kabul edilir
[162]. Kat1 partikiiller yag-su araylziine yerlesir, damlaciklar arasinda olasi
topaklanma, birlesme ve ¢okelmeyi 6nlemek icin bir engel olusturmaktadir [165].

Pickering emiilsiyonlari, geleneksel emiilsiyonlardan daha yiiksek stabiliteye ve
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kiigiik boyut dagilimina sahiptir [160]. Ayrica pickering emiilsiyonlari, birlesme ve

Ostwald olgunlasmasina karsi daha iyi ve yiiksek stabilite gostermektedir [166].

Gida sinifi pickering emiilgatorler, inorganik partikiiller, karbonhidrat partikiilleri,
lipid partikiilleri ve protein partikulleri olmak tlizere 4 gruba ayrilir [151, 167].
Pickering emiilsiyonunun stabilize edilmesi icin inorganik ve sentetik partikiiller
kullanilirken, organik, dogal gida sinifi pickering emiilgator olarak dogal bitki bazli
karbonhidrat ve protein partikilleri dengeleyici gida uygulamalarn i¢in ¢ok daha
fazla ilgi gormektedir. Karbonhidrat partikiilleri, zayif ylizey aktivitesi ve
emiilsifikasyon gibi sinirlamalara sahiptir. Bununla birlikte, bu zorluklarin
Ustesinden gelmek icin protein parcaciklar1 ile yiizey kaplama, yiizey
modifikasyonu, ultrason ve 6giitme gibi fiziksel modifikasyon gibi baz teknikler
gelistirilmistir [162, 168]. Kitosan, selilloz ve nisasta NP’leri gibi karbohidrat
partikiilleri, pickering stabilizatorii olarak en ¢ok bilinen ve kullanilan
partikiillerdir [169-171]. NP’ler, geleneksel emiilgatorler yerine pickering
emiilsiyonlarini stabilize etmek icin emiilgator olarak kullanilabilir, yag veya su
fazinda dagilan, bir fazda ¢6zlinen NP’ler bir emiilgator gorevi gormektedir [165].
EYFVM’deki bos ve pirina ekstrakti (OPE) yukli gam NP’lerinin pickering
stabilizatord, yalmzca iyi bir OPE fenolik bilesikleri saglamakla kalmaz, ayni
zamanda insan saghgi icin faydalidir ve gida uygulamalarinda kullanim potansiyeli

bulunmaktadir [22].
1.1.17 Zeytin Fenolikleri ve Vegan Mayonez ile ilgili Yapilan Calismalar

Trucillo vd. [172] tarafindan yapilan bir ¢alismada polifenol bakimindan zengin bir
sulu OPE’nin kapsiillenmesi icin siiperkritik destekli lipozom olusum siireci
kullanilmistir. Farkli operasyon parametrelerinin lipozom morfolojisi ve
enkapsiilasyoniizerindeki etkisi arastirllmistir. Lipozomlar, 130 bar'da 265 nm'den
daha kiigiik ve 170 bar i¢cin ise 168 nm'ye kadar diisiik ortalama c¢aplarla
olusturulmustur. Geleneksel yontemlere gore yaklasik alti kat daha biiyiik olan

%>58'e varan enkapsiilasyon etkinligi elde edilmistir.

Mohammadi vd. [173] tarafindan yapilan bir calismada zeytin yapragi ekstrakti
(OLE) soya fasulyesi yagi kullanilarak nanoemiilsiyonlar icerisinde enkapsiile
edilmis ve antioksidan aktivitesi degerlendirilmistir. Ortalama damlacik boyutu,

birincil yag icinde su nano emiilsiyonu i¢in 6,16 nm ve tek basina peynir alt1 suyu
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protein konsantresi (WPC) ve WPC-pektin kompleksi ile stabilize edilen ¢oklu
emiilsiyonlar i¢in ise sirasiyla 675 nm ve 1443 nm bulunmustur. 100, 200 ve 300
miligram (mg) OLE icere emiilsiyonlarin depolama sirasinda antioksidan aktivitesi,
soya fasulyesi yaginda peroksit degeri (PV), Tiyobarbitiirik Asit (TBA) degeri ve
ransimat termal stabilite testi ile degerlendirilmis, bos (kapsiillenmemis) OLE ve
sentetik tert- biutilhidrokinon (TBHQ) antioksidan ile karsilastirilmistir. Nano
kapsiilli OLE, kapstullenmemis OLE'den daha iyi peroksit degerinin kontroliini
sagladig1 belirtilmistir. Ancak, dagilmis emiilsiyon damlaciklar igindeki fenolik
bilesiklerin bloke edilmesi nedeniyle, kapsiillenmis OLE'nin termal stabilitesi daha
diisiik bulunmustur. Sonug¢ olarak, artan c¢ozilniirlik ve nanoenkapsiilasyon
teknigiyle zeytin yaprag: fenolik bilesiklerinin kontrollii salinimi ile daha yiiksek

bir antioksidan aktivite elde edildigi calismada belirtilmistir.

Soleimanifar vd. [101] tarafindan yapilan bir c¢alismada OLE igeren
nanopartikiiller, elektrospreyleme yoluyla WPC hazirlanmistir. Cekirdek ve duvar
konsantrasyonunun kapstillerin morfolojisi, verimliligi, zeta potansiyeli, partikiil
boyutu, polidispersite indeksi (PDI) tzerindeki etkisi ve Fourier doniisimi
kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve ytliksek performansh sivi kromatografisi (HPLC)
ile ornekler arastirilmistir. Sonuglar, Elektrospreyleme yoluyla kiiresel NP’lerin
elde edildigini ve boyutlarinin uygulanan WPC ve OLE seviyelerine bagl oldugunu
bulmuslardir. Enkapsiilasyon etkinliginin, daha yliksek OLE ve WPC igeriklerinde
onemli dlciide arttigin1 bulmuslardir (p < 0,05). Tiim NP’ler negatif zeta potansiyeli
gostermistir. Elektrospreylenmis WPC NP’lerinin ortalama boyutu, 0,074-0,650'lik
bir PDI ile 232,3-659,8 nm araliginda ve heterojen bir NP yapisi1 gostermistir.
WPC'nin artisiyla daha yiiksek enkapsiilasyon etkinligine sahip daha kii¢iik NP’ler
elde edilmistir. Ayrica, OLE'nin (500'den 1000 milyonda bir birim (ppm)'e)
arttirllmas1 daha biiyiik partikiillerle sonuglanmistir. HPLC analizi, 500 ppm
fenolik yikli %15 WPC'li nanotasiyicilarin en ylksek oleuropein (138
mg/kilogram (kg)), TS (42 mg/kg) ve kafeik asit (36 mg/kg) icerigine sahip
oldugunu; ancak en yiliksek HT seviyesi (94 mg/kg), %15 WPC ve 1000 ppm

fenolik bilesimine sahip partikiillerde bulundugunu géstermistir.

Flamminii vd. [174] tarafindan yapilan bir calismada, OLE yiikli aljinat/pektin

MP’leri, serbest ekstrakt olarak eklenen geleneksel tam yaghh mayonezin (= %80
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yag) fiziksel, yapisal ve duyusal 6zelliklerini incelenmistir. Mayonez 6rneklerinin
fiziksel karakterizasyonu, i¢in partikiil boyutu, viskozite ve renk analizi; kantitatif
bir tanimlayici analiz ile de duyusal analizler degerlendirilmistir. Ekstraktin
eklenmesi, 6zellikle OLE ytklu aljinat/pektin MP’leri kullanildiginda numunelerin
dagilma derecesini iyilestirerek viskozite ve yaglayic1 o6zelliklerini etkilemigtir.
Mayonez orneklerinde, zenginlestirilmis orneklerin her ikisi de diisiik bir
yayilabilirlik ve daha yiliksek tuzlu, ac1 algis1 gostererek kabul edilebilirligin
azalmasina neden olmustur. Calisma, hem serbest hem de enkapsiile formlarda
OLE ile emiilsifiye edilmis gida sistemlerinin zenginlestirilmesinin etkilerinin

anlasilmasini saglamistir.

Sylia vd. [175] tarafindan yapilan bir ¢alismada pirinanin enkapsiile ve serbest
fenolik bilesiklerinin antioksidan ve antidiyabetik aktiviteleri incelenmistir. ilk
olarak tim numunelerin toplam fenolik icerigi (TPC), toplam flavonoid igerigi
(TFC) ve ardindan toplam antioksidan kapasitesi (TAC) 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil
(DPPH) ve 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-siilfonik asit (ABTS)
yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Antidiyabetik aktivite, a-amilaz enziminin
inhibisyonu ile calisilmis, standart olarak akarboz kullanilmistir. Bu ¢alisma,
enkapstlasyon isleminin avantajlarini ve potansiyel bir antidiyabetik bilesik

kaynagi olarak pirinanin kullanim potansiyeli oldugunu belirtmistir.

Aliakbarian vd. [176] tarafindan yapilan bir calismada pirina ekstrakte edilen
fenolik bilesiklerin Siiperkritik Destekli Atomizasyon (SAA) kullanilarak
maltodekstrin (MD) icinde enkapsiile edilmesidir. MD iceriginin ekstraktin toplam
kat1 icerigine oraninin ve kurutma sicakliginin, toz halindeki iiriiniin fiziksel
ozellikleri, TPC, antioksidan o6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Partikiil
boyutu 712 nm olan, TPC (105,0 + 0,1 mg Kafeik Asit Esdegeri/g Kuru Toz) ve
antiradikal giici (98,8 + 3,0 mg DPPH/ mililitre (ml) ekstrakt) olan partikiiller
meydana gelmistir. Sonu¢ olarak, biyoaktif bilesenler agisindan zengin
partikiillerin yeni gida, kozmetik veya farmasoétik tiriinlerin formiilasyonlari
icerisinde fonksiyonel bilesen olarak potansiyel kullanim imkani oldugu

belirtilmistir.

Radic wvd. [177] tarafindan yapilan bir ¢alismada oksidatif strese maruz kalan

insan Karaciger kanseri hiicre hatti (HepG2) hiicrelerinin, OPE hiicre canlihg1 ve

31



antioksidan savunmasi tizerindeki koruyucu etkisi incelenmistir. Arastirma, olasi
matris etkilerini, gastrointestinal sindirimin etkisini ve siklodekstrin (CD)
enkapstlasyonunu kapsamistir. OPE matrisi, HT gibi ana antioksidanlarin hiicre
koruyucu etkilerini 6nemli o6lciide artirirken, siklodekstrin enkapsiilasyonu,
OPE'nin hiicre ic¢i reaktif oksijen tirlerinin (ROS) birikimine karsi etkisi artis
gostermistir. Sonuglar, OPE'nin esdeger dozda ana polifenoller olan HT ve TS ile
karsilastirildiginda daha giiclii bir antioksidan oldugunu ve OPE polifenollerinin
CD enkapsiilasyonu veya sindirim yoluyla artan c¢oziinirliginiin, hitcre ici

antioksidanlar olarak kullanim potansiyellerinin bulundugunu géstermistir.

Kesente vd. [178] tarafindan yapilan bir ¢alismada, OLE’nin biyolojik olarak
parcalanabilen  poli-laktik asit (PLA) NP’ler icinde enkapsiilasyonu
gerceklestirilmistir. Uretilen NP’ler karakterize edilmis ve enkapsiilasyon teknigini
etkileyen deneysel parametreler incelenmistir. Ayrica, NP’ler bir kozmetik
formiilasyonu igerisine ilave edilmis, formitilasyonun stabilitesi ti¢ aylik bir ¢calisma
doénemi boyunca incelenmistir. PLA NP’leri, nanog¢okeltme teknigi kullanilarak
dretilmistir.  NP’lerin  karakterizasyonu  ¢esitli  teknikler  kullanilarak
gerceklestirilmistir: boyut, PDI ve {-potansiyel Dinamik Isik Sa¢ilimi (DLS) teknigi
ile Olciilmistiir; morfoloji, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak;
termal oOzellikler Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) kullanilarak
incelenmistir; FT-IR spektroskopisi ise ekstraktin kapsiillenmesi hakkinda daha iyi
bir fikir vermistir. OLE iceren NP’ler, ortalama partikiil boyutu 246,3 + 5,3 nm
(PDI: 0,21 + 0,01) ve enkapsiilasyon etkinligi %49,2'ye esit olan anyonik (-
potansiyeli gosterirken, NP’lerden OLE saliniminin ilk 2 saat'de bir patlama salinim
etkisi gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, yiikli NP’lerin kozmetik
formiilasyonunun stabilite ¢alismalari, viskozite, pH, organoleptik o6zellikler,
emiilsiyon fazlar1 agisindan saf ekstrakt ile karsilastirildiginda artan bir stabilite

gosterdigi belirtilmistir.

Chanioti vd. [17] tarafindan yapilan bir c¢alismada, zeytin c¢ekirdegi ve
yapraklarindan polifenollerin geri kazanilmasi icin mikrodalga destekli
ekstraksiyon (MAE) ve mikrodalga destekli enzimatik ekstraksiyon (MAEE)
gerceklestirilmis ve yiiksek antioksidan aktiviteye sahip zeytin cekirdegi ve yaprak

ekstraktlar1 dondurarak kurutma teknigi ile MD igerisinde enkapsiile edilmistir.
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HPLC analizleri, ekstraksiyon isleminde enzim kullaniminin fenolik bilesiklerin
geri kazanimina neden oldugu ispatlanmistir. Zeytin c¢ekirdegi ve yaprak
ekstraktlarindaki major fenolik bilesikler oleuropein, HT ve rutin olarak tespit
edilmistir. Enkapsiile edilmis polifenoller, higroskopiklik, ¢6zliniirliik, nem igerigi
ve mikro kapsiilleme verimliligi acisindan degerlendirilmistir. Zeytin cekirdegi ve
yaprak formiilasyonlari i¢in mikro kapsiilleme verimliligi %'si sirasiyla %82,39 ila
%92,12 ve %8798 ila %91,06 arasinda degismistir. Enkapsiilasyon islemi
sonucunda enkapsiile edilen yapilarin kapsiillenmis nem icerigi, ¢ozunurlugi ve
higroskopikligi artmistir. Sonu¢ olarak, MAEE yonteminin c¢evre dostu olmasi
polifenollerin geri kazanilmasinda etkili olurken, 6nemli antioksidan aktiviteye
sahip polifenollerin potansiyel bir antioksidan kaynagi olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Muzzalupo vd. [179] tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli mikotoksinleri iireten
bir Fusarium proliferatum (AACC0215) susuna kars1 iki OLE'nin (EF1 ve EF2 olarak
adlandirilir) in vitro antifungal aktivitesi incelenmistir. (HPLC) ile iki OLE’nin
kalitatif ve kantitatif analizleri ile, kitosan-tripolifosfat NP’leri icinde enkapsiile
edildikten sonra iki OLE’'nin antifungal aktivitesi degerlendirilmistir. Hem EF1 hem
de EF2'deki temel bilesik, sirasiyla 336 ve 603 mg/g ile oleuropein olarak tespit
edilmistir. EF1 ve EF2'nin, F. proliferatum (AACC0215) canlihgl tizerinde
konsantrasyona bagh bir etki gosterdigi belirtilmistir. Sonuclar, hedef tiirlere karsi
(12X) daha yiiksek konsantrasyonda EF1/NP’lerin yiiksek bir etkinlik sagladigi
tespit edilmistir. Sonuclar, EF1 OLE, serbest veya kitosan-tripolifosfat NP’lerinde
kapsiillenmis olarak bitki hastaliklarin1 kontrol etmek icin antifungal olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

Paini vd. (2015) [180] tarafindan yapilan ¢alismada, pirinadan elde edilen
polifenoller, yiiksek basing-ytliksek sicaklikta karistirilmis bir reaktor ile ekstrakte
edilmis ve ilk kez, farkli konsantrasyonlarda kaplama maddesi olarak MD
kullanilarak sprey kurutma ile enkapsiile edilmistir. Ayrica, giris sicakliginin (130
°C ve 160 °C) ve besleme akisinin (5 mL/dakika (dk) ve 10 mL/dk) etkileri
incelenmistir. MP’lerin fizikokimyasal, antioksidan o6zellikleri ve stabilitesi
degerlendirilmistir. Artan MD konsantrasyonu, daha diisiik y18in yogunluguna ve

daha yiiksek MP boyutlarina neden olurken, daha yiiksek besleme akisi nem
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icerigini arttirdig1 belirtilmistir. 130 °C'lik giris sicakliginda, 100 g/ Litre (L)'lik MD
konsantrasyonunda ve 10 mL/dk'lik besleme akisinda piskiirterek kurutma,
yliksek polifenol icerigi ve antiradikal giic’e yol a¢mistir. HPLC ve
termogravimetrik analiz, MD’in fenolik bilesikler i¢in termal koruma sagladigini
gostermistir. Mikrokapstller, 70 giin boyunca karanlik durumda 5 °C'de stabil
durumda ve 25 °C'ye kadar depolama sicakligi artirildiginda ise yalmzca %21'i
bozuldugu belirtilmistir. Ultraviyole 1s18ina maruz kalma sonucu 48 saatlik

maruziyetten sonra polifenollerde %66'lik bir kayipla sonuglandig belirtilmistir.

Jolayemi vd. [167] tarafindan yapilan bu calisma, tek ve cift emiilsiyon sistemleri
olarak hazirlanan salata soslarinin depolama stabilitesi iizerine enkapsiile OLE ve
serbest OLE etkilerini karsilastirmistir. Salata soslar1 kremlesme, reolojik
ozellikler, cift emiilsiyon verimi, pH, TPC, antioksidan aktivite ve PV 4 °C'de 90 giin
boyunca incelenmistir. OLE'nin eklenmesiyle damlacik boyutu daha homojen bir
dagilm gostermedigi belirtilmistir. Kremlesme gézlenmemistir ve reolojik
parametrelerde ¢ok az degisiklik (< %10) gozlemlenmistir. OLE zenginlestirme ve
cift emiilsiyon sistemleri, aljinat-pektin partikiillerinden dolay1 enkapsitile OLE'nin
daha ytiksek etkisinden dolay1 reolojik davranisi 6nemli olgiide gelistirdigi
belirtilmistir (p < 0,05). OLE zenginlestirme, oksidasyon indtiksiyon siiresini 15-20
gliinden 50 giine ¢ikardig belirtilmistir. Sonug¢ olarak, ¢alisma, emiilsifikasyon-i¢
jelasyon teknigi ile OLE kapsiillemesinin, salata sosu depolamasi sirasinda
kademeli olarak polifenol saliniminda etkili oldugunu ve boylece oksidasyona karsi

triin korumasini arttirdigini géstermistir.

Gonzalez-Ortega vd. [181] tarafindan yapilan bir ¢alismada aktif/pasif olarak
enkapsiile edilmis oleuropeinin, lipozomlarin termal ve yapisal o6zellikleri
tzerindeki etkisi ve lipid peroksidasyonuna karsi antioksidan kapasitesi
incelenmistir. Ayrica, oleuropein acisindan zengin bir OLE soya fosfatidilkolin
icinde enkapsiile edilip model ve ticari iceceklere dahil edilmistir. Oleuropein, soya
fosfatidilkolin lipozomlar igerisinde lipid peroksidasyonuna karsi antioksidan etki
gostermistir. Soya fosfatidilkolin OLE igeren lipozomlar, 405+4 nm'lik bir
ortalama cap ve %34'liik oleuropein kapsiilleme verimliligi ve pH 2,0 ve 2,8 model
iceceklerde gecikmis oleuropein degradasyonu gosterdigi belirtilmistir. Sonug

olarak, oleuropein aktif olarak enkapsiile edildiginde lipozomlarin yapis1 ve
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akiskanlig1 tizerinde daha biiyiik etkiler gozlenirken, kapstillenmis formda asidik

gidalara dahil edilmesi stabilitesini artirabildigi belirtilmistir.

Farrag vd. [182] tarafindan yapilan bu ¢alismanin amaci, siit proteinlerinin zeytin
polifenolik ekstrakti icin tasiyici olarak ve beyaz yumusak peynir iliretiminde
kullanilmasidir. Zeytin degirmeni atiklarindan polifenoller ekstrakte edilerek
calismada kullanilmistir. Peynir alt1 suyu proteini izolat1 (WPI) ve yagsiz siit tozu
(SMP) ile MD zeytin polifenolleri ekstraktini enkapsiile etmek amaciyla
kullanilmistir. Hazirlanan kapstller icin enkapstulasyon etkinligi, partikil boyutu,
zeta potansiyeli ve morfolojisi degerlendirilmistir. Polifenolik kapsiillerle
zenginlestirilmis beyaz yumusak peynir uretilmistir. Peynirin polifenol icerigi,
antioksidan aktivitesi, doku profilleri ve duyusal 6zellikleri belirlenmistir.
SMP/MD karisimi, %90,08'lik daha iyi enkapsiilasyon etkinligi saglarken, 50:50
oraninda MD ile WPI arasindaki kombinasyon, enkapsiilasyon etkinligini %88,42
saglamistir. SMP/MD karisimi kullanilarak hazirlanan kapsiiller, 189 nm WPI: MD
50:50 ile karsilastirildiginda 270,3 nm'den daha az ortalama ¢apa sahip oldugu
belirtilmistir. Ayrica, SMP/MD karisimi ile hazirlanan kapsiiller -39,75 milivolt
(mV) zeta potansiyeli, MD ile WPI kullanilarak hazirlanan kapsiiller ise -13,7 mV
gostermistir. Elektron mikroskopisi, WPI kapsiillerine (262,07 nm) kiyasla SMP
kapsiillerinin daha diisiik (122,04 nm) capa sahip oldugunu gostermistir. Zeytin
polifenolik kapsiilleri ilave edilmis beyaz yumusak peynir, 30 giinlik soguk
depolama esnasinda yiiksek toplam kati ve protein icerigine ve neredeyse sabit
antioksidan aktiviteye sahip oldugu belirtilmistir. Polifenol kapsiilleri ile
zenginlestirilmis peynirin sertligi, yapiskanligi ve cignenebilirligi kontrol
orneklerine kiyasla 6nemli 6l¢iide arttig1 tespit edilmistir (p<0,05). Ayrica kontrole
gore daha yiiksek toplam kabul edilebilirlik puanlar1 elde edilmistir. Calisma
sonuglary, zeytin polifenollerini enkapsiile etmek icin siit proteinlerinin
kullanilabilecegini ve saglikli beyaz yumusak peynir iiretiminde kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Cornelia vd. (2015) [183] tarafindan yapilan bir ¢alismada Durian, tohum gami
mayonez lretiminde yumurta sarisi yerine kullanilmistir. %4 durian tohum

gamindan elde edilen en iyi vegan mayonez formiilasyonu, ticari ve kontrol ile de
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karsilastirilmistir. Bu sonug, EY iceren mayonez ve ticari mayonez kadar iyi oldugu

bulunmustur.

Raikos vd. (2019) [147] tarafindan yapilan bir ¢alismada, konserve nohutlardan
tiretilen viskoz sivi kivamdaki Aquafaba, vegan mayonez lretimi i¢in yumurtaya
ikame maddesi olarak kullanilmistir. Aquafaba, 4 um'nin altinda ortalama
damlacik boyutu dagilimi degerine sahip stabil bir emilsiyon meydana getirdigi
belirtilmistir. Aquafaba/yag orami arttikca sikilik, yapiskanlik kuvveti ve
yapiskanlik azalirken (p <0,05) kivamlilik etkilenmemistir. Yag fazinin oksidatif
stabilitesi tiim formiilasyonlar i¢cin benzer bulunmustur ve depolama sirasinda
etkilenmedigi belirtilmistir. Aquafaba, standart seviyelerde yag iceren mayonez
formiilasyonlarinda yumurtanin yerine etkin bir sekilde kullanilabilecegi

belirtilmistir.

He vd. (2021) [141] tarafindan yapilan bir ¢alismada, standart aquafaba tozu
iretmek icin nohut aquafaba iiretim ve kurutma yontemleri optimize edilmistir.
Hem dondurularak hem de spreyle kurutulmus Aquafaba o6rnekleri, EYFVM
yapiminda kullanilmistir. Vegan mayonez, fizikokimyasal 6zellikler, mikro yap1 ve
stabilite agisindan test edilmis ve EY igeren mayonez ile karsilastirilmistir. 4 °C'de
16 saat suda demlenen nohutlar, ardindan 75 kilopaskal (kPa)'da 116 °C'de 30 dk
pisirildikten sonra en iyi emiilsiyon kalitesini iireten aquafaba elde edilmistir.
Aquafaba'y1 kurutmak icin hem liyofilizasyon hem de sprey kurutma kullanilmis ve
rehidrasyon sonrasinda islevlerini koruyan tozlar elde edilmistir. Aquafaba tozu ile
olusturulan mayonez analoglar;, 4 °C'de 28 giinlilk depolama sonunda stabil
oldugu, ancak damlacik boyutlarinin kontrolden o6nemli o6l¢iide daha ytlksek
oldugu bulunmustur. Calisma sonuclarinda, aquafaba iiretiminin optimal
emiilsiyon parametreleri agisindan belirlenebilecegini, kurutulmus aquafaba'nin
gida emiilsiyonlarinda yumurta sarisinin 6zelliklerini taklit edebildigini ve ¢ok
cesitli yumurta icermeyen gida triinlerinde kullanim potansiyeline sahip oldugu

belirtilmistir.

Ali ve El Said (2020) [153] tarafindan yapilan bir ¢alismada gam arabik’in sulu
ekstraktinin antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklerini tahmin etmek igin
arastirma yapilmistir. Mayoneze, farkl yiizdelerde (25, 50, 75 ve 100) gam arabik

tozu ilavesinin fiziksel-kimyasal ve duyusal 6zellikler Ttzerindeki etkisi
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arastirilmistir. Gam arabik en ytiksek konsantrasyonda, DPPH sonucu %92,13 ile
yuksek antioksidan aktiviteyi gostermistir. Gam arabik’in mayonezde yumurta
ikamesi olarak kullanilmasinin fiziksel-kimyasal 6zellikler tizerinde biiytlik etkisi
oldugu gosterilmistir. Tim mayonez numuneleri, 6zellikle vegan mayonez (%100
Gam arabik) olmak tlizere duyusal olarak kabul edilebilir ve 5 aylik depolama
boyunca 5°C'de tiiketim i¢in kabul edilebiliroldugu belirtilmistir. Gam arabik,
onemli emiilgator ozellikleri, antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri olan bir
katki maddesi olarak calismada belirtilmistir. Bu nedenle gam arabik, yumurta
bazl yiyecekleri yiyemeyen tiiketiciler i¢in yeni vejetaryen tlrtnler tiretmek icin iyi

bir secim oldugu calismada belirtilmistir.

Hijazi vd. (2022) [184] tarafindan yapilan bir ¢alismada soguk preslenmis chia
tohumu (CSG), keten tohumu (FSG) ve roka tohumu (RSG) yag atiklarindan elde
edilen gam c¢ozeltilerinin reolojik davranisinin modellenmesini ve az yagh bir
vegan mayonez formiilasyonunda kullanilmasini icermektedir. CSG, FSG ve RSG
cozeltileri, belirtilen tiim konsantrasyonlarda kayma incelmesi akis davranisi
gosterdi. CSG, FSG ve RSG c¢ozeltileri icin K degerleri 0,209 ile 49,028 Pa-sn
arasinda bulunmustur ve artan gam konsantrasyonu ile K degerinin énemli dlglide
arttign  tespit edilmistir. G' icin geri kazanim ylizdesi, gam tipi ve
konsantrasyonlarindan 6nemli diizeyde etkilenmistir. CSG, FSG ve RSG kat1 benzeri
bir yap1 gosterdi ve tiim frekans araliklarinda depolama modiiltiniin (G') kayip
modiiliinden (G") daha yiliksek oldugu bulunmustur. Sonuc¢ olarak, CSG, FSG ve
RSG, yag ve yumurta ikame maddeleri, stabilizatorler ve oksidatif ajanlar olarak az

yagl vegan mayonez icin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Z. Lu vd. (2020) [151] tarafindan yapilan bir ¢alismada, kolesterol iizerindeki
saglik endiseleri goz 6niine alindiginda, mikro jet, ultrasonik ve yiiksek hizli kesme
homojenlestirici kullanilarak elma posa partikiilleri tarafindan stabilize edilen
Pickering emiilsiyonlarindan yeni mayonezler yapilmistir. Yeni mayonezler ve
ticari mayonez, goriinlim, damlacik boyutu, reolojik, tribolojik ve stabilite
ozellikleri acgisindan karsilastirmali olarak arastirilmistir. Yeni mayonezler, renk
disinda ticari mayonez ile neredeyse ayni goriiniimleri gosterdigi belirtilmistir.
Yeni mayonezlerdeki damlaciklarin boyutu ticari mayonez'den daha biiyiik

bulunmustur. Hem yeni mayonezler hem de ticari mayonezler, kayma incelmesi
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davranisi ve kati benzeri 6zellikler gostermistir. Mayonezlerden mikro jet yeni
mayonez ornegi, 51 saniye (s)’'de geri kazanilan G' ile en hizl tiksotropik geri
kazanimi gostermistir. 210 gilinliik depolamanin ardindan, hem yeni mayonezler
hem de ticari mayonez, herhangi bir yag-su ayrimi1 meydana gelmeden miikkemmel
stabilite sergiledigi belirtilmistir. Calisma sonucunda, Pickering emiilsiyonlarin,
geleneksel mayonez’e karsi umut verici ve saglikli alternatifler oldugu

belirtilmistir.

Liu vd. (2018) [149] tarafindan yapilan bir ¢alismada mevcut ve diisiik maliyetli
bir bitki proteini bileseni olarak bugday gliiteni, emiilsifikasyon-buharlastirma
yontemi yoluyla mayonez ikame maddeleri olarak Y/S yiiksek i¢ fazli emiilsiyonlari
(HIPE) hazirlanarak ve stabilize etmek amaciyla kullamlmistir. i1k olarak, bugday
gliiteni sulu asetik asit/etanol ¢ozeltisi icinde ¢ozilindiiriilerek faz ayrilmis bugday
gliteni partikiilleri olusturulmus ve daha sonra yiiksek aycicek yag1 ile
homojenizasyonu yoluyla Y/S HIPE’leri hazirlanmistir. Yumurta bazli mayonez ile
karsilastirildiginda, su icinde yag ytiksek i¢ fazli emiilsiyonlar (6zellikle agirlik¢a
%1,0 bugday gliiteni icin) cok benzer damlacik boyut dagilimi, reolojik davranis,
milkemmele yakin tiksotropik geri kazanim ve tribolojik o6zellik sergilemistir.
Bugday gliiteni ile stabilize edilmis Y/S HIPE'lerinin tasarimi ve yapimi, mayonez

ikame maddelerinin hazirlanmasi i¢in potansiyel oldugu belirtilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Ozellikle iilkemiz acgisindan, zeytinyag endiistrisi, tarimsal gida sektoriindeki en
onemli sektorlerden biridir. Zeytinyagl, zeytinden yag TUretiminde baslica
ciktilardan birini olusturmaktadir. Ancak zeytinyagi prosesinin temel ciktisi
pirinadir. Pirina, zeytinyag: Uretiminden elde edilen ucuz ve heterojen bir kati
atiktir [6] ve Akdeniz bolgesindeki en yaygin tarimsal yan sanayi iirtinlerinden

biridir. Ayrica pirina, ucuz bir fenolik bilesik kaynagi olarak tanimlanmistir [10].

Nattirel zeytinyaginin iiretim asamalarinda, 6nemli miktarda atik olusmakta ve bu
atiklar antioksidan, fenolik bilesenler agisindan son derece zengindir [21]. Atiklar
fenolik bilesenler acisindan son derece zengin olmasiyla, antioksidan kaynagi
olarak gida endiistrisinde degerlendirilebilmektedir ve bu nedenle teknolojik
acidan 6neme sahiptirler [22]. Ayrica fenolik bilesikler saghk ve iyi yasam

uygulamalarinda kullanilabilmektedir (Ornegin; gida ve kozmetik endiistrisi icin)
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[23]. Bu nedenle, alternatif kaynaklardan geri kazanilma olasiliklarinin
arastirilmasi ve ardindan fonksiyonel gidalara, besin takviyelerine veya kozmetik
triinlere dahil edilmeleri olduk¢a 6nemlidir [24]. Fenolik bilesenler, hem ¢evre
(1s1k, oksijen, sicaklik, nem) hem de gastrointestinal (pH, sindirim enzimleri)
sistem kosullarina maruz kaldiklarinda, pirinadan ekstrakte edildikten sonra,
kolayca dekompoze olmaktadirlar. Bu bilesenler zayif stabiliteye, diisiik
cozunurlige ve diisik biyoerisilebilirlige sahip olmaktadir [185]. Boyle bir
durumda fenolik bilesenlerin, degrade olmalarini yavaslatmak veya dnlemek icin

etkin tasinim sistemlerinin dizayn edilmesi gerekmektedir [186].

Biyoaktif bilesiklerin nanoenkapsiilasyonu kimyasal ve termal stabiliteyi gelistirir,
oksijen, 151k, pH, nem ve gastrik sindirime karsi koruma saglar, hos olmayan,
istenmeyen tat ve aromay1 maskeler, kontrolli salinimi saglar ve biyoyararhligi
arttirmaktadir [43]. Atiklarin ve atiklardan geri kazanilan antioksidan, fenolik
bilesenlerin emiilsiyon irtinlerinde kullaniminda stabiliteyi arttirmak, kontrolli
salinimini saglamak, fenolik bilesenlerin biyoyararhiligini arttirmak amaciyla
nanoenkapsiilasyon teknikleri son zamanlarda artan bir trend haline gelmistir

[187].

Gamlar dogal hidrofilik biyopolimerler, bulunabilirlik, potansiyel biyobozunurluk
ve yuksek hidrasyon kapasitesi gibi 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle NP’lerin
tretiminde o6nemli bir rol oynamaktadir. Esas olarak bitkilerde bulunan bu
polimerler, suda yiliksek oranda ¢ozlniir polisakkaritlere sahiptir. Sentetik
polimerlerle rekabet eden dogal hidrofilik polimerler, disiik maliyetleri, toksik
olmamalari ve kimyasal olarak modifiye edilebilmeleri nedeniyle ideal malzemeler
olarak kabul edilir [57, 70]. RSG ve CSG, dogal hidrofilik biyopolimerlerdir ve RSG
ve CSG kullanilarak OPE enkapsiile edilmesi hakkinda herhangi bir rapor

bulunmamaktadir.

ilk olarak, bu calisma, duvar materyali olarak RSG ve CSG'nin potansiyel
kullanimini belirlemeyi, polimerik NP’lerde nanoenkapsiilasyon yoluyla OPE’nin
bozulmasini 6nlemeyi ve OPE yiikli RSG ve CSGNP'leri karakterize etmeyi
amagclamistir. Bu ¢alismanin amaci, OPE’'nin polimerik NP’ler icinde kapstllenmesi,

bozulmasinin 6nlenmesi, duvar materyali olarak RSG ve CSG potansiyel
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kullaniminin belirlenmesi, OPE ytikli RSGNP'ler ve CSGNP'ler karakterize edilerek

EYFVM uretiminde kullanilmasidir.
1.3 Hipotez

Bu calismanin hipotezini pirinadan geri kazanilan antioksidanlarin RSG ve CSG gibi
dogal polimerler ile enkapsiile edilerek vegan mayonez tretiminde kullanim
potansiyelinin belirlenmesi olusturmaktadir. Tezimin  bir diger énemli hipotezi
ise pirina, RSG ve CSG’nin, sadece saglik ve besinsel iceriklerinden dolay1 degil,
ayrica karbonhidrat, protein igeriklerinden dolay1 kolesterol igerigi olmayan
EYFVM’de kullanim1 ile teknolojik ve reolojik 0zelliklerinin gelistirmesi

olusturmaktadir.

40



2

MATERYAL VE YONTEMLER

2.1 Materyal

Bu calismada ana hammadde olarak pirina (Ekin Kocadag Zeytin ve Gida Sanayi A.S
Havran/Balikesir) temin edilmis ve kullanilmistir. Pirina 3 fazl sistem ile natiirel
sizma zeytinyagl uretimi sonucunda elde edilmistir. Pirina tepsili kurutucuda
(Intermak-Milkol-Tiirkiye) 50 °C'de 7 saat kurutulduktan ve c¢ekirdekler
cikarildiktan sonra un degirmeni tipi 6giitiiciide (Karmatte Un Degirmeni-Meltas
Makina-Tiirkiye) 6gttiilerek pirina tozu haline getirilmistir (Sekil 2.1). Pirina tozu
(OPP), analize kadar hava gecirmez plastik bir kapta saklanmistir. Son yillarda
bitkisel gamlar, diyet lifi takviyeleri, doku degistiriciler, jellestirici maddeler, kivam
arttiricilar, stabilizatorler, emiilgatorler, hacim artirict maddeler, enkapsiilantlar,
sinerez onleyiciler ve film/kaplama maddeleri olarak gida endiistrisinde popiiler
hale gelmektedir. [127]. Gamlar ve miisilajlar gibi dogal hidrofilik biyopolimerler,
bulunabilirlik, potansiyel biyolojik bozunabilirlik ve yiliksek hidrasyon kapasitesi
gibi 0Ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle o6nemlidirler. Cogunlukla bitkilerde
bulunan bu polimerler, suda ¢oziintirligi yiiksek polisakkaritlere sahiptir. Sentetik
polimerlerle rekabet halinde olan dogal hidrofilik polimerler, diisiik maliyetli,
toksik olmamalar1 ve kimyasal olarak modifiye edilebilmeleri nedeniyle ideal
malzemeler olarak kabul edilmektedir [57, 70]. Roka tohumu 6énemli miktarda
toplam Kkarbonhidrat (%23,1), ham lifler (%20,4) ve ham protein (%31,0)
icermektedir [115]. Roka ve chia tohumlari, kimyasal bilesimleri sayesinde,
fonksiyonel oOzelliklere sahip makul gam igerigine sahip olabilir. Bu nedenle,
calisma icerisinde roka ve chia tohumlar1 dogal bitkisel gam kaynag1 olarak
secilmistir. Roka ve chia tohumlan ithal eden saticilardan (Emidnii/istanbul)
temin edilmistir. RSG yapisinda yiiksek oranda mannoz (%37,29+0,32) ve
galaktoz (%24,49+0,74)[114] CSG ise ksiloz (%38,5+*2,4) ve glikoz
(%19,6+3,2)[127] icermektedir. Tween 20 ve etanol, Sigma Aldrich’ten satin
alinmistir. EY (Alfasol), aycicek yag1 (Biryag), sirke (Kemal Kiikrer Elma Sirkesi),
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tuz (Billur Tuz) ve seker (Torku Kristal Seker) yerel marketten satin alindi.

Kullanilan diger tiim reaktifler analitik derecelidir.

Sekil 2. 1 Pirinanin kati-s1vi, kurutulmus ve toz form yapisi
2.2 Yontemler

Calisma kapsaminda RSG ve CSG iiretilmis, ardindan karakterizasyonlari
gerceklestirilmistir. Gam NP’leri desolvasyon teknigi kullanilarak tretilmis ve
optimum kosullar 32 faktoriyel dizayn kullanilarak belirlenmistir. Optimum
kosullarda iiretilen gam NP’leri OPE'nin enkapsiilasyonu amaciyla kullanilmistir.
Daha sonra bos ve enkapsiile OPE iceren gam NP’lerinin karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Son olarak, gam NP’lerinin EY icermeyen mayonez liretiminde
pickering stabilizatér olarak kullanimi  degerlendirilmistir.  Calismada

gerceklestirilen analizler sematik olarak Tablo 2.1 ve Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Tablo 2. 1 Calismada gergeklestirilen analizlerin sematik gosterimi

Pirina Ekstraktinin Roka ve Chia Tohumu Gamiyla
Nanoenkapsiilasyonu ve Yumurta Sarisi Igermeyen
Mayonez Yapiminda Kullanilmasi

Gam Nanopartikiillerinin
Mayonez Uretiminde
Kullanilmasi ve Mayonezlerin
Karakterizasyonu

Pirina Tozu, Ekstrakti, Roka Optimum Ko5u|larga Gam
Tohumu ve Chia Tohumu Nanopartikillerinin Uretimi ve
Gaminin Karakterizasyonu Karakterizasyonu
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Sekil 2. 2 Calismada gergeklestirilen analizler (Biorender.com sitesi kullanilarak
olusturulmustur)
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2.2.1 Roka ve Chia Tohumlarindan Gam Uretimi

Roka ve chia tohumlarindan gam iiretimi Razavi vd. (2009) [188] tarafindan
belirtilen yontem modifiye edilerek gerceklestirilmistir. 50 g tohuma 1 L distile su
ilave edilerek manyetik 1siticicda (Heidolph MR3001) 80 °C'de 2 saat
karistirllmistir. Cozelti daha sonra tohumlar:1 ayrilmasi i¢in stiziiliip ve ¢ozeltideki
500 ml su buharlastirilip ve 1:2 (su : etanol) oraninda etanol (%96) ilave edilip
kanstirllmistir. Daha sonra, karisim gece boyunca solisyon yiizeyinde gam
birikmesi icin 4°C'de birakilmistir. Daha sonra yiizeyden toplanan gam 1 giin
etiivde (50°C) kurutulmus ve kuru RSG ve CSG seklinde elde edilmistir. Sekil 2.3’te

gam Uretim yontemi verilmigtir.

Sekil 2. 3 Gam liretim yontemi (Biorender.com sitesi kullanilarak
olusturulmustur)

2.2.2 Pirina Tozu, Roka ve Chia Tohumu Gamlarinin Karakterizasyonu

OPP, RSG ve CSG'nin protein, kiil, nem, yag icerigi, standart Resmi Analitik
Kimyager Birligi (AOAC) yontemlerine gore belirlenmistir [189]. Toplam protein
icerigini tespit etmek amaciyla Kjeldahl yontemi kullanilmistir ve kullanilan

diizeltme faktorii 6,25'tir. Kiil igeriginin tespit edilmesi i¢in 550 °C'ye ayarlanmis

44



bir kiil firin1 kullanilmistir. Nem igerigi gravimetri ile belirlendi, n umune sabit
tartim elde edilinceye kadar etiivde (Memmert UF 110. Almanya) 105 °C'de
tutulmustur. Yag icerigini analiz etmek i¢in bir Soxhlet ekstraktorii (Buchi E-216,
isvicre) kullanilmistir. RSG, CSG ve OPE'nin karbonhidrat igerigi yag, kiil, nem ve
protein baz alinarak aradaki farkla hesaplanmistir. Sonuglar % w/w yiizdesi olarak

verilmistir.

icsel viskoziteyi belirlemek icin %0,1-2 w:v arahginda gam konsantrasyonlari
hazirlanarak kullanilmistir. Asagidaki denklemler kullanilarak Denklem (2.1) ve

(2.2), bagil viskozite (nre1) ve 0zgiil viskozite (nsp) hesaplanmigtir:

n
Nypel =—— (2'1)
s

n—ng (2.2)

burada n, RSG,CSG'nin goriiniir viskozitesidir ve ng ¢oziicliniin viskozitesidir [190].
icsel viskozite ([n]), Huggins denklemi (2.3) kullanilarak n%’nin sifir
konsantrasyona ekstrapolasyonu ile belirlenmistir [190].

Z ] + kynl?C (23)

burada, nsp, C, [n], kH, sirasiyla 6zgiil viskozite (boyutsuz), polimer konsantrasyonu
(g desilitre! (dL)), i¢sel viskozite (dL g1), Huggins sabitidir (boyutsuz). Denklem
(2.3)'e gore konsantrasyona karsi azaltilmis viskozite ¢izildiginde diiz bir ¢izgi elde

edilir ve bu diiz ¢izginin kesisimi i¢sel viskozite degerini saglar.
Mark-Houwink-Sakurada (MHS) denklemi (2.4), igsel viskozite verilerinden
molekiiler agirligin dolayh bir 6l¢iisiinti saglar:

[n] = kM (2.4)

n, Huggins denkleminden (dL g-1) elde edilen i¢sel viskozite oldugunda, k bir
sabittir (dL g1), M agirhik ortalamali molekiler agirhiktir (Dalton (Da)) ve «
polimer geometrisinin bir fonksiyonudur, (sekillendirici faktér) boyutsuzdur

[191].

k ve o degerleri polimer konformasyonuna ve solvent-polimer sistemine gore

degisiklik gosterir ve genellikle literatiirden alinir. Belirli bir polimer ve ¢6ziicii-
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polimer sistemi icin k ve a bilindiginde, bir polimerin ortalama molar agirhigini
belirlemek icin i¢csel viskozite kullanilabilir veya bunun tersi de
kullanilabilmektedir. CSG'nin k ve o degeri literatiirde mevcuttur ve Timilsena vd.
(2015) tarafindan belirlenmistir [191]. Ancak, RSG ic¢in literatiir verisi mevcut
degildir. Bu nedenle, RSG'nin molekiiler agirligini tespit etmek amaciyla modifiye
edilmis Mark-Houwink denklemi (2.5) kullanilmistir [192]. Mannoz/Galaktoz
(M/G) oran1 RSG'nin 1,52 6nceki ¢alismada bulunmustur [114].

[n] = 11.55x1076[(1 — X)M,]*%8 (2.5)

burada M,, viskozite ortalama molekiiler agirhgi, X =W ve M/G, gamin
G

mannoz/galaktoz oranini belirtmektedir.

2.2.3 Pirina Ekstraktinin Hazirlanmasi

Ekstraksiyondan énce OPP hekzan kullanilarak 3 kez yagindan arindirilmistir. OPP
(%80 Metanol-Su) 100 ml'de hazirlandi ve 600 dakikada devir hizinda (rpm'de) 30
dk karistirild1 (M5 CAT, Almanya). Daha sonra bir ¢alkalayici karistiricida (Yamato
Shaker MK200D, Japonya) 150 rpm'de 90 dakika karistirildi ve safsizliklari
gidermek i¢cin 4500 rpm'de 5 dakika santrifiijlendi. Daha sonra ekstrakt, filtre
kagidindan (Whatman No. 4) siiziildii. Metanolliin tamami bir evaporator yardimi
(Buchi R-210, Isvicre) ile buharlastirildi. Ekstrakt -80°C'de (EscoLexicon II Ult,
Singapur) 24 saat donduruldu, daha sonra dondurarak kurutucuda kurutuldu
(Christ Beta 1-8 LSC plus, Almanya) ve toz halinde elde edildi. Sekil 2.4’te ekstrakt

liretim yontemi verilmistir.
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Sekil 2. 4 Pirina ekstraktinin hazirlanmasi (Biorender.com sitesi kullanilarak
olusturulmustur.)

2.2.4 Pirina Ekstraktinin Fenolik Bilesen Analizi

OPE'nin fenolik profilleri, bir diyot dizisine (HPLC-206 DAD) baglanan HPLC ile
belirlenmistir. Gallik, protokatesik asit, katesin, p-hidroksibenzoik, siringa, elajik,
m-kumarik, o-kumarik, mirisetin, kuersetin, kaempferol, hidroksitirosol, tirozol,
luteolin, oleuropein, krizin, ferulik, p-kumarik ve kaffeik kullanilarak standart
kalibrasyon egrileri kullanilmistir. HPLC analizi,  bir yontemin modifiye
edilmesiyle gerceklestirilmistir [16]. Numuneler ve stok c¢ozeltiler 0,45 pm
membran filtreden stizlilmiis ve bir Shimadzu HPLC sisteminde (LC-10AD vp
pompasi, SPDM10A vp DAD dedektort, SIL-10AD vp otomatik numune alicisi, CTO-
10AVP kolon firini, DGU- 14A gaz giderici ve SCL-10A sistem kontrolori; Shimadzu
Corp., Kyoto, Japonya) analiz edilmistir. Ayirmalar 30 °C'de Agilent Eclipse XDB-
C18 ters faz kolonu (250 mm x 214 4,6 mm uzunluk, 5 um parcacik boyutu)
tizerinde gerceklestirilmistir. Mobil faz, solvent A (%3 (h/h) asetik asit) ve solvent
B (Metanol) iceriyordu. Gosterildigi gibi bir gradyan eltisyonu: %28 B (0 - 20
dakika (dk)), %28 - %30 B (21 - 50 dk), %31 - %50 B (51 - 70 dk) ve %50 -
%100 B (70 - 81 dk) ve 90 dk'de baslangi¢ kosullarina geri doner. Akis hizi 0,8 ml
/dk idi. Kromatogramlar 278 nm'de kaydedilmistir. Tanimlama ve nicel analiz,
alikoyma zamani ve harici standart egrilerine bagh olarak yapilmistir. Polifenol

miktar1 mikrogram/gram (pg/g) kuru OPE’de belirtilmistir.
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2.2.5 Nanopartikiil Uretim Kosullarinin Belirlenmesi

32 faktoriyel dizayn kullanilarak farkli konsantrasyonlarda (%0,1, 0,5, 1 w/v) ve
farklh desolvasyon ajani miktarinin (1,2,5 ml) gam nanopartikiillerinin partikiil
boyutu ve zeta potansiyeli ilizerine etkisi incelenerek optimum Kkonsantrasyon
belirlenmistir. Optimum konsantrasyon ve desolvasyon ajani belirlendikten sonra

karakterizasyon asamasina geg¢ilmistir.

2.2.6 Gam Cozeltilerinin Hazirlanmasi

%0,1 (w/v) gam distile su icinde 2 saat boyunca 500 rpm oda sicakliginda
¢ozulmistir. Daha sonra gam c¢ozeltileri, hidrasyonun tamamlanmasi icin 4°C'de
gece boyunca tutulmustur. Gam tamamen ¢oziindiiriildiikten sonra safsizliklar
gidermek icin 5000 rpm'de 5 dk santrifiijlenmistir (Universal 320R, Almanya).
Gam c¢ozeltilerinin pH degerleri, 0,1 N NaOH kullanilarak RSG ve CSG i¢in sirasiyla
(HI 2211, Birlesik Krallik) 8 ve 7'ye ayarlandi. Gam c¢ozeltileri, daha sonraki
analizler icin hazir hale getirilmistir. Gam ¢ozeltilerinin hazirlanmasi Sekil 2.5’de

verilmistir.

Sekil 2. 5 Gam ¢ozeltilerinin hazirlanmasi (Biorender.com sitesi kullanilarak
olusturulmustur.)
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2.2.7 RSG ve CSG Nanopartikiillerinin Uretimi

OPE iceren gam NP’leri, Taheri vd. [27] tarafindan verilen yontemin modifiye
edilmesiyle iiretilmistir. Hazirlanan gam soliisyonu (¢oziicii) 800 rpm'de 5 dakika
karistirilmistir. OPE (%0,1) ve Tween 20 (%0,5) optimize edilmis etanol
(Antisolvent) i¢cinde ¢6ziildii. Tween 20, OPE'nin etanol icinde daha iyi ¢6zlinmesi
amaciyla kullanilmistir. Etanolik OPE (0,5 mL/dak), bir siringa pompa sistemi
(New Era NE 236 300, ABD) kullanilarak gam c¢ozeltisine (Solvent Faz) damla
damla ilave edildi. Organik fazin eklenmesinden sonra ¢ozelti, 800 rpm'de 10
dakika daha karistirilmistir. Daha sonra ultrasonik islemci (Hielscher UIP1000hdT,
Almanya) kullanilarak ¢ozeltilere 1 dk (30 saniyede bir 10 saniye bekleme) 100
Watt (W) ultrasonikasyon buz banyosu lizerinde bekletilerek uygulanmistir. NP
stispansiyonu 9000 rpm'de 30 dk santrifiijlendi, siipernatant atildi1 ve Tween 20
santrifiij islemiyle uzaklastirildi. NP’ler 5 mL distile su ile yeniden dagitild1 ve daha
sonra kriyoprotektan kullanilmadan dondurularak kurutuldu. Gam NP’lerin iiretim
yontemi Sekil 2.6’da verilmistir. OPE ve Tween 20 olmadan ayni deneysel

prosediir, bos gam NP {iretimi i¢in uygulanmstir.

Desolvasyon

/

-

Ultrasonikasyon

Dondurarak Liyofilize
Kurutma Nanopartikul

Santrifuj

Sekil 2. 6 Gam nanopartikilii liretim yontemi (Biorender.com sitesi kullanilarak
olusturulmustur.)
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2.2.8 Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

2.2.8.1 Nanopartikiil Boyutu ve Zeta Potansiyeli

NP siispansiyonlarinin partikil boyutu ve zeta potansiyeli, Zeta potansiyeli ve bir
partikiil boyutu 6lcer (Nanosizer, Malvern Instruments, Worcestershire, UK) ile
belirlenmis ve DLS teknigi kullanilarak karakterize edilmistir. Analiz Oncesi,
numuneler ultra saf su kullanilarak 10 kat seyreltilmis ardindan 6l¢iim yapilarak

analiz gerceklestirilmistir.
2.2.8.2 Nanopartikiil Morfolojisi

Kurutulmus NP’lerin morfolojik 6zellikleri, SEM kullanilarak incelenmistir. SEM
(Zeiss EVO LS 10), 20000-100000 x biiyiitme araligina sahiptir ve hazirlanan RSG
ve CSG NP’lerinin karakterizasyonu icin 12 kV hizlanma voltaji kullanilmistir. Tim

numuneler SEM analizinden 6nce altinla kaplanmistir.
2.2.8.3 Enkapsiilasyon Etkinligi

Folin Ciocalteu yontemi kullanilarak TPC'ye goére NP'nin enkapsiilasyon etkinligi
membran filtrasyon teknigi kullanilarak belirlenmistir. NP'lerin iiretiminde,
ultrasonikasyon isleminden sonra, NP siispansiyonlarl, 25°C'de Kkaristirilan
hiicrede (HP4750, Sterlitech, ABD) 10 kilodalton (kDa) membran filtreden
suzilmiustir. Filtrasyondan sonra, kapsiillenmemis OPE toplanmis ve NP'lerde

enkapsiile edilen OPE’yi belirlemek icin TPC analizi gerceklestirilmistir.

Liyofilize OPE 0.01-1 mg/ml olarak hazirlanmis ve TPC (R?=0.9843) kullanilarak
bir kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. OPE ytiklii RSG ve CSGNP'lerin % EE'si asagidaki
denklem (2.6) kullanilarak hesaplanmistir:

NP icerisinde enkapstle edilen gercek OPE degeri 100 (2.6)

EE(%) =
(%) NP icerisinde enkapsiile edilen teorik OPE degeri

2.2.8.4 Termal Ozellikler

CSG, RSG, OPE, RSGNP, CSGNP ve OPE yiikli RSGNP ve CSGNP'nin termal
ozellikleri, bir termal analiz otomatik programi ile donatilmis DSC (TA Q20, ABD)
kullanilarak degerlendirilmistir. 5 mg'lik numuneler, 40 mikrolitre (ul) kapasiteli
aliminyum pan’a yerlestirildi ve bir aliminyum kapakla kapatilmistir. Referans

olarak bos bir pan kullanilmistir. Konvansiyonel DSC 6l¢iimleri, numunenin bir
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nitrojen akimi altinda 10 °C/dk hizinda 30 ila 400 °C arasinda isitilmasiyla

gerceklestirilmistir.
2.2.8.5 Fourier Doniisumii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

CSG, RSG, OPE, RSGNP, CSGNP ve OPE yikli RSGNP ve CSGNP, KBr topaklari
kullanilarak FT-IR ile karakterize edilmistir. FTIR (Bruker Tensor 27, USA)
karakterizasyonu, 600 ile 4000 cm-! arasindaki dalga boylari ile ¢alisan absorbans

modunda ve 4 cm! ¢ozuntrlikte 32 adet tarama ile gerceklestirilmistir.
2.2.8.6In Vitro Salinim Caligsmasi

Tabasi vd (2017) [58] tarafindan belirlenen metot OPE'nin RSG ve CSG NP'lerinden
salinimini gerceklestirmek icin modifiye edilerek kullanilmigtir. OPE'nin NP'lerden
in vitro salinimy, fizyolojik pH’'da (7.4) 37°C’de belirlenmistir. Fizyolojik pH'1 simiile
etmek amaciyla fosfat tamponlu salin (PBS) kullanilmistir. RSG ve CSG NP'lerinden
OPE salinimi, bir diyaliz yontemi kullanilarak belirlenmistir. 40 mg OPERSG ve
OPECSGNP'ler tartildi ve 5 ml distile su ile diyaliz torbasina (14 kDa) aktarildi.
Diyaliz torbalar1 her iki taraftan kapatilmis ve ardindan sabit sicaklikta (37 °C)
calkalamali bir inkiibator (WiseCube Fuzzy Control System, Almanya) (100 rpm)
icinde gastrointestinal salinim ortamina (45 ml PBS) daldirnlmistir. Analiz i¢in
farkli zaman araliklarinda (0, 30, 60, 120, 240,360 ve 1440 dakika) 6érnekler alindi
(0,5 ml) ve yeni bir ortam (0,5 ml) ile degistirildi. OPE'nin salimi, TPC kullanilarak
spektrofotometrik olarak degerlendirilmistir. (Shimadzu UV-296 1800, Japonya).
Analiz ti¢ paralel halinde gergeklestirildi.

2.2.9 Nanopartikiillerin Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi
2.2.9.1 Nanopartikiillerin TPC ve Antioksidan Aktivitelerinin Belirlenmesi

Ekstrakt ve NP'lerin TPC’si Singleton vd. (1965) tarafindan a¢iklanan teknigin
kullanilmasiyla belirlenmistir [193]. TPC, Folin Ciocalteu fenol reaktifi ile bir
spektrofotometre (Shimadzu UV-1800, Japonya) kullanilarak 760 nm'de 6l¢iim
alinarak tespit edilmistir. Numunelerin TPC’si, kuru numune basina mg gallik asit
esdegeri (GAE) olarak hesaplandi. Bakir azaltici antioksidan kapasite (CUPRAC)
analizi, daha oOnce Apak vd. (2004) tarafindan belirtilen metot kullanilarak
gerceklestirilmistir [194]. Sonuglar, bir g kuru OPE basina mg Trolox esdegeri (TE)
ve bir g kuru NP agirhigina mg TE/g olarak ifade edilmistir.
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2.2.10 Pickering Emiilsiyonu Hazirlik Prosediirii

OPE-RSGNP, OPE-CSGNP, RSGNP, CSGNP ve OPE, 2.2.7’de agiklanan ayn1 yontemle
tretilmistir. OPE-RSGNP, OPE-CSGNP, RSGNP, CSGNP (%0,1 w/v) dispersiyonlari
ve OPE (%0,01 w/v) Y/S Pickering emilsiyonlarinin hazirlanmasi amaciyla
kullanilmistir. NP dispersiyonlarina ve OPE'ye aycicek yag: eklenmis, ardindan 20
saniye boyunca 300 W'da ultrasonikasyon islemi uygulanmistir. Emiilsiyonun
toplam hacmi 50 ml olarak sabitlenmistir. Yag hacim fraksiyonu ¢=0,2 olarak

belirlenmistir.

2.2.11 Oksidatif Stabilite Analizi

Pickering emiilsiyon oOrneklerinin depolama esnasinda oksidatif stabilitesi
Oksidatif Test Cihazi (Velp Scientifica, Usmate, MB, Italya) yardimiya
belirlenmistir. 20 g pickering emiilsiyonu numune hiicrelerine tartildi ve numune
homojen bir sekilde dagitildi. Cihaz sicakligi 90 °C'ye ve oksijen basinci 6 bar'a
ayarlanmistir. Orneklerin oksidatif stabilite degerleri, oxitest cihazindan

kaydedilen indiiksiyon periyodu (IP) degerine gére yorumlanmstir.

2.2.12 Yumurta saris1 icermeyen vegan mayonez (EYFVM) hazirlanisi

EYFVM Z.Lu vd. [151] tarafindan belirlenen yontem kullanilarak hazirlanmistir.
Sulu NP c¢ozeltileri, ksantan gam (% 0,4, m/v), seker (%4, m/v), tuz (%2, m/v),
sirke (%10, m/v), CSGNP, RSGNP, OPERSGNP, OPECSGNP (1,2,3 %, m/v) ve bir
miktar saf sudan olusmaktadir. Su icinde yag emiilsiyonu, sulu fazdaki NP
cozeltileri (10 ml) ve aycicek yagi (10 ml)’nin homojenize edilmesi sonucu
olusturulmustur. 150 s boyunca 10 000 rpm'de Ultraturraks (Daihan, HG-15D)
kullanilarak emilsiyon haline getirilmistir. Mayonez o6rneklerinin formiilasyonu
Tablo 2.2'de verilmistir. Kontrol mayonez (CM) ise NP’ler yerine EY kullanilarak
yukarida aciklanan yontemle hazirlanmistir. Pickering emiilsiyonun hazirlama
prosediirii Sekil 2.7’de verilmistir. Pickering emiilsiyonlarin gortntiisii 24 saat ve
30 glin sonra c¢ekilmistir. Mikrobiyal bozulmayr oOnlemek icin pickering
emiilsiyonlarina sodyum benzoate ilave edilmistir. Son asamada mayonezdeki NP

konsantrasyonlar1 %0,5, %1, %1,5’tur.

52



Tablo 2. 2 Mayonez 6rneklerinin formiilasyonu

€g

Bilesenler Kontrol RSGNP CSGNP OPE-RSGNP OPE-CSGNP
Sulu Faz (% v) 50 50 50 50 50
Aycicek Yagi (% v) 50 50 50 50 50
Sulu Faz (%m/v) 100 100 100 100 100
Sirke (% m) 10 10 10 10 10
Tuz (% m) 2 2 2 2 2
Seker (%m) 4 4 4 4 4
Sodyum Benzoat (%m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Ksantan Gum (%m) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
NP Konsantrasyonlari (%m) - 1-2-3 1-2-3 1-2-3 1-2-3
EY (%m) 14 - - - -

IRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiilii, OPE-RSGNP: Pirina ekstrakt: yiikli RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakti yiiklu
CSGNP.
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Tuz, seker, ksantan gum, Aycicek Yag
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Sulu Faz Yag Fazi

\Homojehiiasyon'/
o &
& O

Pickering Emiilsiyon

Sekil 2. 7 EYFVM olusturma asamalari (Biorender.com sitesi kullanilarak olusturulmustur.)



2.2.13 Damlacik Boyutu ve Mikroyapisal Ozellikler

24 saat ve 30 gunlik depolamadan sonra emiilsiyonlarin damlacik boyutu
belirlenmistir. 11k olarak, bir lam iizerine bir damla emiilsiyon yavasca dokiildii ve
daha sonra bir dijital kamera ile donatilmis bir 1s1k mikroskobu (Olympus,
JAPONYA) kullanilarak fotografi ¢ekilmistir. Emiilsiyon damlaciklarinin ortalama
boyutunu tahmin etmek i¢in her érnekten 3 goriintii alinmistir ve ardindan farkl
goruntiilerde en az 30 damlacik sayilarak Olympus yazilimi yardimiyla damlacik

boyutu belirlenmistir.

2.2.14 Renk Ozellikleri

Renk degerleri kullanilan kolorimetre (Konica Minolta, CR 148400, Japonya) ile
yapilmistir. Kolorimetre kalibrasyonundan sonra L*, a* ve b* degerleri elde edildi.
L* siyahtan beyaza (L*; 0- koyu, 100- acik), a* belirtilen yesillikten (+60) kirmiziya
(-60) ve b* belirtilen mavilikten (+60) sariya (- 60). Mayonez ornekleri olusan
hava kabarciklar1 engellenerek petri kabina konuldu. Analizler yapildi. Beyazlik

indeksi Denklem (2.7) kullanilarak belirlenmistir [75].

WI =100 — /(100 — L*)2 + a*2 + b*2 (2.7)
2.2.15 Reolojik ozellikler

2.2.15.1 Sabit Kayma Ozellikleri

Tiim reolojik analizler, stres ve sicaklik kontrollii bir reometre (Anton Paar MCR
302, Graz, Avusturya) ile gerceklestirilmistir. Reolojik analiz, 25 °C ve 0,5 mm
bosluk araliginda gergeklestirilmistir. 0,1-100 s'1 kayma hizi araliginda kararh
kayma analizi yapilmistir. Elde edilen veriler icin Power Law modeli (2.8)

kullanilmistir;

o= Ky" (2.8)

o Kayma gerilmesini (Pa), K kivam katsayisini, ¥ kayma hizim1 (s1), n akis

davranisi indeksini belirtmektedir.
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2.2.15.2 Dinamik Frekans Ozellikleri

Dinamik frekans analizi, depolama ve kayip modiliint belirlemek i¢in analiz, 0,1-
62,8 rad/s frekans araliginda () ile % 0,1 gerinimde gerceklestirilmistir. Dinamik
frekans reolojik parametreleri, Power Law modeli kullanilarak dogrusal olmayan

regresyon [195] yardimiyla belirlenmistir (2.9) ve (2.10):

G = K' ()" (2.9)

G've G''depolama ve kayip modiilii, K’ ve K"’ belirtilen kivam katsayis1 degerleri,

n've n" kayip ve depolama modiiliiniin frekansa bagimlilik derecesi’dir.

6" = K" (w)"” (2.10)

2.2.15.3 Ug Aralikh Tiksotropi Testi (3-ITT)

3-ITT, deformasyon uygulandiktan sonra numunelerin geri kazanimi hakkinda
bilgi vermektedir. Ilk zaman araliginda lineer viskoelastik alanda (LVR) emiilsiyon
numuneleri 50 s boyunca diisiik kayma hiz1 degerine (0,5 s1) maruz birakildi.
ikinci zaman araliginda ise LVR olmayan alanda emiilsiyon numuneleri 30 s
yiiksek kayma hiz1 degerine (150 s-1) maruz birakildi. Ugiincii zaman arahigi LVR'de
disik kayma hizi degerine (0,5 s1) 50 s maruz birakilmistir. Emiilsiyon

numunelerinin viskoelastik matrisinin degisimi gozlemlenmistir.

Deformasyon (%Dr) ile ilgili 3-ITT parametrelerini degerlendirmek i¢in kullanilan
onceki yontem [196] Denklem (2.11) ile uygulanmis ve uygulanan
deformasyondan 30 s sonra emiilsiyon numunelerinin geri kazanim yiizdesi

Denklem (2.12) ile (%Rec3o0) belirlenmistir.

%D ¢
R i—G

(2.11)

0%100

%Rec (2.12)

_Gso
30="20x100

G;, Gyemilsiyon numunelerinin sirasiyla ilk durumu ve deformasyon
uygulandiktan  sonraki  G'degerleridir. G3, emiilsiyon  numunelerinin

deformasyondan sonraki ilk 30. saniyedeki G'degerleridir.
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2.2.16 Emiilsiyon Kapasitesi ve Emiilsiyon Stabilitesi

EYFVM’lerin goriiniimii akill telefon kameras1 (Xiaomi Note 8 Pro, CIN) ile
cekilmistir. Emiilsiyon kapasitesi, 24 saatlik agz1 kapal1 bir sekilde oda sicakliginda
depolandiktan sonra emiilsiyon tabakasi ytiksekliginin taze emiilsiyonlarin toplam
yuksekligine bolinmesiyle belirlenmistir. Emiilsiyon stabilitesi ise, 30. giln
emilsiyon tabakasinin yiizdesinin ila 24 saat sonraki ylizdeye boliinmesi ile

belirlenmistir [151].

2.2.17 Oksidatif Stabilite Analizi

Pickering emiilsiyon numunelerinin depolama esnasinda oksidatif stabilitesi
Oksidatif Test Cihaz1 (Velp Scientifica, Usmate, MB, Italya) yardimiyla yukarida
boliim 2.2.11’de agiklandig sekilde belirlenmistir.

2.2.18 Duyusal Analiz

Mayonez drneklerinin duyusal 6zellikleri, akademisyenler ve 6grencilerden olusan
30 yan egitimli panelist tarafindan 5 noktali hedonik teste [146] dayali olarak
asagidaki duyusal nitelikler degerlendirilmistir: goriiniim, renk, tat, yayilabilirlik,
doku ve genel kabul edilebilirlik. Analiz 6ncesinde panelistler 6l¢cekler ve duyusal
nitelikler hakkinda kisaca bilgilendirilmistir. Tiim mayonez 6rnekleri rastgele iic¢
basamakli sayilarla numaralandirilmistir. Mayonez ornekleri, cay kasig ile beyaz
plastik kaplarda panelistlere rastgele servis edilmistir. Su, farkli mayonez 6rnekleri
arasinda agzi temizlemek amaciyla kullanilmistir. Siralama 1= en distk ve 5= en

yuksek olarak tanimlanmistir.

2.2.19 istatistiksel Analiz

Tlim analizler ti¢ paralel halinde gergeklestirilmis ve degerler ortalama + standart
sapma olarak ifade edilmistir. Istatistiksel analizler, Minitab14 kullanilarak tek
yonlii varyans analizi (ANOVA Tukey's Test) ile degerlendirilmistir. Istatistiksel
anlamlilik p<0.05 olarak belirlendi. Reolojik analizlerin sonuglari, dogrusal
olmayan regresyon yardimiyla Power Law modeline fit edildi ve model'in
uygulanabilirligi belirleme katsayis1i (R2?) ile degerlendirilmistir. Pickering

emiilsiyonunun kararli kayma reolojik 0Ozelliklerinin model parametresi ve
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dinamik frekans dogrusal olmayan regresyon analizleri, Statistica yazilim programi

(StatSoft, Inc., Tulsa, OK) kullanilarak belirlenmistir.
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3

ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Pirina Tozu, Roka ve Chia Tohumu Gamlarinmn

Karakterizasyonu

3.1.1 Fizikokimyasal Ozellikler

Pirina tozu'nun baslangic nem icerigi %38,3 = 1,47 bulunmustur. U¢ fazlh
sistemlerin nem igerigi yaklasik %40-45 civarindadir [9]. OPE, RSG ve CSG'nin
yaklasik bilesimi Tablo 3.1'de verilmistir. Pirina suyun yani sira karbonhidratlar,
lipidler (kalan yag), fenoller ve bir dizi inorganik bilesik icerir ve ortalama pH'1 4,8-
5,2 arasindadir [9]. OPE, kuru agirlik bazinda %3,21 + %0,03 protein, %3,39 *
%0,29 kiil, %9,21 * %0,21 yag, %3,9 * %0,04 nem ve 78,95 * %0,84 karbonhidrat
iceriginden olugsmaktadir. RSG ise, 23,01 * 0,55 protein, 8,26 + 0,37 kiil, 0,69 + 0,04
yag, 10,5 £ 0,5% nem ve 57,49 + 1,41 karbonhidrat iceriginden olusmaktadir.
Koocheki vd. (2012) [116], nem icerigi (%12,28 = 0,11) icin RSG'ye benzer
degerler, kil (%10 * 0,01) ve karbonhidrat icerigi (67,92 + 1,02) i¢in daha ytliksek
deger, ancak protein (%9,75 * 0,9) ve yag icerigi (iz) icin daha diisiik degerler
bulmustur. Gergeklestirdikleri ¢calismada optimum ekstraksiyon kosullar1 65,5 °C
sicaklik, pH 4, su : tohum orani 60:1 olarak belirtilmistir. Ayrica Karazhiyan vd.
(2011) [86] tere tohumu miisilajin1 incelemistir ve protein icerigi (%22,75 * 0,88)
icin RSG'ye benzer degerler, bununla birlikte yag icerigi icin daha yiiksek deger
(23,4 £ 1,5%), ancak nem, kiil (5,05 + %0,11) ve karbonhidrat icerigi (%43,51 *
%?2,64) icin daha disiik degerler (5,29+ %0,15), bulmustur. Kutlu vd. (2021)
RSG’yi incelemis ve karbohidrat degerini %80,38+1,13 daha yiiksek, kiil (3,55+
%0,04), ve protein (5,81+ %0,26), degerini daha diisiik nem (10,26% %0,19),
icerigini ise benzer bulmustur [114]. Tablo 3.1'de goriildiigi gibi CSG, kuru bazda
%12,46+0,12 protein, %9,23+0,35 kiil, %1,23+0,14 yag, %9,5+0,5 nem igerigi ve
%67,58+1,11 karbonhidrat iceriginden olusmaktadir. Chia tohumlari, chia tohumu

misilajim iliretmek icin saf suda (1:30 w/v) ¢oziindiirilir ve 2 saat 25 °C'de
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karistirnlmistir [57]. de Campo vd. (2017) [57], nem igerigi (11,30 + %0,04) ve kiil
icerigi (%10,02 £ 1,14) icin CSG'ye benzer toplam lif olarak karbonhidrat icerigi
icin yiiksek deger (74,04 + 0,13) , ancak protein icerigi (4,25 * 0,00%) ve yag
icerigi (0,39 % 0,04%) daha diisiik bulmustur. RSG ve CSG'nin fizikokimyasal
ozelliklerindeki farkliliklar, ¢alismada kullanilan ekstraksiyon yontemi ile ilgilidir
[57]. Ayrica, su/tohum orani, sicaklik ve pH gibi ekstraksiyon kosullari, RSG ve
CSG'nin fizikokimyasal 6zelliklerinde farkhiliklara yol agmistir [86]. RSG ve CSG'nin
yaklasik kompozisyonunun varyasyonlari, roka ve chia tohum c¢esidine, cografi
kokene ve yetisme kosullarina baghdir. Ayrica, bu tip karakteristik ozellikler,

viskozite ve termal davranis gibi fiziksel faktorlerde degisiklige neden olmaktadir

[197].

Tablo 3. 1 Pirina tozu, roka tohumu ve chia tohumu gaminin fizikokimyasal

ozellikleri
Ornek Pirina Tozu Roka Tohumu Gami Chia Tohumu Gami
pH 506+0,1 6,24+ 0,14 6,85 +0,15
Karbonhidrat (% w/w) 78,95 + 0,84 57,49 £ 1,41 67,58+ 1,11
Yag (% w/w) 9,21+0,21 0,69 + 0,04 1,23 +0,14
Kil (% w/w) 3,39+0,29 8,26+ 0,37 9,23+0,35
Nem (% w/w) 3,9+0,04 10,5+£0,5 95+0,5

Protein (% w/w) 4,55+ 0,30 23,01 £0,55 12,46 £ 0,12
I¢sel Viskozite (dL/g) nt, 3,69+0,4 19,13 + 0,81

Molekiiler Agirlik (Da) nt, 6,82 +£0,75 x 105 2,23+0,12 x 106

In.t: Test edilmedi.

HPLC tarafindan OPE'nin fenolik bilesimi (pg/g kurutulmus OPE) Tablo 3.2'de
verilmistir. Sonuc¢larimiza benzer sekilde pirinanin major fenolik bilesenleri,
Skaltsounis vd. (2015), Nunes vd. (2018), Malapert vd. (2018) [8, 198, 199]
tarafindan rapor edilmistir. OPE'nin baslica fenolik bilesikleri arasinda, HT,
antioksidan aktivitesi, antiinflamatuar ve antimikrobiyal gibi saghk 6zelliklerine
sahip olmasi nedeniyle dikkat ¢cekmektedir [16, 200]. Pirinanin baslica fenolik
bilesikleri oleuropein (1,22-13,50 mg/g), HT (0,61-8,70 mg/g), TS (0,13-1,115
mg/g), luteolin (0,02-0,14 mg/g), vanilin ( 0,92-3,64 mg/g) ve rutin (0,21-1,70
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mg/g)’dir [16, 200]. OPE icerisinde ferulik, kaffeik, p-kumarik ve oleuropein

fenolik bilesikleri tespit edilememistir.

Zeytindeki oleuropein (HT tiirevi) ve ligstrosit (TS tiirevi) seviyeleri malaksasyon
sirasinda giderek azalir ve yagda pek gorilmezler. Oleuropein igeriginin
azaltilmasi, zeytindeki baslangi¢ seviyeleri ne olursa olsun, zeytinden prinaya
kadar devam etmektedir [201]. Oleuropein ve ligstrosit icerikleri, malaksasyon
siiresi boyunca zamanla siirekli olarak azalir [201-203]. Son santrifiijleme ve yagin
ayrilmasindan once pirina oleuropein icerse bile, pirinada herhangi bir miktar
tespit edilmez, bu da atikta bile siirekli doniisim anlamina gelir [201, 203].
Oleuropein zeytinyag1 uretim prosesinde atiklarda meydana gelen siirekli
donlisimlerden dolayr muhtemelen HT ve TSe parg¢alanmis ve tespit

edilememisgtir.

3.1.2 Gumlarin Fonksiyonel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Polimerin molekiiler yapisi ve sulu faz ile etkilesimleri, i¢sel viskozitenin
belirlenmesiyle tahmin edilebilir bir forma donilismektedir. Polimerin
makromolekiiler 6zellikleri, i¢sel viskozitenin tanimiyla karsilastirilabilir. Ayrica,
makromolekiillerin akisi bozma Kkabiliyeti ile dogrudan, boyutlar1 ve sekli
acisindan ise dolayl olarak iliskilidir. icsel viskozite [n], c¢ozelti icindeki bir
polimerin, ¢6zeltinin viskozitesini arttirma kapasitesinin bir Olciisiidiir. RSG ve
CSG'nin i¢sel viskozite degeri olarak sirasiyla 3,69 * 0,4 ve 19,13 * 0,81 dL/g
olarak belirlenmistir (Tablo 3.1). Ayrica RSG ve CSG'nin molekiiler agirlig: sirasiyla
6,82 + 0,75 x 10> Da ve 2,23 + 0,12 x 10° Da, olarak bulunmustur. Avustralya chia
tohumu gaminin molekiiler agirhigr 2,3 x 10% Da ve igsel viskozitesi 16,63 dL/g
bulunmustur [127]. Literatiirde RSG'nin i¢sel viskozitesi ve molekiiler agirlig: icin
mevcut hicbir calisma bulunmamaktadir. Bununla birlikte, RSG'nin disiik
molekiiler agirhigi ve i¢sel viskozitesi, tere tohumu gamina benzer bulunmustur

[204].
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Tablo 3. 2 Pirina ekstraktinin fenolik bilesikleri

Fenolik Bilesenler Alikonma Zamani (dk) Konsantrasyon(pg/g kurutulmus OPE)

Gallik asit 5,867 314,4
Protokatesik asit 8,864 60,4
Hidroksitirozol 9,3 2857,0
Katesin 12,360 48,8
p-Hidroksibenzoik asit 13,429 15,6
Tirozol 14,3 358,8
Siringik asit 14,919 16,4
Ellajik asit 20,495 134,4
m-Kumarik asit 22,623 15,2
o-Kumarik asit 25,082 2,8
Mirisetin 26,950 348,4
Kuersetin 33,083 217,2
Kaempferol 36,162 68,8
Luteolin 74,8 715,6
Krizin n.d. n.d.
Kaffeik n.d. n.d.
p-kumarik n.d. n.d.
Ferulik n.d. n.d.
Oleuropein n.d. n.d.

In.d: Tespit edilmedi ve OPE: Pirina Ekstraktu.
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3.2 Nanopartikiill Uretim Kosullarimin  Belirlenmesi ve

Karakterizasyonu

3.2.1 Gam Nanopartikiillerinin Uretimi

3.2.1.1 On Denemeler

Zeta potansiyeli, yliik yogunlugu ve slispansiyon stabilitesi hakkinda bilgi sagladigi
icin NP'lerin karakterizasyonunda 6nemli bir faktordiir. Farkli pH derecelerinde
RSG ve CSG farkl zeta potansiyeli degerlerine sahiptir. Yiksek zeta potansiyeli
suspansiyonlar: partikil agregasyonuna karsi daha stabil hale getirmektedir [205].
RSG ve CSG ¢ozeltileri icin sirasiyla pH 8 ve pH 7 degerleri NP tiretim pH degerleri
secilmistir. RSG ve CSG'nin en yiiksek zeta potansiyeli degerlerini elde etmek icin
optimum pH secilmistir. Sirasiyla pH 7 ve 8 olan CSG ve RSG gam ¢ozeltileri, pH 3-8
araliginda en yiiksek zeta potansiyeli degerini gostermistir (veriler

gosterilmemistir).

Optimal formiilasyonu elde etmek icin gam konsantrasyonunun ve desolvasyon
ajan miktarinin RSG ve CSGNP’lerin partikiil boyutu ve zeta potansiyeli degerleri
lizerine etkisini belirlemek i¢cin 6n denemeler yapilmistir. Bu amagla, RSG ve
CSG'nin ¢ konsantrasyonu (%0,1, %0,5, %1) hazirlanmis ve farkli miktarlarda
desolvasyon ajanlari (1 ml, 2 ml, 5 ml) ilave edilmis, ultrasonikasyon islemi sonucu
olusan  partikiller, partikiil boyutu ve zeta potansiyeli acisindan
degerlendirilmistir. Minimum partikill boyutu ve ortalama zeta potansiyeli
degerleri baz alinarak, RSGNP ve CSGNP'ler icin konsantrasyon olarak % 0,1'de
elde edilmistir. Sonuclar ve belirlenen optimum NP iiretim parametreleri ek olarak
A’da  verilmistir. Farkli miktarda desolvasyon ajan1i ile RSG ve CSG
konsantrasyonlarindaki artis, partikiill boyutunda ve zeta potansiyelinde artisa
neden olmustur. Gam konsantrasyonundaki artis, polimer zincir yapisindan dolay1
molekiiler itmelerin artmasina neden olmustur [27, 206, 207]. Ancak, yliksek
konsantrasyondaki gama az miktarda etanol eklendiginde, gam molekiillerinin
polimerinin dehidrasyonuna karsi yeterince giliclii olmayan, gam molekiillerinin
kismi desolvasyonuna neden olmustur. Ayrica, gam konsantrasyonundaki artis,

molekiiler agregasyonun artmasina ve hidrofobik etkilesimlerden etkilenen gam
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molekiillerinin artmasina neden olmustur ve dolayisiyla partikiil boyutu artmistir.
Protein ve polisakkarit ¢ozeltileri icin artan konsantrasyonun partikiil boyutunda

artisa neden oldugu calismalarda rapor edilmistir [27, 208-211].

Desolvasyon, gam molekiillerinin desolvasyonu boyunca farkli elektrostatik
etkilesimlere yol acan, ¢ozlici madde miktar1 ve gam konsantrasyonu gibi
hazirlama kosullarindan etkilenen bir tekniktir. Bu nedenle, az miktarda etanol
eklendiginde, gam molekiilleri sulu ortamda tutulabilir, etanol miktar1 arttiginda
molekiillerin desolvasyonu baslar ve bu da NP’lerin olusumuyla sonuglanir.
Bununla birlikte, gam molekiillerine eklenen az miktarda asetonun, artan
karistirma hiziyla partikil boyutunun artmasina neden oldugu yapilan bir
calismada belirtilmistir [27]. Polisakkarit ¢6zeltisine eklenen desolvasyon ajani
¢ozlicli noktasinda gegici olarak yliksek konsantrasyonda bulunabilir. Bu ytliksek
konsantrasyon, gam molekiillerinin lokal desolvasyonuna neden olmaktadir. Yerel
gam ¢Okeltisi, ultrasonikasyon gibi yiliksek hizli karistirma kullanilarak
nanopartikiil yapilarina béliinebilir [27]. [212] s181r serum alblimini soliisyonunun
konsantrasyonu 150 mg/ml'yi astiginda, az miktarda etanol bile olsa protein

agregasyonu olustugunu gostermistir.

3.2.2 Optimum Kosullarda Uretilen Pirina Ekstrakti Yiikli Gam

Nanopartikiillerinin Karakterizasyonu

3.2.2.1 Partikiil Boyutu ve Zeta Potansiyeli

Partikil boyutu ve PDI, NP sistemlerinin en 6nemli parametreleridir ve NP'lerin
ilac yiiklemesini, ila¢ salinimim1 ve stabilitesini olduk¢a etkiler [213].
Nanosistemlerin partikil boyutu, gam konsantrasyonu, karistirma ve emiilgator

gibi faktorlerden etkilenmektedir [214].

Bu ¢alismada hazirlanan NP’ler, bos ve OPE yiiklii RSGNP'ler i¢in sirasiyla 304,1-
318 nm ve bos ve OPE yiiklii CSGNP'ler i¢in 425,2-490 nm araliginda ortalama
partikil boyutu gostermistir (Tablo 3.3). Ayrica, RSGNP'ler 0,395-0,514 ve
CSGNP'ler 0,483-0,485 araliginda bir PDI degerine sahiptir. Bu ¢alismada partikiil
boyutunda bos RSGNP, OPE-RSGNP, bos CSGNP, OPE-CSGNP arasinda 6nemli
farkliliklar gozlendi (p<0.05). PDI degerlerinin bos ve OPE yiiklii CSGNP'leri i¢in
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onemli farklhiliklar gézlenmedi. Ancak, OPE yiiklii RSGNP'lerin PDI degerleri, bos
nanopartikiillerden daha yiiksek bulundu (p< 0.05). Benzer sonuclar Pereira vd.
[215] tarafindan rapor edilmistir. Ancak bos RSGNP ile CSGNP arasinda ve OPE-
RSGNP ile OPE-CSGNP arasinda boyut ve PDI degerlerinde anlaml farkliliklar
bulunmustur (p< 0.05).

RSG ve CSG nanopartikiillerinin partikiil boyutundaki farkhiliklar, RSG ve CSG'nin
farkli igsel viskozitesi ve molekiiler agirlig: ile iliskili olabilir (Tablo 3.1). Igsel
viskozitesi ve molekiiler agirlik, NP boyutunu kontrol etmek i¢in faydal
parametrelerdir. Hidrodinamik boyuttaki bir artis, i¢csel viskozitede bir artisa
sebebiyet vermektedir [58]. Ayrica, NP boyutu ile molekiler agirlik arasinda
pozitif korelasyon bulunmustur [216] . CSG, RSG sollisyonlarindan daha yiiksek
icsel viskoziteye ve molekiiler agirhiga sahiptir. Gamin daha ytliksek molekiiler
agirhigy, gam cozeltilerinin daha yliksek viskozitesine yol agmaktadir [217].
Siispansiyondaki CSG ve RSG molekiillerinin diger NP bileseni ile etkilesimi, elde
edilen viskozite davranisini agiklayabilir. Viskozite davranisi, gam siispansiyonlar
ve NP bileseni arasindaki etkilesimden dolay1 olusmustur. CSG'nin RSG'den daha
yliksek molekiiler agirliginin olmasi, OPE-CSGNP'nin OPE-RSGNP'den daha yiiksek
partikiil boyutuna yol agmistir (Tablo 3.3). Bos RSGNP ve CSGNP, OPE-RSGNP ve
OPE-CSGNP'den daha kiigiik bir boyuta sahip olma egilimindedir. Bu sonug,
enkapsile OPE varliginda organik fazin artan viskozitesine atfedilir. Bu,
ultrasonikasyon siireci boyunca fazlar1 dagitmanin daha zor bir hale gelmesi
nedeniyle daha biiytlik partikiillerle sonu¢lanmistir [218]. Benzer sonuglar Pereira
vd. [215] tarafindan rapor edilmistir.de Campo vd. (2017) [57], chia tohumu
miisilaji1 kullanarak chia tohumu yag1 NPs 'in boyutunun 205 * 4,24 nm oldugunu
bulmustur. Duvar malzemesi olarak kitosan kullanilarak kitosan-oleuropein,
kitosan-iki farkli OLE’nin partikiil boyutu 250-270 nm araliginda bulunmustur. Bos
NP'ler 220,6 ve OLE yukli NP'ler 246,3 nm igin partikiil boyutu degerleri, duvar
malzemesi olarak PLA kullanilarak elde edilmistir [178].

Zeta potansiyel degerleri, NP’lerin yilizey ylki ve farkli kosullar altinda

stispansiyon kararliigi hakkinda bilgi vermesi nedeniyle NP sistemi icin de 6nemli
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bir parametredir. Ayrica sulu ortamin pH1 NP’lerin zeta potansiyel degerini

etkilemistir.

Tablo 3. 3 Nanopartikiil stispansiyonlarinin partikul boyutu, zeta potansiyeli ve
enkapstlasyon etkinligi

. Partikiil Boyutu Zeta Potansiyeli

Ornek PDI EE (%)
(nm) (mV)

RSGNP 304,1+4,49> 0,395+0,01¢ -23,1+0,854

OPE-RSGNP 318+3,11¢ 0,514+0,064 -22,6+1,234 8286+4,134
CSGNP 425,26 £+ 6,498 0,485+0,088 -28,1+0,958B

OPE-CSGNP 490+8,674 04830018 -299x2578 67.01 4,298

IRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiili OPE-RSGNP:
Pirina ekstrakti yiiklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakti ytiklii CSGNP,

2Ayni stitunda ayni harfe sahip ortalama degerler 6nemli 6l¢iide farklilik gostermez (p>0,05) ancak
farkl harfler 6nemli diizeyde farklilik géstermektedir (p<0,05).

Negatif zeta potansiyeli olan partikiil siispansiyonlarina daha fazla alkali eklenirse,
daha fazla negatif yiik alma egilimi gostermektedir. Tablo 3.3'te gériildiigii gibi bos
RSGNP ve OPE-RSGNP ve ayrica bos CSGNP ve OPE yiikli CSGNP'de zeta
potansiyeli agisindan 6nemli farkliliklar goriilmemistir. NP’lerin zeta potansiyeli,
RSG ve CSG'nin ¢ogunlukla NP’lerinyiizeyinde bulundugunu goésteren OPE'nin
enkapsiilasyonundan sonra degismemistir [58]. OLE yiiklii PLA NP -27,5 mV zeta
potansiyeli degerini gostermistir [178]. Ancak zeta potansiyel degerlerinin bos
RSGNP ile CSGNP arasinda, ayrica OPE-RSGNP ile OPE- CSGNP arasinda da anlaml
farklhiliklar bulunmustur (p< 0.05). Bu sonug, bilesime, molekiil agirhigina ve gam
molekiillerinin zincir uzunluklarina bagh olarak RSG ve CSG gibi farkh tiirdeki
gamlarin stabilizasyon etkisine atfedilmistir. RSG ve CSG'nin yiik yogunlugundaki
fark, stabilizasyon etkisinde onemli bir rol oynayabilir [105]. Muhammed vd.
(2020) [98], ksantan gam ve badem gam zeta potansiyel degerlerinin sirasiyla %

0,5 konsantrasyonda -59 mV ve -32 mV oldugunu bulmuslardir.
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3.2.2.2 Enkapsiilasyon Etkinligi

OPE saglik yararlari saglayan yiiksek miktarda fenolik bilesiklere sahip oldugu igin,
enkapsitlasyon etkinliginin belirlenmesi amaciyla parametre olarak secilmistir.
Tablo 3.3'te goruldugi gibi, OPE'nin RSG ve CSG NP'lerinde % enkapstlasyon
etkniligi sirasiyla %82,86 * 4,13 ve %67,01 + % 4,29'dur. OPE yiikli RSGNP ile
CSGNP'nin % enkapsiilasyon etkinligi degeri arasindaki fark anlamli bulunmustur.
Bu sonucglar, duvar malzemesi bilesiminin 06zellikleri ve parcacik boyutu ile
aciklanabilir [219]. Ancak, OPE yiikli RSGNP, OPE ytiklii CSGNP'den daha kiiciik bir
boyuta sahiptir. Absorpsiyon ve ylizey hacmindeki bir artis, OPE ytklii CSGNP'den
daha yiiksek bir EE %'ne yol agmistir. RSG ve CSG'nin stabilizasyon etkisi, bilesime,
molekiiler agirhiga ve zincir uzunluguna baghdir [105]. RSGNP ve CSGNP, OPE'yi
kaplamis ve OPE ile RSGNP, CSGNP arasinda hidrojen bagi olusturmustur. Yiiksek
enkapsiilasyon etkniligi, OPE'nin zorlu ¢evresel kosullara karsi stabiliteyi artiran
gam NP’leri icerisinde enkapsiile edildigini gostermistir. Muzzalupo vd. (2020)
[179] kitosan NP’lerinde iki tir OLE’nin % enkapsiilasyon etkniligini sirasiyla
%94,5 ve %73,1 bulmustur. OPE'nin % enkapsiilasyon etkinligi degerleri
literattirdeki [178] Kesente vd. (2017) tarafindan gerceklestirilen OLE'nin PLA

icinde kapsiillenmesi adl1 calismadan daha ytiksek bulunmustur.

3.2.2.3 Morfolojik Ozellikler

Sekil 3.1, siirekli etanol ilavesiyle hazirlanan bos RSG ve CSGNP'ler ile OPERSGNP
ve OPECSGNP'nin SEM goriintiilerini gostermektedir. Bos ve OPE yukli CSGNP
RSGNP, DLS kullanilarak partikiil boyutu analizine uygun olarak tek tip boyutta
kiiresel morfoloji sergilemistir. Bununla birlikte, partikiiliin ylizeyinin bicimindeki
ve puruzliligiindeki dizensizlikler, RSG ve CSG polisakkaritleri ile ilgili olabilir.
Partikiillerin agregasyonu, NP'lerin analizden once liyofilize edilmesi ve az
miktarda deiyonize su i¢inde yeniden rehidre edilmesiyle agiklanabilir. RSG ve
CSGNP'ler agregasyonu Onlemek icin yeterince rehidre edilmemis olabilir [220].
Bu sonuglar 6nceki ¢alismalarla uyumludur [98, 105, 221]. Ayrica, OPECSGNP,
OPERSGNP'den ¢ok daha goriiniir ve kiireseldi. Bu sonug, OPECSGNP'in zeta
potansiyelinin OPE-RSGNP'den daha yiliksek olmasi, yani OPECSGNP'nin
kiimelesmeye kars1 OPE-RSGNP'den daha kararli olmasiyla ac¢iklanabilir.
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Sekil 3. 1 (a) RSGNP, (b) OPE-RSGNP, (c) CSGNP ve (d) OPE-CSGNP'nin SEM
goriintiileril

3.2.2.4 DSC Analizi

OPE'nin RSG ve CSGNP'ler icindeki fiziksel etkilesimini incelemek amaciyla DSC
analizi gerceklestirilmistir. Sekil 3.2, bos RSG-CSGNP'ler, OPE yiikli RSG-
CSGNP'ler, RSG, CSG ve OPE'nin DSC termogramlarini géstermektedir. OPE, 147,77
+ 2,55 °C'de endotermik bir tepe noktasi ve OPE'de ayrica 335,32 + 0,53 °C'de
ekzotermik bir tepe noktasi vardir. Bu endotermik tepe noktalari, OPE yiiklii RSG-
CSG NP'nin DSC termograminda kayboldu ve bu, polimer yapisinda OPE'nin
homojen dagilimini veya ¢oziinmesini gostermektedir [178]. Benzer bir sonug
[178] Kesente vd. (2017) OLE igin, Doost vd. (2018) [221] tarafindan quercetin
icin ve Mourtzinos vd. (2007) [222]tarafindan OLE i¢in rapor edilmistir.

RSG ve CSG, serbest su nedeniyle sirasiyla 116,61 + 0,01 °Cve 112,78 + 0,35 ° C 'te
endotermik bir tepe gostermistir. OPE yiikli RSG ve CSGNP'lerin erimesinden

IRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiiliic OPE-RSGNP:
Pirina ekstrakt1 yiiklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakti ytiklii CSGNP.
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sonra OPE yiikli RSG ve CSGNP'lerde RSG ve CSG'nin endotermik zirvesi
gorilmemistir. OPE yiiklii RSG ve CSGNP, sirasiyla 83,93 £ 0,01 ° C ve 84,11 + 516
0,01 ° C'de endotermik tepeler gostermistir. OPE'nin endotermik tepesi, OPE yiiklii
RSG ve CSGNP'lerin DSC termograminda gozlenmemistir ve ayrica RSG ve CSG'nin
Tg'sinde, OPE'nin RSG ve CSG ile kat1 ¢ozelti olusturdugunu temsil eden daha dustik
sicakliklara dogru plastiklestirici etkiler nedeniyle kayma goézlemlenmistir [223].
Tepe pozisyonundaki bu degisiklikler etkilesimler gosterip, polimer ve OPE'nin
yeni bir yapisal organizasyonunun olusturulmasina yol agmistir [224]. Benzer bir
sonug, Policaprolacton (PCL) MP’lerindeki TS antioksidanlari i¢in Paulo ve Santos
(2020) [223] ve Pool vd. (2012) [224] tarafindan quercetin ve katesin i¢in PLGA,
(viiksek oranda biyouyumlu ve biyobozunur polimer, FDA tarafindan
onaylanmistir) nanopartikiilleri icin elde edilmistir. Ayrica, RSG ve CSG,
polisakkarit yapisinin degradasyonu nedeniyle sirasiyla 334,7 + 0,09 ° C ve 283,1
0,01 ° C'de ekzotermik tepe noktalar1 gostermistir. RSG ve CSG'de OPE
nanoenkapsiilasyonundan sonra, sirasiyla 383,19 + 0,01 ° C ve 299,25 + 0,09 ° C'de
ekzotermik tepe noktasi olusmustur. Bununla birlikte, nanopartikiiliin ytiksek
sicakliklarda bozunmasi, enkapsiile edilmis OPE'nin daha yiiksek termal
kararhligin1 gostermektedir. OPE-RSGNP ve OPE-CSGNP, sirasiyla RSG ve CSG'ye
gore termal olarak daha kararli bulunmustur. Bu sonuclar, OPE, RSG ve CSGNPs
arasinda etkilesimin olustugunu gostermektedir. RSG ve CSG, yiiksek termal
stabiliteye sahip duvar malzemesi olarak NP formunda kullanilabilir ve

degradasyona kars1 OPE'ye iyi koruma saglamaktadir.
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Sekil 3. 2 (a) OPE, RSG, RSGNP, OPE-RSGNP, (b) OPE, CSG, CSGNP ve OPE-
CSGNP'nin DSC termogramlarinin karsilastirilmasi?

3.2.2.5 FT-IR Analizi

RSG, CSG ve OPE arasindaki etkilesimlerin daha iyi anlasilmasi i¢in FT-IR analizi
yapimistir. Sekil 3.3, FT-IR spektrumlar:1 (600 - 4000 cm-1) kullanilarak OPE, RSG,
RSGNP, OPE-RSGNP ve CSG, CSGNP, OPE-CSGNP'nin yapisal o6zelliklerini
gostermektedir. CSG ve RSG, O-H hidroksil grubuna karsilik gelen 3283 ve 3284
cm! civarinda genis bant gostermistir. Ayrica 2918 ve 2924 cm-! bandi CH gruplari
arasindaki bagi yani CHz gerilmesini, 1033 cm! ise COC baglarin1 gosterir ve bu
baglar genellikle polisakkaritlerde bulunur [57, 225]. Ayrica 1412 ve 1413 cm!
bandj, tironik asidin karboksilik gruplarinin gerilmesini temsil eder ve genellikle

gamlarda ve anyonik makromolekiillerde bulunur [57, 128].

Ek olarak, RSG ve CSG, mannoz halkasinin gerilmesi olarak belirtilen 1621 cm1 ve
1593 cm-1'lik bir bant gosterdi ve ayrica bu bantlar guar gam ve kegiboynuzu
gaminda da tespit edilmistir [225]. OPE spektrum bandi yaklasik olarak CH
gerilmesine karsilik gelen 2988,59 cm-1 ve 2957,09 cm'de, 6zellikle asimetrik ve
simetrik titresime karsilik gelen, OH hidroksil grubuna karsilik gelen 3167,40 cm-
’de ve OPE'deki karbonilin C=0 gerilmesine karsilik gelen 1594,37 cm1, 1702,10
cml'de meydana gelmistir. 1104,28 cm! ve 1074,36 cm'! 1034,36 cm-1'deki giicli

ZRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, RSG: Roka Tohumu gami, OPE: Pirina ekstrakti, CSGNP:
Chia tohumu gam nanopartikiilii CSG : Chia tohumu gami, OPE-RSGNP: Pirina ekstrakti yiklii
RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakti ytiklii CSGNP.
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absorpsiyonlar, ekstraktin yukarida bahsedilen fitokimyasallarinda bulunan ester
gruplarinin C-O gerilmesine atfedilmelidir. Sirasiyla C-O gruplarinin gerilmesine ve
0-H deformasyonuna karsilik gelen 1394,69 ve 1252,53 cmV'dir [101, 176].FTIR
spektrumlarinda fonksiyonel bir OPE grubunun yoklugu, OPE'nin RSG ve
CSGNP'lere dahil edilmesinin verimli oldugunu belirtmektedir [223]. OPE-RSG NP
ve OPE-CSGNP, esas olarak OPE ile ortisen RSG ve CSG absorpsiyonlarinin
oldugunu gostermistir. Enkapsiilasyondan sonra, kaydirilmis FTIR spektrum
bantlart Tablo 3.4 ve 3.5'te gozlenmistir. Ayrica, OPE-RSGNP ve OPE-CSGNP,
sirasiyla 1248 cm1 ve 1350 cm'l'de pikler sunmus, bu da sirasiyla OH
deformasyonunu ve CO gruplarini temsil eden OPE (1252,53 cm! ve 1394,69 cm1)
ile karsilastirlldiginda bantlarda kayma gozlenmistir. Dalga boylarinda meydana
gelen kayma, OPE'nin fenolik bilesiklerinin sirasiyla RSG ve CSG igerisindeki
etkilesimleri anlamina gelmektedir. Dalga boylarindaki kaymalar fitokimyasallarin
polimer igerisindeki etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir [178]. 3500-2600cm-
I'de absorpsiyon zirvesinin daha ytiksek genislemesi OPE ile etkilesimden sonra,

0-H-0 hidrojen bagindan dolay1 bu alanda yogunlugun artmasina yol agmuistir.
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Sekil 3. 3 (a) OPE, RSG, RSGNP, OPE-RSGNP, (b) OPE, CSG, CSGNP ve OPE-
CSGNP'nin FTIR spektrumlari3

3RSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, RSG: Roka Tohumu gami, OPE: Pirina ekstrakti, CSGNP:
Chia tohumu gam nanopartikiilii CSG : Chia tohumu gami, OPE-RSGNP: Pirina ekstrakti yiiklii
RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakti ytiklii CSGNP.
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OPE'nin FTIR spektrumu, 1594 cm ve 1702 cm! ‘de OPE-RSGNP'lerde ve OPE-
CSGNP'lerde gozlenmeyen daha keskin zirvelere sahiptir. Bu piklerin, 1750 - 1500
cm! arasinda degisen daha genis piklerle ortiistiigii bulunmustur. Bu sonuglar,
OPE ve RSG ve CSG'nin hidroksil gruplar1 arasindaki etkilesimi gostermistir. Bu
sonuglar, OPE'nin nanopartikiil icerisinde enkapsiile edildigini belirtmistir. FT-IR
sonuclari, RSG, CSG ve OPE'nin nanopartikiil olusumu sirasinda etkilesime sahip

oldugunu ve DSC sonuglariyla iyi bir uyum i¢inde oldugunu ortaya koymustur.

3.2.2.6 in Vitro Salinim Analizi

NP'lerden salinan OPE, spektrofotometrik olarak ol¢liilmiistiir. Cozelti icinde OPE
salinimi ve dondurularak kurutulmus RSGNP ve CSG NP'lerinden pH 7,4'de 37 *
0,5 ° C'de Sekil 3.4'de sunulmustur. NP'lerin olusumu sirasinda, biyoaktif
partikiillerin hem icinde hem de yiizeyinde tutulmaktadir. Bu nedenle, ilk 30
dakikada OPE, NP'lerin yilizeyine eklenmis fenolik ile ilgili RSGNP'lerden 39,9 *
%7,54 ve CSGNP'lerden 47,7 + 5,65'ten salinmistir. 24 saatlik inkiibasyondan
sonra OPE saliniminin OPE-RSGNP i¢in %96,45 +* %1,89'e ve OPE-CSGNP icin
%85,61 + %3,85'e ulastigl gozlenmistir.

ilk patlama salimimi muhtemelen yiizeydeki OPE nedeniyle meydana gelmis,
ardindan birikimli bir salimim gerceklesmistir [179, 226]. Baslangicta, serbest
birakilan OPE, ani salinim nedeniyle hizl bir sekilde artti. Ancak bu salinim belirli
bir slire sonra azalip ve sifira yaklasmistir. Bu davranis, salinimin sonuna kadar
devam etmistir. [227] Rajabi vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore
kitosan - gam arabik nanopartikiillerinden krosinin 4 saat sonra %70 oraninda
salindigin1 ve [228] Wu vd. (2020) tarafindan yapilan bir diger calismada ise,
gliadin-gum arabik-kitosan hidrokloriir NP’lerinden resveratroliin 24 saat sonra

%93,9 salindigini bulmuslardir.
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Tablo 3. 4 OPE,RSGNP ve OPE-RSGNP’nin FTIR spektrum bantlari

Bandlarin Enkapsiilasyondan Sonra

Karsilastirilmasi Gozlenen Degisim

Gozlenen Band (cm-1)

2988 ve 2957 cm-! C-H gerilmesi, 6zellikle asimetrik ve simetrik 2868 cm-1
titresim

3167 cm-! O-H hidroksil grubuna karsilik gelen 3338 cm!

OPE 1594, 1702 cm-! karbonil gruplarinin C=0 gerilmesine karsilik gelir -
OPE-RSGNP 1104, 1074, 1034 cm-! ester gruplarinin C-O gerilmesine atfedilir 1088 cm-!
1394 and 1252 cm-! Sirasiyla C-O gruplarinin gerilmesine ve O-H 1350 cm-!
deformasyonuna karsilik gelen 1248 cm-1
3280 cm-! O-H hidroksil grubuna karsilik gelen 3338 cm!
RSGNP 2920 cm-! CH gruplarn arasindaki bag, yani CH; gerilmesi 2868 cm1!
1033 cm-! C-0-C baglarimi gosterir 1088 cm-1

10PE: Pirina Ekstrakt1 RSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiili, OPE-RSGNP: Pirina ekstrakti yiiklii RSGNP,



YL

Tablo 3. 5 OPE,CSGNP ve OPE-CSGNP’nin FTIR spektrum bantlari

Bandlarin
Gozlenen Band (cm-1) Gozlenen Degisim
Karsilastirilmasi

2988 and 2957 cm-! C-H gerilmesi, 6zellikle asimetrik ve simetrik titresim 2866 cm-1
3167 cm! O-H hidroksil grubuna karsilik gelen 3344 cm-1!

OPE 1594, 1702 cm-! karbonil gruplarinin C=0 gerilmesine karsilik gelir -
1104, 1074, 1034 cm-! ester gruplarinin C-0 gerilmesine atfedilir 1071 cm-1!

OPE-CSGNP

1394 and 1252 cm-! Sirasiyla C-O gruplarinin gerilmesine ve O-H 1350 cm-1!
deformasyonuna karsilik gelen 1296 cm-1
3292 cm-! 0O-H hidroksil grubuna karsilik gelen 3344 cm!
CSGNP 2921 cm-! CH gruplarn arasindaki bag, yani CH; gerilmesi 2866 cm1!
1039 cm-! C-0-C baglarimi gosterir 1071 cm-1!

10PE: Pirina Ekstrakti CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiilii, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakt: yiiklii CSGNP,



Ayrica [178] Kesente vd. (2017), t=2 saatte pH 5,6'da % 15,7'de PLA NP'lerinden
OLE salinimini ve 7 giin sonra ise %100 salindigin1 bulmuslardir. [179] Muzzalupo
vd. (2020) kitosan NP’lerinden 30 saat sonra pH 5,9’da %38 oraninda OLE
salindigin1 bulmuslardir. [173] Mohammadi vd., WPC ve pektin ile OLE’nin
nanoenkapsiilasyonunu gerceklestirmistir. Tek katmanh WPC
multiemilsiyonlarinda OLE fenoliklerinin salinim orani1 %22, iki katmanlh WPC-

pektin multiemiilsiyonlarinda 30 C'de 20 giin boyunca %8,1 olarak bulunmustur.

Ik 30 dakikada, NP'lerin ylizeyine baglh fenolik ile ilgili RSGNP'ler % 39,9 ve
CSGNP'ler % 47,7'den OPE salindi. 24 saatlik inkiibasyondan sonra OPE
saliniminin RSGNP i¢in %96,45'in tlizerine, CSGNP icin ise %85,61'e ulastigi
gozlendi. Molekiiler agirlik, partikiil boyutu ve ylizey yiik potansiyeli agisindan RSG
ve CSGNP'nin kimyasal yapisi arasindaki farkliliklar, RSG ve CSGNP'nin salinim
davranisinin farkli olmasina neden olmustur [227]. NP’lerden kapsiillenmis
bilesiklerin salinimi, partikil boyutu, molekiiller arasi etkilesim ve c¢evresel

kosullar gibi bircok parametreden etkilenmektedir [228].

OPE, RSG ve CSGNP'ler tarafindan kapsanmaktaydi ve bu durum OPE'nin hizla
serbest birakilmasini engellemektedir. OPE yiklii RSGNP'ler, OPE yiikli
CSGNP'lerden daha diisiik bir partikiil boyutuna (Tablo 3.3) sahiptir. Sonug, daha
kiigiik partikiil boyutuna sahip komplekslerin daha biyiik bir ylzeye hacim
oranina ve NP’lerde tampon penetrasyonuna sahip olabilecegi ve yiizeyde adsorbe
edilen enkapsiile edilmis bilesigin hizli salinimi ile sonuclanmasiyla agiklanabilir
[229] . In vitro salimim c¢alismasi, RSG ve CSG sistemlerinin OPE'nin salinimini
onlemede ve sonug olarak fizyolojik pH'da polifenol salinimini1 kontrol etmede
onemli bir rol oynadigini belirtmistir. Serbest OPE, in vitro salim kosullarini
belirlemek i¢in salinim ortaminda siispanse edilmistir. OPE serbest birakilan
ortama ilk %30 dk’da 82,79 * 4,54 salinmis ve 4 saat sonra da OPE %98,9 + 1,09
salinim gostermistir. OPE, bir RSG ve CSG sisteminde miikemmel bir sekilde
enkapsiile edilmistir, sinirsiz bir patlama salinimi engellenir ve ardindan OPE,
fizyolojik pH derecesinde hedeflenen bolgede salinabilir. OPE'nin RSG ve
CSGNP'lerde kapsiillenmesinin fizyolojik pH'da OPE saliniminin 24 saate kadar

gecikmesine yol actig1 sdylenebilir.
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Sekil 3. 4 Cozeltideki pirina ekstraktinin (OPE) ve OPE-RSG, CSG NP'lerinin 24 saat
boyunca fizyolojik pH'da (7.4) in vitro salinim profili*

3.2.3 Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Bos RSGNP, CSGNP, OPE ve OPE yiiklii RSG, CSG NP’lerinin antioksidan aktiviteleri
Tablo 3.6'da verilmistir. Tablo 3.6'da goriuldugu gibi OPE'nin TPC' daha ytliksek
(44,24 mg GAE/g) ve CUPRAC (254,56 mg TE/g) degeri diger drneklere gore daha
fazladir. Tablo 3.6'da goruldigu gibi, RSGNP'leri ve CSGNP'leri OPE ile ytiikledikten
sonra, RSGNP'nin ve CSGNP'nin TPC degerleri sirasiyla 10,89 mg/g ve 9,27 mg/g
artis gostermistir. Benzer sekilde, her iki NP'nin de antioksidan aktivitesi %50'den
fazla artmistir. Bu sonuglar, nanopartikiillerin OPE fenolik bilesikleri
kapsiilleyebildigini ve dolayisiyla NP’lerin TPC ve antioksidan aktivitelerinin
arttigin1  gostermistir.  OPE  yiliklenen RSGNP'lerde TPC ve antioksidan
degerlerindeki artis, CSGNP'lerden daha fazladir. RSGNP'lerin TPC ve antioksidan
degerindeki daha yiliksek artis, RSGNP'lerin (%82,86), CSGNP'lerden (%67,01)
daha yiiksek enkapsiilasyon etkinligi degeri ile aciklanabilir. Duvar malzemelerinin
tipi TPC’si ve NP’iin antioksidan aktivitesinide etkileyebilir [230]. Bu nedenle, OPE
yluklemesi ile NP’lin antioksidan aktivitelerindeki artisi belirlemek icin OPE

yuklemesi dncesi RSGNP'lerin ve CSGNP'lerin TPC ve antioksidan degerleri de

40PE: Pirina ekstrakti, OPE-RSGNP: Pirina ekstrakti yuklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakti
yuklii CSGNP.
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Olctilmistir. Dogal polisakkaritler her zaman tek baslarina bulunmazlar, fenolik
bilesikler, amino asit, protein, lipidler ve nitkleik asit kalintis1 gibi diger
bilesenlerle konjuge yapida da bulunabilirler. Ayrica, polisakkarit icindeki protein
icerigi, superoksit ve hidroksil radikalleri tizerinde dogrudan bir supilirme
aktivitesi gelistirmektedir. OH, -SH, -COOH, -PO3H2, -C=0, -NR2, -S- ve -O- gibi
fonksiyonel gruplar iceren polisakkaritlerin, selatlama kabiliyeti bulunmaktadir.
Bu selatlayic1 ve antioksidan aktiviteye sahip fonksiyonel gruplar, RSG ve CSG'nin
FTIR spektrumunda verilmistir. Ayrica polisakkaritlerin molekiiler agirhgi
antioksidan aktivitesi ile iliskilidir, molekiiler agirhigi diisiik olan polisakkaritler
daha fazla hidroksil grubuna sahip olmakta ve serbest radikalleri elimine etmekte

ve daha yiiksek antioksidan aktivite gdstermektedir [231].

RSG, CSG'den daha diistik molekiil agirhigina sahipti ve daha yiiksek antioksidan
aktivite  gostermistir. Malsawmtluangi vd. (2014) [232] polisakkarit
konsantrasyonunun artmasinin antioksidan aktivitede artisa yol actigini
bulmustur. Ayrica, TPC ve CUPRAC'1n bos RSGNP ve CSGNP'si iyi bir korelasyon
gosterdi. Benzer bir sonu¢ Muhammad vd. Shaygannia vd. (2020), Ahmed vd.
tarafindan rapor edilmistir [98, 230, 233]. Bu sonug, NP’lerin sentetik
antioksidanlarin yerini alacak dogal bir antioksidan olarak biiyiik bir potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir [98]. Sonug olarak, OPE ytklemesi ile her iki NP’iin
TPC ve antioksidan degerlerinde 6nemli bir artis gézlenmistir. Bu sonug, her iki
NPlin de OPE fenolik bilesiklerinin enkapsiile edilmesinde basariyla

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Tablo 3. 6 Nanopartikiillerin toplam fenolik miktar1 (TPC) ve antioksidan
aktivitesi (CUPRAC) ve nanopartikiiller tarafindan hazirlanan pickering
emiilsiyonlarinin oksidatif stabilitesi

Pickering
OPE ve Gam Nanopartikiillerinin Biyoaktif Emiilsiyonlarin
. Ozellikleri Oksidatif Stabilite
Ornek
Degerleri
TPC (mg GAE/g) CUPRAC (mg TE/ g) IP Degerleri
OPE 4424 +0,22 254,56 + 1,70 2,51 +0,02
OPE-RSGNP 27,92 +1,014 235,28 £ 0,364 4,39+0,114
RSGNP 17,08+0,58 148,49 + 7,458 4,10+ 0,088
OPE-CSGNP 19,52 +0,33 212,07 +50=a 3,23+0,07 2
CSGNP 10,25+ 1,13 b 135,28 + 0,36 b 2,59 £0,07°

IRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiilii OPE:Pirina
Ekstrakti OPE-RSGNP: Pirina ekstrakt1 yiiklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakt1 yiiklii CSGNP,
2Ayni satirda ayni harfe sahip ortalama degerler dnemli 6l¢iide farklilhik gostermez (p> 0,05) ve
farkl harfler 6nemli 6lciide farklilik gosterir (p <0,05). A ve B OPE-RSGNP ve RSGNP'yi, a ve b OPE-
CSGNP ve CSGNP'yi ifade eder.

3.2.4 Model Emiilsiyonda Oksidatif Stabilitenin Belirlenmesi

Tablo 3.6, pickering emdiilsiyonlarinin IP (h) degerlerini gostermektedir. Tablo
3.6'da goriilebilecegi gibi, OPE su i¢inde yag emiilsiyonu, diger érneklerden daha
diisiik IP degerine sahiptir (2,51 + 0,02 h). Tablo 3.6, nanopartikiillerle hazirlanan
emiilsiyonlarin oksidatif stabilite degerlerini gostermektedir. Gorildigi gibi
numunelerin [P degerleri arasinda onemli bir farkhilik gézlemlenmistir. Tim
nanopartikiill 6rneklerinin IP degerleri, sadece OPE kullanilarak hazirlanan
emiilsiyonun [P degerlerinden daha ytiksektir. OPE-RSGNP'ler (4,39 = 0,11 saat) ve
OPE-CSGNP'ler (3,23 * 0,07 saat) kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarin IP
degerleri, RSGNP'lerden (4,10 + 0,08 saat) ve CSGNP'lerden (2,59 * 0,07 saat) daha
yliksek bulunmustur. Bu sonuglar, NP’lerin antioksidan sonuclar ile uyumludur.
Benzer sekilde Soleimanifar vd. 2021 [234] OLE yiikli WPC nanotasiyicilarin

oksidatif stabilite sonuc¢larinin DPPH antioksidan sonuglariyla uyumlu oldugunu
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belirtmistir. OPE yiiklii NP’lerin daha yiiksek IP degeri, yiiklii fenolik bilesiklerin
kontrollii salinimi ile serbest radikallerin daha etkili bir sekilde temizlenmesi ile
aciklanabilir. OPE-RSGNP'lerin OPE-CSGNP'lere kiyasla daha ytliksek IP degeri,
daha yuksek enkapsiilasyon etkinligi nedeniyle OPE-RSGNP'lerin daha ytlksek
fenolik bilesik yiikleme kapasitesi ve daha yiliksek antioksidan aktiviteleri ile

aciklanabilir.

Sonuglar, OPE yiukli NPlerin Pickering emiilsiyonlarinin oksidasyonunu
yavaslattigini gostermektedir. Bu oksidasyonun yavaslamasiyla meydana gelen IP
degerindeki artislar, Pickering emiilsiyonlarinin su icinde yag ara yluzeyinde OPE
fenolik bilesiklerinin lokalizasyonu ile acgiklanabilir. OPE fenolik bilesiklerinin
diger antioksidan bilesiklerle meydana gelen interaksiyonu, antioksidan aktiviteyi
gelistirerek arttirmis ve daha ytiksek IP degerlerine sebebiyet vermis olabilir [235,
236]. Karbonhidrat matrisine nutrasoétiklerin dahil edilmesi, orijinal antioksidan
ozelliklerini koruyabilmektedir [237]. Oksidatif stabilite sonuglari, NP'lerin
antioksidan aktivitesi ile uyumludur. Tablo 3.6'da OPE'nin, NP'lerden daha yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, enkapsiile
edilmemis OPE, 90 °C gibi yliksek sicaklik derecelerinde OPE fenolik bilesiklerinin
hizli bozunmasi nedeniyle NP'ler kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarin [P
degerinden daha dustik IP degerine sahiptir. Ayrica, OPE ytikli RSG ve CSGNP'lerin
daha yiiksek [P degerlerine sahip olmasi, nanokapsiillenmis OPE'nin,
nanoenkapsiilasyon i¢in duvar malzemeleri olarak dogal gamlar kullanarak OPE
fenolik  bilesiklerinin ~ bozulmasinin  6nlenmesi  nedeniyle  Pickering

emiilsiyonlarinin oksidatif stabilitesini arttirabilecegini gostermektedir.

3.3 Gam Nanopartikiilleri ilavesiyle Mayonez Uretimi ve

Ozellikleri

3.3.1 Mayonezlerin Renk Degerlerinin Belirlenmesi

Mayonez oOrneklerine ait renk degerleri Tablo 3.7'de verilmistir. Uriiniin
goriniminde hafiflik indeksi 6nemli rol oynamistir. Tim mayonezler arasinda en
yuksek hafiflik indeksi degeri RSGNP % 0,5 mayonez d6rneginde bulunmustur,
bunu RSGNP %1 ve OPE-RSGNP %0,5 izlemistir. NP konsantrasyonlarindaki artis
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tizerine L degerlerindeki azalma, OPE ve gamlarin dogal pigment renk degerleri ile
ilgili olabilir. CM, EYFVM’den farkl renk 6zellikleri gdstermistir. Yapilan alismalar,
yeni EY icermeyen veya az yaglh mayonez orneklerinin kontrol mayonezinden
farkli renk gosterdigini belirtmistir [151, 238]. RSGNP %0,5 ve %1 iceren EYFVM
haricindeki NP iceren tiim EFYVM'ler CM’den daha diistik L* degerine, daha koyu
bir goriiniim, diisik bir renk yogunluguna sahiptir ve farkliliklar istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Benzer sonuglar He vd. (2021) [141], Savaghebi vd.
(2021) [239] ve Fernandes ve Mellado (2018) [240] tarafindan rapor verilmistir.
Enkapsiilasyon islemi OPE’nin renk 6zelliklerini direkt olarak kullanima nazaran
daha da hafifletmektedir. Benzer sonuclar Flammini vd. (2020) [174] tarafindan

rapor edilmistir.

Baslangictaki negatif a* degerleri mayonezin yesil renge egilim gosterdigini
gostermistir. NP eklendikten sonra ytliksek kirmizi renk yogunlugu, kismen OPE,
RSG ve CSG'de bulunan pigmentlerden kaynaklanmaktadir. Benzer sonuglar
Savaghebi vd. (2021) [239] tarafindan rapor edilmistir. CM, yumurta sarisindaki
daha yiiksek pigment icerigi nedeniyle en yliksek b* degerine sahiptir. Ayrica, NP
konsantrasyonunun artmasiyla b* degerlerinde OPE, RSG ve CSG renk
pigmentlerinden dolay1 artis gozlenmistir. OPE'nin NP’lerde kapsiillenmesinin
onlar1 olumsuz oksidasyon reaksiyonlarina karsi korudugu ve irin rengi ve
gorinumi Uzerindeki etkilerini iyilestirdigini belirtmektedir [239]. Genel olarak,
EYFVM’lerin NP konsantrasyonu arttik¢a parlaklik azalmakta, kirmiziligi ve sariligi
ise artis gostermistir. Benzer sonuclar Unnikrishnan vd. (2020) [241], Mirsadeghi
vd. (2022) [242] ve De Bruno vd. (2021) tarafindan elde edilmistir. Yeni ve az yagh
mayonez veya salata sosu oOrnekleri tolere edilmistir ve farkli renklerde bile
tliketiciler tarafindan tercih edildigi belirtilmistir [151, 238]. L degerleri 85,42-
53,92 araligindaydi ve NP konsantrasyonundaki artis bu degerlerin diismesine
neden oldu. Tersine, a* degerleri ve b* degerleri sirasiyla -0,60 3,19 ve 8,51-15,94
araligindaydi ve NP konsantrasyonunun artmasi bu degerlerin olumlu yonde (+
degerler) artmasina neden oldu. OPE-CSGNP %0,5 kirmiziya (a* degerlerinden) ve
mavilige (b* degerlerinden) daha yatkind.
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Beyazlik indeksi, tiiketici tercihini ve lrin kabul edilebilirligini etkileyen cok
onemli bir faktordiir [75, 243]. Tim mayonez numunelerinin beyazlik indeksi, NP
konsantrasyonundaki artisla RSG, CSG, OPE'nin renk pigmentlerinden dolayi

onemli 6l¢lide azalmistir.

3.3.2 Damlacik Boyut Dagiliminin Belirlenmesi

Damlacik boyutu mayonez stabilitesi icin olduk¢a 6nemli bir role sahiptir. Tablo
3.8'de goruldigu gibi, tim mayonez numunelerinde NP konsantrasyonunun
artmasiyla damlacik boyutu azalmistir. Bu sonug, daha ytliksek partikiillerin daha
biiylik yiizey alanini stabilize ettigi ve daha yiliksek ara yilizey alaninin
stabilizasyonunu sagladig1 ve birlesmeyi engelledigi ifade edilebilir [170, 244].
Benzer sonug [149, 245, 246] tarafindan da rapor edilmistir. Damlacik boyutu daha
diisiik olan mayonez veya salata sosu, iyi lezzetli tat ve daha iyi agiz hissi
sergilemektedir [151, 247]. RSGNP ve OPERSGNP %1,5 iceren EYFVM’ler ile CM
arasinda damlacik biiytikligi acisindan 6nemli farklilik gézlenmemistir. Ayrica bos
ve OPE yiikli NP iceren EYFVM arasinda OPE CSGNP % 1,5 disinda 6énemli bir fark
yoktur. OPECSG ve CSGNP’leri ve EY'nin farkli emiilsifiye edici bilesenleri
EYFVM’lerin daha yiliksek damlacitk boyutu gosterdiklerini aciklayabilir.
Polisakaritler, hidrofiliklikleri ve yiiksek molektler agirliklarindan kaynaklanan
onemli diizeyde su tutma kapasitesi ve koyulastirici 6zellikleri nedeniyle sulu fazin
yuksek viskozitesini saglayabilir ve bdylece vegan mayonez analoglarinda esit
olarak dagilmis damlaciklarin olusumunu engelleyebilmektedir. Ayrica,
coziinmeyen polisakkaritlerin yliksek konsantrasyonu ve yliksek molektler agirhigi
nedeniyle, boyutlarin1 daha da arttirmak amaciyla yag damlaciklarinin etrafinda
kalin bir jel tabakasi olusturabilirler [247]. Yumurtadaki emiilgatér molekiillerinin
(esas olarak lesitin, lipoprotein, livetin ve fosvitin) boyutu alternatif bitkisel bazl
emiilgatorlere karsi nispeten, ¢cok daha kiigiliktiir [248, 249]. Genel olarak, kii¢lik
molekiiler boyutlu emiilgatorler, kiiglik yag damlaciklar1 olusturabilir ve bir
emiilsiyon sisteminde ytiksek stabiliteye sahip emiilsiyon iiretimini tesvik edebilir
[141]. OPE-RSGNP ve RSGNP, OPE-CSGNP ve CSGNP iceren EYFVM
numunelerinden daha diisiik damlacik boyutuna sahipti. Bu sonug, RSG'nin daha

diisiik molektler agirhga ve yiiksek protein icerigine sahip olmasi ile aciklanabilir.
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3.3.3 Mikroyapisal Ozelliklerin Belirlenmesi

Mayonezin mikroyapisal 6zellikleri, emiilsiyonu olusturmak amaciyla kullanilan
emiilgatorlerin c¢esidi ve konsantrasyonu, sulu fazin viskozitesi, yag icerigi ve
damlacik boyutu gibi farkli parametrelerden etkilenerek belirlenmektedir [147,
248]. CM ve NP igeren EYFVM numunelerinin mikroyapisal 6zellikleri Sekil 3.5'de
sunulmustur. Mikroyapisal olarak orneklerde kiiresel damlaciklar gorilmiustir.
Benzer sonuglar [147, 151] tarafindan rapor edilmistir. Sekil 3.5'de goriilebilecegi
gibi, NP konsantrasyonundaki bir artis, damlacik boyutu sonuglariyla tutarh olan
damlacik boyutunda bir azalmaya yol a¢mistir. Genel olarak, damlacik boyutu
sonuglariyla uyumlu olarak tim sistemlerde iyi dagilmis bir yag faz
gozlemlenmektedir. Mayonez Ornekleri, yiiksek oranda paketlenmis yag
damlaciklarinin mevcudiyeti ile karakterize edilen ve homojen bir sekilde
dagilmistir [250]. Benzer sonuglar Flammini vd. (2020)[174] tarafindan rapor
edilmistir. Ayrica, NP kosantrasyonu arttikca daha ince dagilmis bir yap1 ve
yakindan paketlenmis bir yag damlaciklar1 dagilimi gozlenmistir ve sikica
paketlenmis damlaciklar mayonez yapisinin stabilitesine de katkida bulunmus
olabilir [251]. OPERSGNP %1 ve %1,5 NP konsantrasyonuna sahip EYFVM
numuneleri ile CM benzer yapiy1 ve damlacik boyutunda en yiiksek homojeniteyi
gostermistir. Liu vd. (2018) [149] %1 bugday gliiteni iceren HIPE emiilsiyonun ag

yapisinl kontrol mayoneze benzer bulmustur.
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Tablo 3. 7 Mayonez 6rneklerinin renk degerleri

Ornek Konsantrasyon L a* b* Beyazlik indeksi
(%)
RSGNP 0,5 85,42+0,06a -0,60%0,11b 8,51+0,15a 83,10+0,03a
RSGNP 1 80,19+0,08b 0,21+0,04c 12,22+0,05d 76,72+0,05b
RSGNP 1,5 76,33+0,43e 1,03+0,17ef 14,83+0,22h 72,04+0,34e
OPE-RSGNP 0,5 77,44+0,20d -0,92+0,13a 11,83+0,24c 74,50+0,08c
OPE-RSGNP 1 76,99+0,31de 0,83+0,15e 13,8710,07f 73,11+0,31d
OPE-RSGNP 1,5 75,42+0,18f 1,07+0,02f 15,02+0,06h 71,17%0,17f
CSGNP 0,5 72,79%0,07g 0,43+0,01d 11,04+0,03b 70,63%£0,07g
CSGNP 1 70,42+0,83h 1,00+0,10ef 13,84+0,20f 67,32+0,93h
CSGNP 1,5 69,44+0,45h 1,20+0,05g 14,14+0,30g 66,30+£0,39h
OPE-CSGNP 0,5 67,90£1,031 0,45+0,12d 13,15+0,13e 65,30+£1,27h
OPE-CSGNP 1 65,82+0,78i 1,66+0,12h 15,40+0,251 62,46+0,851
OPE-CSGNP 1,5 53,92+0,62j 3,19+0,081 15,94+0,15i 51,13+0,75i
KONTROL 0 78,90+0,09¢ -0,48+0,08b 19,73+0,09j 71,10+0,005f

IRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiiliit OPE-RSGNP: Pirina ekstrakti yiiklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakt: yiikli
CSGNP,
Z Kiigiik harfler tiim mayonezler arasindaki iligkiyi gosterir. Ayni harfi paylasmayan degerler anlamli farklilik gostermektedir (p< 0,05).



3.3.4 Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi
Akis Davramsi Ozellikleri

CM ve NP iceren EYFVM numunelerinin akis davranis 6zellikleri Sekil 3.6'da
gosterilmektedir. Sekil 3.6'da goruldigu gibi, kayma hizinin artmasiyla CM ve NP
iceren EYFVM numunelerinin viskozitesi azalmistir. Yani mayonez oOrnekleri
psodoplastik akis karakteri gostermistir. Emiulsiyon damlaciklar1 kayma yoniinde
akis katmanina yerlesir ve yag damlaciklar1 aglomerasyonu sonucu kayma hizinin
artmasiyla kugik damlaciklara ayrilmaktadir [149] . Uygulanan kayma gerilimi,
Pickering emiilsiyon sistemini deforme etmistir ve hizlanmis kayma hiz1 ve
emilsiyonun daha hizli deformasyonu ile sonug¢landi, dolayisiyla viskozitenin

azalmasina yol agmistir [151].

Kivam katsayis1 (K) ve akis davranis indeksi (n) degerleri Power Law modeli
kullanilarak belirlenmis ve Tablo 3.9'da gosterilmistir. CM ve NP iceren EYFVM
numunelerinin, Newton olmayan kayma incelmesi davranisi sergilemistir ve
mayonez Orneklerinin akis davranis indeksi n<1'dir, Bu deger mayonezin
psodoplastik karakterini yansitmistir [75, 149, 162, 252, 253]. K degeri akiskanin
viskoz yapisini belirleyen faktordiir ve yliksek K degeri emiilsiyon yapisinin giiglii
oldugunu ifade etmektedir [254, 255]. Genel olarak diisiik K degeri emiilsiyonun
diisiik viskoziteye sahip oldugunu ifade etmektedir [151] [247]. n'nin daha disik

degeri, en gicli kayma incelmesi davranisini gostermistir [256].
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Tablo 3. 8 Mayonez 6rneklerinin emiilsiyon kapasitesi, emiilsiyon kararliligi ve damlacik biiytikligi

Ornek NP Konsantrasyon Emiilsiyon Kapasitesi Emiilsiyon Stabilitesi D1 D30
(%) (%) (%) (um) (um)
RSGNP 0,5 89,64+0,50f 92,03+0,04f 31,3+1,15¢ 33,53£1,87de
RSGNP 1 91,11+0,52¢ 94,67+1,13cde 32,43+1,07c 28,66+1,25f
RSGNP 1,5 98,16+0,23b 99,04+0,57ab 22,16£2,33de 25,23+0,98g
OPE-RSGNP 0,5 96,55+0,12d 97,31+0,34c 36,53+2,95bc 42,63+1,21c
OPE-RSGNP 1 98,37+0,20b 97,66+0,09¢ 26,53£2,89d 29,03+0,87f
OPE-RSGNP 1,5 98,55+0,18b 98,31+£0,41b 22,7+0,92e 26,23+2,38fg
CSGNP 0,5 91,53+0,28e 95,26+0,52d 53,9+3,15a 58,6+4,59b
CSGNP 1 91,62+0,53e 95,87+0,02d 37,23+£2,50b 36,43+3,21d
CSGNP 1,5 97,57%0,29c¢ 99,34+0,14a 33,5£1,19c¢ 38,93£4,18cd
OPE-CSGNP 0,5 96,74+0,22d 92,01+0,09f 55,3£1,35a 79,06+1,84a
OPE-CSGNP 1 97,36+0,19¢ 93,27+0,62¢ 37,96£1,90b 54,1+2,40b
OPE-CSGNP 1,5 98,77+0,19b 99,64+0,26a 26,96+1,45d 35,9£2,70d
KONTROL 0 99,55+0,07a 99,71£0,10a 20,63%2,80e 25,2+4,35fg

IRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiiliit OPE-RSGNP: Pirina ekstrakti yiiklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakt: yiikli
CSGNP, Kiiglik harfler tiim mayonezler arasindaki iliskiyi gosterir.
2Ayni harfi paylasmayan degerler anlaml farklilik gostermektedir (p< 0,05).
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OPE-RSGNP ve OPE-CSGNP iceren EYFVM o6rneklerinin K degerleri sirasiyla RSGNP
ve CSGNP iceren EYFVM orneklerinden daha ytiksekti ve farkliliklar istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Benzer bir sonug [151] tarafindan da rapor edilmistir.
Dogada, bitki polifenolleri genellikle polisakkaritlerle yakindan iliskilidir, ¢ctinki
her ikisi de biiylik miktarlarda hidrofilik gruplar ve hidrofobik gruplar icerir, bu
nedenle polisakkaritlerle kompleks veya c¢apraz baglanabilirler[257-259].
Kurutulmus pirinanin polisakkarit bilesimi nedeniyle, pirina pektik materyali
jellestirmek icin potansiyel bir kaynak olabilir[8]. RSGNP ve CSGNP, hidrojen bagi
ve hidrofobik etkilesimler nedeniyle pirina polifenollerine baglanabilir Gamlar ve
pirina polifenolleri, icerdikleri yliksek miktarda hidroksi gruplar1 nedeniyle ¢ok
kolay hidrojen baglar1 olustururlar. Ek olarak, RSG ve CSG seker halkalar1 igerir
[184] luteolin gibi pirinanin hidrofobik gruplarn ile etkilesime girer. Hidrojen
baglar1 ve hidrofobik etkilesimler sonucunda aralarinda gii¢lii bir ag olusur.
Dolayisiyla OPE-RSGNP ve OPECSGNP konsantrasyonu arttikca EYFVM
numunelerinin K degeri de artmaktadir. Yiiksek miktarda fenolik igerik viskozitede
daha fazla artisa neden olmustur. Benzer sonuclar [259] (F. Yang vd., 2021) ve
[260] (Huang vd., 2022) tarafindan da elde edilmistir.

CM ve NP iceren EYFVM numunelerinin K degerindeki farkhliklar, emiilsiyon
damlaciklarinin etkilesimi, ag matrisinin giicii ve emiilsiyonlarin damlacik boyutu
ile ilgilidir [151]. CM ve OPE-RSGNP %.1 ve CSGNP %0,5 iceren EYFVM
numunelerinin K degeri arasinda 6nemli bir farklilik gérilmemistir. Diger EYFVM
numuneleri ile CM numunesi arasinda K degeri acisindan 6nemli farkliliklar
gozlenmistir. Ancak K degerinin yiiksek olmasi daha yiiksek viskozite anlamina
gelmedigi gibi n degeri ve diger parametreler de bu anlamda dikkate alinmaktadir.
CM’nin K degeri ve daha yiliksek n degeri, esas olarak bir emiilgator olarak
koyulastirici madde olarak goérev yapan yumurta sarisi ile ilgilidir [261]. OPE-
CSGNP %1,5 iceren EYFVM, tiim mayonez numuneleri arasinda daha yiiksek K
degeri ile daha giiclii kayma incelmesi davranisi (n<1) gostermistir. Ayrica EYFVM
numunelerinde EYFVM konsantrasyonunun artmasi, daha yiiksek K degerine yol
acmistir. Yiilksek miktardaki gam NP’leri, yiiksek molekiiler agirlik ve uzun zincir
dal yapisi ile en yiiksek viskoziteyi saglamak icin daha genis ylizey alanini stabilize
etmistir [151, 167, 254, 262].
87



88

3

a
S
L
L
®o

a 00
:40 .... ead  LRSBNPHOS
£ '2::00000“‘:lll RSGNP %1
= ‘n: et “.“||lll
830 ¢ ....|lll RSGNP %15

[ | AA AOPERSGNP%0S5
£ NYYYYLLLLL
S qad Add B OPE-RSGNP % 1
2 10 ' e : # OPE-RSGNP % 1.5

# Kontrol
0
0 20 40 60 80 100

Kayma Hizi (s)

140
- 120
©

— 100

mi (P

= 80

Kayma Ger
8

YR
. 'X
see? N D
Y AXT R, “AAA“‘ CSGNP %05
¢ AA CSGNP % 1
¢l A CSGNP %15
A‘ 00000000 — OPE-CSGNP % 0.5
..u“'“': ________ & OPE-CSGNP % 1
o¥ 1] dduin i  OPE-CSGNP % 1.5
# Kontrol
20 4 60 80 100

Kayma Hizi (s%)

Sekil 3. 6 Mayonezlerin akis davranis reolojik 6zellikleri®

6 RSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiilii OPE-RSGNP: Pirina ekstrakt1 yiiklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakt1 yiiklii

CSGNP



68

Tablo 3. 9 Mayonez 6rneklerinin power law model parametreleri

Ornek NP Konsantrasyon K n R2
(%) (Pa.s")

RSGNP 0.5 4,85+0,62i 0,25+0,008 0,99
RSGNP 1 7,00+1,02h 0,22+0,0002 0,99
RSGNP 1,5 18,21+0,60e 0,17+0,004 0,99
OPE-RSGNP 0,5 9,09+1,10h 0,34+0,006 0,99
OPE-RSGNP 1 13,91+1,68¢g 0,20+0,02 0,99
OPE-RSGNP 1,5 20,8+0,19d 0,14+0,004 097
CSGNP 0.5 12,92+0,12¢ 0,230,002 0,99
CSGNP 1 21,70+0,67d 0,24+0,002 0,99
CSGNP 1,5 37,21+1,34b 0,22+0,01 0,98
OPE-CSGNP 0,5 16,80+0,30f 0,160,008 0,94
OPE-CSGNP 1 37,41+£1,41b 0,20+0,0002 0,99
OPE-CSGNP 1,5 51,99+40,09a 0,16+0,009 0,98
KONTROL 0 12,01+1,14¢g 0,30£0,01 0,99

IRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiiliic OPE-RSGNP: Pirina ekstrakti ytiklit RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakti yikli
CSGNP, Kiigiik harfler tim mayonezler arasindaki iliskiyi gosterir.
2Ayni harfi paylasmayan degerler anlaml farklilik gdstermektedir (p< 0,05).



Ayrica, daha fazla gam NP’leri damlacik hareketine karsi miikemmel diren¢ saglar
ve daha kii¢iik yag damlaciklarina yol agan birlesmeyi onler [254]. Sonuglar,
damlacik boyutu analizi ile tutarhiydi. Ayrica, OPE-RSGNP ve OPE-CSGNP ile
stabilize edilen EYFVM artan OPE icerigiyle, daha kivam katsayis1 (K) elde edildi,
bu da damlaciklar arasinda daha giiglii bir ag yapisinin olusumunu gostermektedir

[263] ve daha sonra emiilsiyonun yiiksek viskozitesine katkida bulunmustur.

Ayrica, icin artan OPE icerigi ile OPERSGNP ve OPECSGNP ile stabilize edilen
EYFVM numunelerinde daha yiiksek tutarliik indeksi (K) elde edildi, bu da
damlaciklar arasinda daha gui¢li bir ag yapisinin olusturulmasini saglamakta [263]

ve bu da emiilsiyonlarin yiiksek viskozitesine katkida bulunmaktadir [259].
Viskoelastik Ozellikler

Tiim mayonez numunelerinin viskoelastik 6zellikleri Sekil 3.7'de gosterilmistir.
Mayonez jel benzeri bir yap1 olarak diistiniilebilir [159]. CM ve NP iceren EYFVM
numuneleri i¢in, G' degerlerinin tiim frekans araliginda G” ‘a kiyasla daha ytiksek
G' degerleri, Pickering emiilsiyonunun davranisinin baskin bir kat1 elastik karakter
oldugu anlamina gelir [149, 245, 252]. Ayrica, sonug, CM ve NP iceren EYFVM
numunelerinin yliksek jel mukavemetine sahip oldugunu Onermistir. Sonugc,
damlaciklar arasindaki etkilesimle olusan ii¢ boyutlu bir ag yapis1 ile
iliskilendirilebilir [151, 166, 167]. LVR'da, artan NP konsantrasyonlari ile artan G'
ve G" degerleri, jel benzeri 6zelliklere sahip elastik baskin davranisin, gam
NP’lerinin daha yiiksek konsantrasyonlarinda kademeli olarak arttigini
gostermistir. Ayrica OPE iceren gam NP’lerii RSGNP ve CSGNP mayonez
numunelerinden daha yiiksek G' degerlerine sahiptir. Yag damlaciklar arasinda
kopriilenen gam NP’leri, yag damlaciklar1 arasindaki en giicli etkilesimi
gelistirebilir [149]. Benzer bir jel benzeri yap1 rapor edilmistir [149, 151, 167,
170]. OPERSGNP, OPECSGNP, CSGNP %1, %1,5 ve RSGNP %1,5 CM’e gore daha
ylksek G' ve G" degerlerine sahiptir ve bu da yiliksek partikiillerin kati1 karakterde
artisa yol ag¢tigim1 gostermektedir. OPERSGNP ve CSGNP'deki OPE icgeriginin
artmasiyla birlikte hem G' hem de G” kademeli olarak artti, bu da ag yapisinin daha
yliksek OPE icerigine sahip OPERSGNP ve OPECSGNP ile stabilize edilen EYFVM
icin daha uyumlu, kompakt ve daha giiclii hale geldigini gostermektedir [259].
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OPECSGNP, %1, %1,5 ve RSGNP %1,5 ile OPECSGNP ve %1, %1,5 ile CSGNP
ornekleri, daha ytuksek parcaciklarin bir soruna yol a¢tigini gosteren CM’den daha

yuksek G' ve G" degerlerine sahiptir.

Mayonez orneklerinin viskoelastik parametreleri Power-Law modeli kullanilarak
hesaplanmistir (Tablo 3.10). Elastik kati karakterin viskoz karaktere baskin
oldugunu gosteren tim mayonez numunelerinde K' degeri K" degerlerinden
yliksek bulunmustur (R2=0.99). NP konsantrasyonundaki artis, yag damlaciklari
tizerinde daha fazla partikiil bulunmasi nedeniyle daha yiiksek K' ve K"
degerlerinin artmasina ve yuksek jel mukavemetli ti¢ boyutlu ag yapilarinin
olusmasina neden olmustur. OPECSGNP, %1, %1,5 ve RSGNP %1,5 ile OPECSGNP
ve %1, %1,5 ile CSGNP ornekleri, K' ve K" degerlerine CM’den daha ytiksek sahip
olup, 6nemli farkhiliklar gozlenmistir. Sonuglar mayonez numunelerinin G' ve G"
degerleri ile uyumlu bulunmustur. n' ve n"" degerleri, G' ve G"' degerlerinin frekans
bagimliligini géstermektedir. Degerleri, endiistride lirtin uygulamasinda emiilsiyon
tasimaciligini etkilemektedir [149, 151, 167]. OPE-RSGNP %1 ve OPE-CSGNP
%1,5'inki n' ve n" degerleri CM ile anlamh bir farklilik géstermedi. Bu sonug,
damlaciklarin ve mayonezin i¢ matrisinin etkilesiminden kaynaklanmigs olabilir

[149, 151, 167].
Tiksotropik Ozellikler

Uretim siirecinde olusan mayonezin deformasyonunun yani sira tasima, nakliye,
depolama ve tiiketim icin 3-ITT testleri, gida endiistrisinde tretim stirecinin
kosullarini simiile etmek i¢in kullanilmistir. Bununla beraber, test, pompalama ve
aninda karistirma islemlerini simiile etmek ve gerceklestirmek icin gida
malzemelerinin deformasyonu ve geri kazanimi hakkinda bilgi vermektedir [151,
167, 196]. Mayonez numunelerinin G' degerlerinin viskoelastik o6zellikleri, G"
degerlerinden daha ytiksekti, bu da kat1 benzeri 6zelligin mayonez ozelliklerine
hakim oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle mayonez 6rneklerinin tiksotropik
ozellikleri sadece G' degerleri agisindan gozlenmistir. Farkli kayma gerilmeleri ile
deforme olan mayonezlerin 3-ITT parametreleri Tablo 3.11'de ve 3-ITT sonuglari

Sekil 3.8'de verilmistir.
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CSGNP
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Tablo 3. 10 Mayonezlerin dinamik reolojik 6zellikleri icin model parametreleri

NP Konsantrasyon

Ornek K' n' R2 K" n" R2
(%)

RSGNP 0,5 9,20+0,22k 0,475+0,02 0,99 4,83+0,72i 0,43+0,05 0,95
RSGNP 1 15,66+1,06j 0,36x0,01 0,99 7,60+1,08h 0,31+0,02 0,99
RSGNP 1,5 52,16+1,18f 0,24+0,007 0,99 19,40+0,41f 0,210,003 0,98
OPE-RSGNP 0,5 18,25+£2,63j 0,29+0,01 0,97 5,98+1,31hi 0,320,001 0,98
OPE-RSGNP 1 49,66+0,19g 0,210,001 0,99 18,74+0,29f 0,10+0,003 0,96
OPE-RSGNP 1,5 57,93+0,94e 0,22+0,002 0,99 22,53+0,33e 0,11+0,007 0,96
CSGNP 0,5 27,68+£3,43i 0,32+0,02 0,99 12,03+1,56g 0,29+0,02 0,99
CSGNP 1 67,06+£1,70d 0,28+0,001 0,99 27,15+0,85d 0,27+0,01 0,99
CSGNP 1,5 181,54+0,08b 0,2+0,001 0,99 46,37+0,31b 0,180,004 0,99
OPE-CSGNP 0,5 41,78+0,04h 0,21+0,002 0,99 13,47+0,34g 0,16+0,01 0,96
OPE-CSGNP 1 162,73+1,71c 0,16+0,0007 0,99 41,07+1,99c 0,14+0,01 0,94
OPE-CSGNP 1,5 209,13+8,96a 0,14+0,025 0,99 61,76%0,97a 0,16x0,002 0,96
KONTROL 0 39,51+2,75h 0,21+0,003 0,99 12,32+0,57g 0,16x0,004 0,95

IRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikilii OPE-RSGNP: Pirina ekstrakti yiiklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakt1 yiikli
CSGNP, Kii¢tlik harfler tiim mayonezler arasindaki iliskiyi gésterir
2Ayni1 harfi paylasmayan degerler anlaml farklilik géstermektedir (p< 0.05).



CM’in geri kazanim yuzdesi, OPE-CSGNP 9%0,5 mayonez numunesi ile tim NP
konsantrasyonlarindaki RSGNP iceren EYFVM'den 6nemli 6l¢iide ytiksektir. CM'nin
geri kazaniminin yiliksek olmasi EY'nin yiizey aktif 6zellikleri ile ilgili olabilir [117].
Ozellikle NP iceren tiim EYFVM’ler NP konsantrasyonunun artmasiyla beraber geri
kazanim oranlarn artis gostermistir. Benzer sonuglar gam soliisyonlarinin geri

kazanim o6zellikleri i¢in rapor edilmistir[184].

CSGNP, OPECSGNP, OPERSGNP % 1 ve 1,5 iceren EYFVM’ler arasinda belirtilen
artislar istatistiksel olarak anlamli bulunmamasina ragmen mayonezin
stabilitesine katki saglamaktadir. Ayrica, bos ve OPE yiikli NP iceren EYFVM
aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. OPE ytklii NP igeren
EYFVM’ler bos NP iceren EYFVM'lere nazaran daha yiiksek geri kazanima sahiptir.
Boylece OPE'nin dahil edilmesi, emiilsiyon/mayonezde daha iyi bir yapisal aga yol
acmistir. Bu durum, OPE'de bulunan ve emiilsiyonda yag kiiresi tutulmasini ve
OPE'nin yiizey aktivitesini iyilestiren c¢oziinir liflerin ve sekerlerin varligina

baglanabilir [264].

Yiiksek hizda karistirma ve homojenizasyon sirasinda ve paketlenmis gida
calkalandiginda veya preslendiginde oldugu gibi tiiketim sirasinda deformasyonlar
nedeniyle, ozellikle diisiik yag icerigine sahip vegan mayonezde su icinde yag
emiilsiyonlar: icin tiksotropik davranis oldukca 6nemlidir [184]. Bu durum ani
deformasyonla beraber calkalama ve sikma altinda tiiketimi bulunan gida isleme
boyunca viskoelastik karakterleri yansitmaktadir. Benzer sonuglar Hijazi vd.
(2022) tarafindan soguk pres endiistri atiklarindan elde edilen gamlarin diisiik

yagl vegan mayonezde kullanimi sonucu elde edilmistir [184].

Tlm mayonezler, kayma inceltici ps6doplastik davranis oldugunu dogrulayabilen
tiksotropik  tepkiler sergilemistir [265]. Mayonez numunelerinin tim
konsantrasyonlar1 ve CM ile OPE-RSGNP, %1, % 1,5 ile OPE-CSGNP ve CSGNP
iceren ornekler arasinda 6nemli bir degisiklik gézlenmedi. Geri kazanim yiizdesi
CM icin % 70,60 £2,15 olarak bulunmustur. Ayrica geri kazanim yiizdesinin en az
%70'inin iyi tiksotropik geri kazanima sahip oldugu yapilan c¢alismada
belirtilmistir [266] OPERSGNP, OPECSGNP ve CSGNP % 1 ve 1,5

konsantrasyonlardaki mayonez numuneleri iyi tiksotropik 6zelliklere sahiptir ve
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yliksek viskoelastisite, kivam katsayis1 ve geri kazanim 6zellikleri olan benzer
reolojik ozellikler gostermektedir. Bu mayonez numuneleri, daha yiiksek geri
kazanim yiizdesi nedeniyle kontrol numuneleri yerine hamburger ve patates
kizartmasi gibi yemeye hazir yiyecekler icin kullanim potansiyeli bulunmaktadir.
3-ITT parametreleri ile plastik sisedeki mayonez numunesinin tiiketimi taklit
edilmigtir. OPE-CSGNP %1 vel,5 iceren EYFVM ornekleri hari¢ tim mayonez
numunelerinin deformasyonu CM’den 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir. Bu, mayonez
numunelerinin CM’e gore sikildiktan sonra hizli bir sekilde disar aktig1 anlamina

gelmektedir [151].

[151] Pickering yeni mayonez orneklerinin elma posasi partikiilleri ile yumurta
sarisi ikame maddeleri olarak farkli emiilsifikasyon teknikleri ile kullanarak
stabilize ettigini bildirmistir. Tiksotropik davranis, G' degerleri ile 3-ITT ile
Olctilmistiir. Sonuglar;, mikro jet ve ultrasonik yeni mayonezlerin kontrol
mayonezinden daha yiiksek bir geri kazanim oranina sahip oldugunu belirtmistir.
Ayrica, mikrojet yeni mayonez, ultrason ve yiiksek hizli kesme homojenlestirici
yeni mayonezden daha hizl iyilesme gosterdigini belirtmistir. Ayrica Li vd. (2022)
bezelye proteini izolati mikrojelleri ile stabilize edilmis yenilebilir mayonez
benzeri Pickering emiilsiyonu Liu vd. (2018) ise bugday gluteni ile stabilize edilen
yuksek i¢ fazli emiilsiyonlar (Mayonez) olusturmuslar ve geri kazanim ytlizdesini

%100’e yakin degerler bulmuslardir [149, 265].

3.3.5 Emiilsiyon Kapasitesi ve Stabilitesi

Emiilsiyonlastirma kapasitesi ve emiilsiyon stabilite degerleri Tablo 3.8'de
verilmistir. Tablo 3.8'de gorildigi gibi, NP konsantrasyonunun artmasiyla
emiilsiyonlastirma kabiliyeti artmistir. Bu sonug, konsantrasyondaki bir artisla yag
damlaciklarinda daha fazla partikil bulunmasiyla ilgili olabilir [245]. Ayrica
EYFVM numunelerinin konsantrasyon artmasiyla daha yiiksek K degeri, yliksek
molekiler agirlik ve uzun zincirli dal yapisi ile en yiiksek viskoziteyi sagladig1 i¢in
emiilsiyon stabilitesinin artmasina neden olmustur [254, 262]. Biyopolimerler,
ozellikle elektrostatik ve polimerik sterik etkilesimler, hidrojen bagi, hidrofobik
birlesme ve katyon aracii c¢apraz baglama gibi fiziksel ve kimyasal

interaksiyonlarin neticesinde damlaciklar1 stabilize etmektedir [131]. Gamlar,
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ayrica emiilsiyonlarin suda ¢oziiniirliik, koyulastirma, jellesme ve jel stabilize etme
gibi teknik ve fonksiyonel o6zelliklerini ve 6nemli 6l¢iide duyusal kabiliyetini

gelistirir [131, 267, 268].

Tablo 3. 11 Mayonez 6rneklerinin tiksotropik parametreleri

Ornek NP Konsantrasyon Dr Recso

(%) (%) (%)
RSGNP 0,5 57,29+1,34a 48,36+2,11e
RSGNP 1 56,52+1,87a 52,13+1,25d
RSGNP 1,5 49,46+1,82b 58,78+3,37c
OPE-RSGNP 0,5 54,21+2,37a 60,98+0,75¢
OPE-RSGNP 1 41,16+2,03c 65,84+0,58b
OPE-RSGNP 1,5 43,92+0,94c 66,29+1,24b
CSGNP 0,5 41,10+2,25c¢ 58,97+1,55c¢
CSGNP 1 43,38+3,42c 66,37+0,47b
CSGNP 1,5 40,91+2,13c 67,86+1,30b
OPE-CSGNP 0,5 41,48+1,18c 65,29+1,48b
OPE-CSGNP 1 35,08+1,81d 73,34+2,48a
OPE-CSGNP 1,5 35,25+1,25d 73,56+1,48a
KONTROL 0 33,81+1,93d 70,60+2,15ab

IRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiilii OPE-RSGNP:
Pirina ekstrakti ytiklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakti yiiklii CSGNP, Kiiciik harfler tim
mayonezler arasindaki iliskiyi gosterir.

2Ayni harfi paylasmayan degerler anlaml farklilik géstermektedir (p< 0,05).
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Nisasta [170], elma posas1 [252], bugday gliadin [149] gibi gida sinifi partikiiller
tarafindan stabilize edilen pickering emiilsiyonlar partikiill boyutu ve

konsantrasyonu hakkinda ayn1 durumu rapor etmislerdir.

Bir gosterge olarak kremlesme indeksi kullanilarak emiilsiyonlastirma kapasitesi
gozlemlenmis ve mayonezin emiilsiyonlastirma kapasitesi degerleri, daha kugtk
yag damlacik boyutu ile NP konsantrasyonunun artmasinin emiilsiyonlagtirma
kapasitesinde bir artisa yol actigini gostermistir. Kremlesme etkisi, daha biiytk
damlaciklar1 nedeniyle Pickering emiilsiyonlarinin benzersiz bir 6zelligidir [170,
245]. Artan NP konsantrasyonu, yag damlaciklarinin yiizey kaplamasindaki
artistan dolay1 kremlesme etkisinin azalmasina neden olmaktadir. Ek olarak,
partikiillerin toplanmasiyla partikiillerin damlaciklar arasinda birlesmesi
kremlesme etkisini engelleyebilir [170, 244] . Benzer sonuglar [170, 245]

tarafindan rapor edilmistir.

3.3.6 Depolama Stabilitesi

Emiilsiyon goriiniimii, mikroyapisal ozellikler ve ortalama damlacik boyutu,
depolama stabilitesi i¢cin 6nemli parametrelerdir [134]. EYFVM’lerin gorsel
gorinimi (Sekil 3.9), RSGNP ve OPE-RSGNP konsantrasyonundaki artisin siit
beyazi renginin acik kahverengiye, CSGNP ve OPE-CSGNP konsantrasyonundaki
artisin ise acik kahverengi rengin koyu kahverengiye dondiigliinii gostermistir.
Mayonez 6rneklerinin 30. giin mikroyapisal 6zellikleri ve goriiniimi, sirasiyla Sekil
3.5 ve Sekil 3.9'da verilmistir. Depolama siiresi 1. giin ve 30. giin olan EYFVM
numunelerinin damlacik boyutu Tablo 3.8'de verilmistir. Depolama siiresi, OPE-
CSGNP haric¢ tiim konsantrasyonlarda EYFVM numunelerinin damlacik boyutunu
onemli diizeyde etkilememistir. Bununla birlikte, emiilsiyonun damlacik boyutu,
konsantrasyonlardaki  artisla  birlikte = bir = azalmaya  sahiptir. NP
konsantrasyonundaki artis, damlacik boyutunun azalmasina yol acti ve CM'’in
damlacik boyutuna yaklasti. Ayrica, 6nemli diizeyde olmamasina ragmen tiim
orneklerde partikiil boyutu bir artis gostermistir. Bu durum depolama siiresi
boyunca yag damlaciklarinda damlacik koalesansi ve agregasyona atfedilmektedir.
Bu durum, 6zellikle yag damlacik boyutu yiiksek olan emiilsiyonlarin koalesansa

kiiciik olan emiilsiyonlara kiyasla daha yatkin olmasiyla aciklanabilir [260].
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Emiilsiyonun daha kiiciik damlacik boyutu, yliksek stabilite sunmustur. Bu durum,

yag damlaciklarinin hareketini sinirlayan jel benzeri ag ile agiklanabilir [245].

Partikill Konsantrasyonlars (%ow/v)
0.5 1 15 0.5 1 15

RSGNP

OPE-RSGNP

CSGNP

OPE-CSGNP

KONTROL

1. Gin 30.Gin

Sekil 3. 9 Mayonez 6rneklerinin gorinimi®

9RSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikilii OPE-RSGNP:
Pirina ekstrakti yiiklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakt: ytiklit CSGNP
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3.3.7 Oksidatif Stabilitenin Belirlenmesi

Tablo 3.12, pickering emiilsiyonlarinin IP (h) degerlerini géstermektedir. Tablo
3.12'de, goriildigi gibi numunelerin IP degerleri arasinda 6nemli bir farklilik
gozlemlenmistir. OPE yiiklii NP’lerin IP degeri, ytikli fenolik bilesiklerin kontrolli
salimmi ile serbest radikallerin daha etkili bir sekilde temizlenmesi ile
aciklanabilir. CM’in IP degerleri, bos gam NP’lerinden onemli 6l¢iide yuksek
bulundu. Bu sonug¢, EY’'nin antioksidan aktivitesi ile iligkili olabilir. EY'ler,
seyreltilmis yumurta sarisinin hafif santrifiijlenmesinden elde edilir ve %70
yluksek yogunluklu lipoproteinler (HDL'ler), %16 fosvitin ve %12 disik
yogunluklu lipoproteinler (LDL'ler)’den olusmaktadir [269]. CM Orneginin IP
degeri, EY icerisindeki fosvitin, fosfolipidler ve karetenoidler “Ovalbiimin,
ovotransferrin, fosvitin gibi bir¢ok yumurta proteininin, fosfolipidler gibi yumurta
lipidlerinin yani sira E vitamini, A vitamini, selenyum ve karotenoidler gibi bazi
mikro besinlerin antioksidan o6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir
[270]. Fosfolipidlerin yan zincirlerindeki hidroksil aminler, radikal temizlemede
rol oynar ve antioksidan 6zellikler gosterir [271]. Doymamis yap1 ve aromatik
karotenoid halkalari, singlet oksijeni ve serbest radikalleri notralize etmeye ve
oksidatif hasara karsi koruma saglamaya yardimci olur[272]. Fosvitin, demir
selatlama aktiviteleri yoluyla lipitlerin ve proteinlerin oksidasyon stabilitesini

artirabilir [273].

Ayrica, OPE yiikli RSGNP ve CSGNPs ile stabilize edilen EYFVM 6rneklerinin IP
degerleri, artan gam NP konsantrasyonu ile artmistir. Ek olarak, EYFVM
orneklerinde artan OPE miktar1 nedeniyle bu mayonez 6rneklerinin IP degerleri
CM ornegine gore onemli oOlgiide yiliksek bulunmustur. Sonuclar, OPE yiikli
NP’lerin EYFVM’lerin oksidasyonunu yavaslattigini gostermektedir. Bu durum,
Pickering emiilsiyonlarinin Y/S ara ylizeyinde EY yerine OPE fenolik bilesiklerinin
lokalizasyonu ile agiklanabilir. OPE fenolik bilesiklerin diger antioksidan
bilesiklerle etkilesimi, antioksidan aktiviteyi arttirarak gelistirmis ve daha ytliksek
IP degerlerine yol agmis olabilir [235, 236]. Sonuglar, nanokapsiillenmis OPE'nin,
nanoenkapsiilasyon i¢in duvar malzemeleri olarak dogal gamlarin kullanarak OPE

fenolik bilesiklerinin nanoenkapsiilasyonunun bozulmasinin énlenmesi nedeniyle
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EY yerine Pickering emiilsiyonlarinin oksidatif stabilitesini saglamak amaciyla
alternatif olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, emiilsiyon bazh
kapsiilleme teknolojisi ve antioksidan zenginlestirmenin kombinasyonu, bir¢ok

liriine oksidatif stabilitenin sinerjistik etkilerini saglayabilir.

Tablo 3. 12 Mayonez 6rneklerinin IP degerleri

Ornek NP Konsantrasyon IP

(%) (h)
RSGNP 0,5 4,05+0,05h
RSGNP 1 4,35+0,11g
RSGNP 1,5 4,55+0,41f
OPE-RSGNP 0,5 5,58+0,32c
OPE-RSGNP 1 6,18+0,10b
OPE-RSGNP 1,5 6,74+0,25a
CSGNP 0,5 4,12+0,51g
CSGNP 1 4,52+0,07f
CSGNP 1,5 4,85+0,09¢
OPE-CSGNP 0,5 5,75+0,10c
OPE-CSGNP 1 6,05+0,12b
OPE-CSGNP 1,5 6,53+0,37a
KONTROL 0 5,05+0,11d

IRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiilii OPE-RSGNP:
Pirina ekstrakti ytiklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakti yiiklii CSGNP, Kiiciik harfler tim
mayonezler arasindaki iliskiyi gosterir.

2Ayni1 harfi paylasmayan degerler anlaml farklilik géstermektedir (p< 0,05).

3.3.8 Duyusal Analiz

Dogal fenolik ekstraktin gida formiilasyonuna koruyucu ajan olarak dahil
edilmesinin organoleptik oOzellikler {lizerinde o©nemli bir etkisi oldugundan,
tiiketiciler tarafindan kabul edilebilirligi géz o6niinde bulundurulmalidir [239].
Mayonezin tiim duyusal o6zellikleri NP konsantrasyonunundan oénemli o6lglide
etkilenmistir (p <0,05). 1-5 aras1 bir skalada licten daha diisiik ortalama puanlar

sergileyen mayonezler kabul edilemez olarak belirlenmistir.
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CM ve NP iceren EYFVM, 6rneklerine goriiniim, tat, renk, siiriilebilirlik, tekstiir ve
genel kabul edilebilirlik agisindan duyusal analiz gergeklestirilerek degerlendirildi.
Goriiniim, tat, renk, siiriilebilirlik, tekstiir ve genel kabul edilebilirlik i¢in tiim
mayonez uygulamalarinin istatistiksel analizinin sonug¢lart Tablo 3.13'de
verilmistir. Duyusal analizden elde edilen sonuglar, RSGNP’lerin tiim
konsantrasyonlarda kullanimindan etkilenmedigini ve kontroliin gorinimi ile
karsilastirilabilir oldugunu gostermektedir. Benzer sonuglar Armaforte vd. (2021)
[274] tarafindan alternatif emiilgator olarak farkli baklagil tiirlerinin protein
izolat1 ve konsantresi kullanilarak olusturulan yumurtasiz mayonezin duyusal
ozelliklerinde elde edilmistir. Ayrica, OPERSGNP %1,5 ve OPECSGNP %1 ve %1,5
iceren EYFVM'ler disindaki mayonez 6rnekleride genel kabul edilebilirlik agisindan
kontrol ornegiyle karsilastirildiginda aralarinda istatistiksel acidan 6nemli bir
farkliik goézlenmemistir. Bu ornekler CM’e kiyasla daha diisiik sitirtlebilirlik
gostermistir. Benzer sonuglar Flammini vd. (2020) [174] tarafindan rapor
edilmistir. Ozellikle renk ve reolojik analiz sonugclari kontrol mayonez érnegi ile %
1 ve %1,5 OPECSGNP ve %1,5 OPERSGNP iceren EYFVM’ler arasindaki istatistiksel
acidan farkhilik gozlemlenmis ve aym sekilde sonuglara parallel olarak duyusal
analiz sonuclarinda da genel kabul edilebilirlik ile kontrol érnegi arasinda farklilik
tespit edilmistir. OPE iceren bu o6rnekler yiiksek konsantrasyonlarda genel kabul
edilebilirligi olumsuz etkilemistir. Benzer sonuglar elma kabugunun ve zeytin
yaprag ekstraktinin mayonezde kullaniminda elde edilmistir [174, 275]. Diisiik
duyusal kabul, mayonezin lezzetini ve rengini bozan yliksek konsantrasyondaki
RSG ve CSG’'den kaynaklaniyor olabilir [275, 276]. OPE-RSGNP %1 mayonezinin
duyusal o6zellikleri genel kabul edilebilirlik ve benzer mikroyapisal ve reolojik
ozellikleri ile kontrol 6érnegine en yakin 6rnek oldugu goézlemlenmistir. Sonuglar,

EYFVM’lerin tiiketiciler tarafindan kabul edilebilir oldugunu gostermistir.
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1)

Tablo 3. 13 Mayonez 6rneklerinin duyusal 6zelliklerinin belirlenmesi

) NP Konsantrasyon Genel Kabul
Ornek GOriiniim Tat Renk Siiriilebilirlik Tekstiir
(%) Edilebilirlik
RSGNP 0,5 4,36+0,25a 4,30+0,33a 4,23+0,26a 4,26+0,13a 4,33+0,30a 4,30+0,20a
RSGNP 1 4,03+0,28ab 4,06+0,13a 4,13+0,17a 4,03+0,15a 4,40+0,16a 4,23+0,18a
RSGNP 1,5 4,36+0,31a 4,16%0,24a 3,96+0,15ab 4,13+0,23a 4,00+0,12ab 4,33+0,31a
OPE-RSGNP 0,5 3,90+0,16b 4,06+0,29a 3,83+0,19b 4,40+0,16a 4,26+0,28a 4,06+0,23ab
OPE-RSGNP 1 4,23+0,12a 4,10+0,18a 4,26+0,18a 4,30+0,25a 3,96+0,21ab 3,94+0,16ab
OPE-RSGNP 1,5 3,49+0,23c 3,76+0,14b 4,17+0,23a 3,53+0,17b 3,70+0,27b 3,73+0,12b
CSGNP 0,5 4,33+0,20a 4,16+0,39a 4,33+0,20a 4,36%0,26a 4,20+0,25a 4,03+0,21ab
CSGNP 1 3,76%0,22bc 3,73+£0,18b 3,66+0,14b 4,02+0,16ab 4,03+0,19ab 3,90+0,20ab
CSGNP 1,5 3,46+0,17c 3,46%0,17c 4,16x0,16a 3,96+0,19ab 3,80£0,13b 4,13+0,25a
OPE-CSGNP 0,5 3,63£0,15¢ 4,16x0,30a 3,30+0,18¢ 3,93£0,18ab 3,80+0,15b 4,06+0,28ab
OPE-CSGNP 1 3,66%0,24bc 3,86+0,26b 3,63+0,15b 3,76+0,24b 3,73+0,21b 3,80+0,16b
OPE-CSGNP 1,5 3,73+0,14bc 3,71£0,20b 3,86+0,13b 3,23%0,17c 3,46x0,14c 3,73+0,14b
KONTROL 0 4,20+0,15a 4,10+0,24a 4,30+0,26a 4,33+0,29a 4,26x0,22a 4,35+0,18a

IRSGNP: Roka tohumu gam nanopartikiilii, CSGNP: Chia tohumu gam nanopartikiilii OPE-RSGNP: Pirina ekstrakt1 yiiklii RSGNP, OPE-CSGNP: Pirina ekstrakt: yiikli
CSGNP, Kiiglik harfler tiim mayonezler arasindaki iliskiyi gosterir.
2Ayni harfi paylasmayan degerler anlaml farklilik géstermektedir (p< 0.05).



4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada ilk olarak roka tohumu ve chia tohumlarindan gam turetimi,
pirinadan ekstrakt iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen ekstrakt ve gamlarin
fizikokimyasal 6zellikleri belirlenmistir. ikinci asamada ise OPE ise RSG ve CSG
kullanilarak nano boyutta enkapsiilasyon gerceklestirilmis ve bos ve OPE yiiklu
gam NP’lerinin karakterizasyonu yapilmistir. Son olarak karakterizasyonu
gerceklestirilmis bos ve OPE yiiklii gam NP’leri yumurta sarisi icermeyen mayonez
iretiminde emiilsifiye ajan olarak kullanim 6zellikleri belirlenmistir. Bu amacla
mayonez Ornekleri control 6rnegi ile mikroyapisal 6zellikler, damlacik boyutu,
emiilsiyon stabilitesi, kapasitesi, reolojik analizler, oksidatif stabilite ve duyusal

analiz agisindan karsilastirilmistir.

RSG, CSG ve OPE birbirinden farkh yapida fizikokimyasal 6zellikler gostermistir.
Ozellikle RSG, CSG’den daha yiiksek protein ve daha diisiik karbonhidrat icerigine
sahip oldugu belirtilmistir. Bununla beraber CSG molekiler agirlik ve icsel
viskozite agisindan RSG’den daha yiliksek bulunmustur. OPE'nin major fenolik
bilesenleri hdroksitirozol, tirozol ve luteolin olarak tespit edilmistir. CSG’'nin
yuksek molekitler agirhigi, RSG'nin ytliksek protein icerigi hidrokolloid olarak
kullanim noktasinda énemlidir. Bununla beraber literatiirde yer alan RSG ve CSG
ile ilgili calismalar, gida endistrisinde kullanilan kivam arttiricilara alternatif

olarak kullanim potansiyeli oldugunu belirtmistir.

ikinci asamada, RSG ve CSG kullanilarak desolvasyon teknigi ile OPE’nin
nanoenkapsiilasyonu gercgeklestirilmistir. OPE i¢cin duvar malzemeleri olarak RSG
ve CSG'nin etkilesimini ve koruyucu kapasitelerini belirlemek i¢in RSG ve
CSGNP'ler iiretildi. ilk olarak 32 faktoriyel dizayn kullanilarak farkli gum
konsantrasyonlar1 ve desolvasyon ajan miktarlarinin partikiill boyutu ve zeta
potansiyeli lzerine etkisi degerlendirilmis ve ardindan optimum NP iiretim
parametreleri tespit edilmistir. On deneme islemleri sonucunda optimum
kosullarda tretimi gergeklestirilen bos ve OPE yiikli gam NPleri FTIR

karakteristik bantlar1 ve SEM gorintiileri ile yliksek enkapsiilasyon etkinligine
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sahip oldugu belirtilmistir. OPE'nin RSG ve CSGNP'lerde kapsiillenmesinin
fizyolojik pH'da OPE saliniminin 24 saate kadar gecikmesine yol a¢tig1 sdylenebilir.
OPE yiiklemesi ile her iki NP’lin TPC ve antioksidan degerlerinde énemli bir artis
gozlenmistir. Nanokapsiillenmis OPE, nanoenkapsiilasyon i¢cin duvar malzemesi
olarak dogal gamlar kullanarak OPE fenolik bilesiklerinin bozulmasini 6nledigi i¢cin
Pickering emdiilsiyonlarinin oksidatif stabilitesini arttirmistir. Sonuclar, RSG ve
CSGNP'lerin gida endiistrileri icin OPE fenolik nanokapsiilasyonu gibi biyoaktif
bilesiklerin dagitimi icin duvar malzemeleri olarak kullanilabilecegini ve RSG ve

CSG'nin sentetik polimerlerin yerine alternatif olabilecegini géstermistir.

Son olarak, pirinadan geri kazanilan fenolik bilesen iceren ve bos gam NP’leri gida
alaninda kullanim potansiyelini belirlemek amaciyla EFYVM (vegan mayonez)
tretiminde kullanilmistir. %0,5, 1, 1,5 konsantrasyonlarda bos ve OPE ytiklii gam
NP’leri ile EY bazli CM o6rnegi hazirlanmistir. Tim mayonez numunelerinde NP
konsantrasyonunun artmasiyla damlacik boyutu azalmistir. Mikroyapisal olarak
orneklerde kiiresel damlaciklar gorilmiistir. OPERSGNP %1 ve %1,5 NP
konsantrasyonuna sahip EYFVM numuneleri ile CM benzer yapiy1 ve damlacik
boyutunda en yiliksek homojeniteyi gostermistir. Genel olarak, EYFVM’lerin NP
konsantrasyonu arttikca parlaklik azalmakta, kirmiziligi ve sarilig1 ise artis
gostermistir. Sabit kayma analizi sonuglarina gore, tiim mayonez ornekleri kati
benzeri 6zelliklere sahip psodoplastik davranis gosterdi. G' degerlerine ait tim
mayonez numuneleri, G" degerlerinden daha yiiksek bulunmustur, bu da kati
benzeri Ozelliklerin mayonez numunelerinin viskoz 6zelliklerine baskin oldugu
anlamina gelmektedir. Geri kazanim yiizdesinin en az %70'inin iyi tiksotropik geri
kazanima sahip oldugu OPERSGNP, OPECSGNP ve CSGNP %1 ve 1,5
konsantrasyonlardaki mayonez numuneleri iyi tiksotropik 6zelliklere sahiptir ve
yliksek viskoelastisite, kivam katsayis1 ve geri kazanim o6zellikleri olan benzer
reolojik ozellikler gostermektedir. EYFVM’lerinin emiilsiyon stabilitesi ve
kapasitesi kontrol numunelerine benzer bulunmustur ve NP konsantrasyonunun
artmasiyla emilsiyonlastirma kabiliyeti artmistir. Depolama stiresi, OPE-CSGNP
hari¢ tiim konsantrasyonlarda EYFVM numunelerinin damlacik boyutunu énemli
diizeyde etkilememistir. Bununla birlikte, emiilsiyonun damlacik boyutu,
konsantrasyonlardaki  artisla  birlikte  bir = azalmaya  sahiptir. NP
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konsantrasyonundaki artis, damlacik boyutunun azalmasina yol agmis ve CM’in
damlacik boyutuna yaklasmistir. OPE ytiklii RSGNP ve CSGNPs ile stabilize edilen
EYFVM oOrneklerinin IP degerleri, artan gam NP konsantrasyonu ile artmistir.
Duyusal analiz sonuglarina gore, genel kabul edilebilirlik acisindan OPERSGNP
%1,5 ve OPECSGNP %1 ve %1,5 iceren EYFVM’ler disindaki mayonez 6rnekleride
kontrol ornegiyle karsilastirildiginda aralarinda istatistiksel acidan 6nemli bir

farklilik g6zlenmemistir.
Calisma kapsaminda verilebilecek dneriler asagida sunulmustur:

1. Bos ve OPE yikli gam NP’lerinin antimikrobiyal o6zelliklerinin tespit

edilmesi

2. Mayonez  orneklerinin  In  Vitro  Biyoerisilebilirlik  analizinin

gerceklestirilmesi

3. Farkli c¢evresel kosullar altinda (pH, sicaklik, NaCI) gam NP’lerinin

stabilitesini belirlenmesi

4. Farkhh proses kosullar1 altinda nanopartikiillerin salinim davranisini ve

stabilitesini iyilestirme

5. Mayonez haricinde farkli gida model sisteminde bos ve OPE yiikli gam

NP’lerinin kullanim potansiyelinin arastirilmasi
6. Mayonez orneklerinin tekstiirel ve tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

7. Calisma kapsaminda atik degerlendirme potansiyelinin bulunmasi

nedeniyle SANTEZ projesi olarak degerlendirme imkani bulunmaktadir.
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A

OPTIMUM NANOPARTIKUL PARAMETRELERI

Optimum Gam Nanopartikiil Uretim Parametreleri

Faktorler Seviye

-1 0 1
Xi Gam Konsantrasyon (%) 0,1 0,5 1
X2 Desolvasyon ajani (ml) 1 2 5

Roka Tohumu Gam Nanopartikiilleri icin Optimum Uretim Parametreleri

Xy X, Partikiil Boyutu Zeta Potansiyeli
(nm) (mV)
0.1 5 470,1 26,3
01 1 305,5 22,6
0.5 5 584,9 30,1
0,5 1 379,6 25,9
1 2 540,1 29,3
0.1 2 329 24,2
1 1 486,8 28,2
0.5 2 435 27,6
1 5 681,5 32,4
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Particle Size

390

2090

0.5 2

A: gum concentratio B: amount of desvolvation

Zeta Potential

249

2 0.5

B: amount of desvolvation A: gum concentratio

Desirability degerine gore minimum partikiil boyutu ve ortalama zeta potansiyeli
baz alinarak nanopartikiil konsantrasyonu %0,1 ve desolvasyon ajani 1 ml olarak
belirlenmistir. Design expert programi boyut degerini 290,778 nm ve zeta

potansiyeli 22,64 olarak vermistir. (Desirability= 1).
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Chia Tohumu Gam Nanopartikiilleri icin Optimum Uretim Parametreleri

Partikdl Boyutu Zeta Potansiyeli
Xi X;

(nm) (mV)
0,1 5 641,2 339
0,1 1 4229 27,4
0,5 5 689,35 37,8
0,5 1 491,6 32,7
1 2 809,4 38,9
0,1 2 537,9 30,6
1 1 719 359
0,5 2 594,6 35,5
1 5 930,45 41,4
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940

810

680
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2

B: amount of desvolvation

0.5

A: gum concentratio

42

38.25

Zeta Potential

30.75

27

0.5

B: amount of desvolvation A: gum concentratio

Desirability degerine gore minimum partikiil boyutu ve ortalama zeta potansiyeli
baz alinarak nanopartikiil konsantrasyonu %0,1 ve desolvasyon ajani 1 ml olarak

belirlenmistir. Design expert programi boyut degerini 430,011 nm ve zeta

potansiyeli 27,73 olarak vermistir. (Desirability= 0,986).
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