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OZET

CESITLi YAGLARLA URETiLEN NANOMATERYALLERIN
KAREKTERIZASYONU ve DIYET BiSKUVi URETIMINDE KULLANIMI

EKIN, Mehmet Mustafa
Yiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmant: Dog. Dr. Raciye MERAL
Il. Tez Danismani: Dog. Dr. Zafer CEYLAN
Mayis 2022, 111 sayfa

Bu calismada; ¢orekotu, hindistan cevizi, susam ve liziim c¢ekirdegi yaglari
kullanilarak boyutlar1 169.81-363.40 nm arasinda degisen nanoemiilsiyonlar elde
edilmis, nanoemiilsiyonlarin karakterizasyonu yapilmig ve biskiivi iretiminde yag
ikame maddesi olarak kullanim olanagi arastirilmistir. Calisma sonucu elde edilen
verilere gore; % 50 oraninda yag1 azaltilan ve yerine 2 gram kadar nano boyutta yag
eklenen biskiivilerin enerji degeri kontrol biskiivilerine gore % 8.6 ile 12.82 arasinda
distirilmistir.

Nanoemiilsiyonlarin yag yerine kullanilmasi ile kontrol biskiivilerine gore sertlik
miktar1 daha az, yayilma orani daha yiiksek biskiiviler elde edilmistir. Biskiivilerin
yayilma oran1 degerleri 5.18 ile 7.84 arasinda degismistir. Nanoemiilsiyon ilave edilerek
uretilen biskiivilerin yayilma oraninin, kontrol biskiivilerinin yayilma oranina gore
yaklasik % 36 ile 51 arasinda arttig1 belirlenmistir.

Doymus yag miktar, kontrol biskiivilerine kiyasla nanoemiilsiyon iceren
biskiivilerde % 9.40 ile % 44.29 orami arasinda disiiriilmistiir. Duyusal analiz
sonuglarina gore biskiivilerin duyusal 6zellikleri tam yagli kontrol biskiivisine benzer
cikmig ve biskiivilerde yagin azaltildiginin panelistler tarafindan anlasilmadigi
belirlenmistir. Bu ¢alisma ile nanoemiilsiyonlarda bulunan ve ylizey alani genisletilmis
yag nedeniyle, nanoemiilsiyonlarin biskiivi kalitesi lizerinde olumsuz etki olusturmadan

yag ikame maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Diyet biskivi, Nanoteknoloji, Nanoemulsiyon, Yagi

azaltilmis biskivi






ABSTRACT

THE CHARACTERIZATION OF NANOMATERIALS MADE WITH VARIOUS
OILS and THEIR USE IN DIET COOKIE PRODUCTION

MSc. Thesis, Department of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Raciye MERAL
I1. Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zafer CEYLAN
May 2022, 111 pages

In this study; nanoemulsions ranging in size from 169.81-363.40 nm were
obtained by using black cumin, coconut, sesame, and grape seed oils, the
nanoemulsions were characterized and the possibility of using as a fat substitute in
cookie production was investigated. According to the data obtained as a result of the
study; the energy value of the cookies, whose fat was reduced by 50% and 2 g of nano-
sized oil was added instead, was reduced between 8.6 and 12.82% compared to the
control cookies.

By using nanoemulsions instead of fat, cookies having less hardness value and
higher spread ratio were obtained compared to control cookies. Spread ratio values of
cookies varied between 5.18 and 7.84. It was determined that the spread ratio of the
cookies produced by adding nanoemulsion increased between 36 and 51% compared to
the control cookies.

The amount of saturated fat was reduced between 9.40% and 44.29% in the
cookies containing nanoemulsion. According to the sensory analysis results, the sensory
properties of the cookies were similar to the full-fat control cookies and it was
determined that the panelists did not understand the fat reduction in the cookies. With
this study, it was concluded that nanoemulsions can be used as a fat replacer without
adversely affecting the quality of cookies, due to the expanded surface area of

nanoemulsions.

Key words: Diet cookies, Nanotechnology, Nanoemulsion, Reduced fat biscuit






ON SOz

Bu tez ¢aligmasinda; nanoteknoloji yolu ile Uretilen nanoemiilsiyonlarin; yag
orani % 50 oraninda azaltilmis biskiivilerde yag yerine kullanim olanag: arastirilmastir.
Nanoteknoloji kullanilarak diyet (yagi azaltilmig) biskiivi tiretimini konu alan bu
elinizdeki ¢alisma, uzun ve yogun emegin harcandig bir siirecin neticesidir. Bu suregte
calismanin meydana gelmesinde pek ¢ok kisinin katkis1 séz konusudur. Oncellikle
yiksek lisans egitimim siirecinde calismalarimla alakali fikirleri ve tavsiyeleri ile
siirecin basarili bir sekilde tamamlanmasina katki saglayan, bu arastirma konusunun
tespitinden tamamlanmasina kadar gecen her evrede yardimlarini esirgemeyen, elestiri
ve tavsiyeleriyle calismanin her asamasinda beni yonlendiren, fikirleriyle ve
caligmalariyla bana ilham kaynagi olan degerli danisman hocam Dog. Dr. Raciye
MERAL’e, ikinci tez danismanim Dog. Dr. Zafer CEYLAN a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alismay1 FYL-2020-8843 No’lu proje olarak destekleyen Van Yiiziincii Y1l
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanligi’na; arastirma esnasinda yakin ilgi
ve destegiyle kiymetli zamani ayiran, analizlerime yardimer olarak destek veren hocam,
Prof. Dr. Isa CAVIDOGLU’na, teknik analiz bilgilerinden yararlandigim hocam Dog.
Dr. Emre BAKKALBASI’na, Dr. Ogr. Uyesi Yagmur ERIM KOSE’ye, Ars. Gér. Dr.
Emine OKUMUS’a, Ars Gor. Tahir YUCEL’e ve calismada gerceklestirdigim
analizlere ev sahipligi yapan laboratuvarlarin gelistirilmesinde emegi olan, bilgi ve
tecriibelerinden faydalandigim tiim Gida Miihendisligi boliim hocalarima tesekkiir
ederim.

Tez calismamin her asamasinda yardimlari olan kiymetli arkadasim Aslihan
ALAV’a, analizlerime yardimci olan degerli arkadasim Dogan YASAR’a, Nazan
KUTLU’ya ve Giilsen Berat TORUSDAG’a tesekkiir ederim.

Hayatimin her doneminde yanimda olan, desteklerini esirgemeyen aileme

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

2022
Mehmet Mustafa EKIN






ICINDEKILER

Sayfa

OZET ottt bbbt [
ABSTRACT e ii
ON SOZ....oieeeeee ettt bbbttt v
ICINDEKILER .....cocviviiictctcete ettt ettt s sttt n et s s e, vii
CIZELGELER LISTESI ..ottt en st Xi
SEKILLER LISTESI....ocuiuititetetititeietetetetee ettt ettt ettt snas Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR .......cocoiviiiieiiieieieie e XV
EKLER DIZINT ..ottt XiX
L GIRIS oottt sttt 1
2. KAYNAK BILDIRISLERT .......coiiiiiiiiececeee ettt 7
2.0 BISKUVI ..ttt 7
2.2. Yagin Biskiivideki FONKSIYONIart.........cccooovviiieiiiiiiiiciiccsiesc e 8
2.3. Yag Ikame Maddeleri...........cccceriviiueueieriiieieceeieisiss ettt 8
2.4. Biskiivide Yag Azaltma Calismalar1 ve Yasanan Problemler.............ccccoovennnenne. 9
T N\ F= V0] 1= (g To] Lo OSSP 14
2.5.1. Gida endiistrisi ve biliminde nanoteknoloji uygulamalart ............c...coc..... 16

2.5.2. NanOemMUISTYONIAT ........cveiiiiieie i 17
2.5.2.1. Gidalarda nanoemiilsiyon uygulamalart ...........ccccceeviiiiiiiinnnn. 18

3. MATERYAL VE YONTEM ....ccooiiiiiiieiicisiee sttt 23
B L MALEIYAL ... 23
BL2. Y ONTEIM . 23
3.2.1. NanoemulSiyon GretiMi.........cccceiiieiieiii e 23

3.2.2. Nanoemilsiyonlarin karakterizasyonu............cccceevvvveiiniiiiecninnninnciienns 26
3.2.2.1. Kriyo-TEM analizZi........ccccoviiiiiiiiiieiiieseeee e 26

3.2.2.2. Termal karekterizasyon analizi............ccoccoeevvvniininicnenenc s 26

3.2.2.3. Zeta potansiyel (ZP) analizi, boyut ve polidispersite indeksi (PDI)

ANALIZI e 26
3.2.3. BISKUVI UFELIMIE...eeveiiieiiieie ettt 27
3.2.3.1. Hamurun hazirlanmasi, sekillendirilmesi ve pisirilmesi ............... 27

Vil



3.2.4. BiSKUVI @NAHZIEIT ..o 29
3.2.4.1. Kimyasal analizIer ..........ccoiieiiiieiieiieese e 29
3.2.4.1. 1. NEM tAYINT cveeviiieieee e 29
3.2.4.1.2. KU EAYINT 1cvviiiiiiieiseeee e 30
3.2.4.1.3. Protein tayini .....cccccoeveiieeniniinie e 30
3.2.4.1.4. Yag miKtart tayini......ccoccevvveirireeiieiinieseese e 31
3.2.4.1.5. Karbonhidrat ve enerji tayini...........cccccoevveveiieinesieennenn, 32
3.2.4.2. Biskivi fiziksel analizIleri ...........ccoceovviiiiiiiiiiiicic, 32
3.2.4.2.1. Biskiivilerde pisme Kayb1 .........ccccoovvviiiiiiiiiiiiiiees 32
3.2.4.2.2. Biskiivilerde yayllma orant............c.ccccovviveiieiiniennennns 32
3.2.4.2.3. Biskiivilerin renk degerleri..........cccoceviieiiiiiiiniiieenn, 32
3.2.4.2.4. Tekstlrel 6zelliKIer..........cocccvviiiiiniiie 33
3.2.4.3. Fenolik madde ve antioksidan aktivitesi tayinleri ......................... 33
3.2.4.3.1. Fenolik maddelerin ekstraksiyonu............ccccccoeevrvrnnnnne. 33
3.2.4.3.2. Toplam fenolik madde (TFM) tayini..........c..ccccovevueennenn. 34
3.2.4.3.3. Biskuvilerde DPPH radikal stipirme yontemi ile

antioksidan aktivite (AA) tayini.......cccooeveneieniieienen 34

3.2.4.3.4. Fenolik madde ve antioksidan madde biyoerisilebilirligi
(BE-TEM Ve BE-AA)......ooiiiiiiieeeeee e 35
3.2.4.4. Biskiivi yag analizIeri ........cccocceviiiiiiiiiiiiiiic 36
3.2.4.4.1. Biskiivilerden yag ekstraksiyonu............ccccovvvvvrverennnne 36
3.2.4.4.2. Serbest yag asitligl tayIni ........ccccooeverierriinnicniienennens 36
3.2.4.4.3. Peroksit say1s1 (PS) tayini.......cccoeviriiiiiniiiniciiciennn 37
3.2.4.4.4. Tiyobarbitiirik asit sayis1 (TBA) tayini ..........cc.cevernnene 38
3.2.4.4.5. Yag asidi kompoziSyonu tayini ..........cceeeerverieenineninnens 38
3.2.4.5. DUYUSAl @NALIZ ...coveiiiiiiiii e 39
3.2.4.6. Istatistiksel aNaliz........cccccveveveeeruererieiceeeeieieeeeeeeee e, 39
4. BULGULAR VE TARTISMA ..ot 41
4.1. Nanoemiilsiyonlarin KarakterizaSyonu ..........ccccevveiiiieiieniniisiciesc e 41

4.1.1. Nanoemiilsiyonlarin ortalama boyut, zeta potansiyel (ZP) ve polidispersite

indeksi (PDI) analiz bulgulari...........ccccoviiiiiiiii e 41

viii



4.1.2. Nanoemiilsiyonlarin morfolojisi ........ccvuveriiiiiiiiiniiiiesicc e 43

4.1.3. Nanoemiilyonlarin termal karakterizasyonu ............cccoeveviiieiiiienininniennens 46

4.2. Bisklvi Kimyasal ANalizIeri ............cccooieiiiiiic e 49
4.2.1. Nem MIKLATT .ovviiiiiii e 49

4.2.2. KUL MIKEATT 1ot 52

4.2.3. Protein MIKEATT.......cceiiiiiiieiiieie e 52

4.2.4. YaZ MIKLEATT.....eiiiieiii ettt 53

4.2.5. Karbonhidrat miktart.........ccccooieiiiiiiiie e 54

4.2.6. ENCLJT AEGOTT ...vviuviieeiieii sttt 55

4.3. Biskuvilerin Fiziksel OZeIlKIEri...........ccovvirriinieieiieiieeiessie e 56
4.3.1. PiSME KAYDI ..o 56

4.3.2. RENK ..ttt 58
4.3.3. Biskiivilerin ¢ap, kalinlik ve yayilma orani degerleri.............cccovvvinvennnne 60

4.3.4. Serthik ve KIT1ma..........ccoiiiiiiiiiieeieese e 64

4.4. Biskiivi Yagt ANaliZIeTT........ccoiiiiiiiiiiiiiiic e 68
4.4.1. Serbest yag asitligl (SYA) ... 68
4.4.2. PeroKSIt EZEIT.....cciviiieiiiiiiie s 71
4.4.3. Tiyobarbitiirik asit say1s1 (TBA) tayini ........cccccvoviiiiiicncec 75
4.4.4. Yag asidi profili.......ccccciiiiiiiiiiiiii 78

4.5. Bisktvilerde TFM analizIeri...........cccoviviiiiiiiiiiiiiiccee 81
4.6. Biskuvilerde antioksitan aktivite (DPPH) tayini ........c.ccocovovviiiniiieniiencsns 84
A4.7. DUYUSAI BNAHZ ... 86
5. SONUG ..ottt 93
KAYNAKLAR ..ottt 99
OZ GECMIS ..ottt sttt 111






CIZELGELER LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Ornek KOdIart Ve iGerifi........occerireriirererieereiereiseesessese e sessans 29
Cizelge 3.2. Biskiivi formiilasyonlart ............ccocveieierieieniiiiiseseceeee s 29
Cizelge 3.3. Gaz kromotografisinin ¢alisma Kosullart ..........cccccoeveriieiiiiniineneniieseenns 39
Cizelge 4.1. Nanoemiilsiyonlarin ortalama boyut, ZP ve PDI degerleri ............c.coe..... 41
Cizelge 4.2. Biskuvilerin kimyasal 6zellikleri ve enerji degerleri ..........ocoovvvrvinninnne. 51
Cizelge 4.3. Biskiivilerde pisme Kaybi ..........cooveiiiiiiiiiiiieneeeeee s 57
Cizelge 4.4. Biskiivilerin renk degerleri........coouuviiireiiiininisisisieeee s 58
Cizelge 4.5. Biskiivilerin ¢ap, kalinlik ve yayilma orani degerleri ............c.ccocervrvnnnnne. 60
Cizelge 4.6. Biskiivilerin 0, 45 ve 90. depolama giinlerindeki sertlik degerleri ............ 64

Cizelge 4.7. Biskiivilerin 0, 45 ve 90. depolama giinlerindeki kirilabilirlik degerleri ... 67

Cizelge 4.8. Biskuvilerin 0, 45 ve 90. depolama giinlerindeki % SYA degerleri........... 68
Cizelge 4.9. Biskiivilerin 0, 45 ve 90. depolama giinlerindeki peroksit degerleri.......... 71
Cizelge 4.10. Biskiivilerin 0, 45 ve 90. depolama giinlerindeki TBA degerleri ............ 76
Cizelge 4.11. Biskiivilerin yag asidi profili.........cccceviiiiiiiniiiniicesec e 80
Cizelge 4.12. Biskivilerin toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/kg) ve
biyoerisilebilirlik deSerler .........covviiiiiiiiiiii s 82
Cizelge 4.13. Biskiivilerin antioksidan aktivitesi ve biyoerisilebilirlik degerleri .......... 84

Cizelge 4.14. Biskiivilerin duyusal 6zellikleri ve satin alma istegi degerlendirmesi..... 87

Xi






Sekil
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

SEKILLER LISTESI

Sayfa
NanoemMUISIYON UFELIMI ......eiieiieieciere e e 24
Birincil emiilsiyon ve nanoemiilsiyonlarin gorintisii ........cccocvevvivveniiieennnnen. 25
BISKUVE UFELIMI ..o 27
Pisme Oncesi ve SoNrast OTUNTM ......ovvvveiivereiiieieiiieesiiee e sneessnee e 28
KM@ ES T 1.t 33
Corekotu yagt nanoemuilSIyOnU.........cccovveiieiiriiiienieseese e 44
Hindistan cevizi yagt nanoemuillSIyOnU..........ccocveiiriiiiiieiieeiie e 44
Susam yag1 nanoemMulSIYONU ........ccviviiiiiiiiieiiee et 45
Uziim gekirdegi yagl nanoemuillSiyonu ...........cceveerrereveriirererssessseeesisseeneens 45
CY OrnekIerinin termMOZIaM .........civierireeiieiisee e 47
HCY 0rneginin termoOZIraml ..........coviiuiiienieiiiie i 47
SY Orneginin termMOZIAML.......ccuverreerreeiriereeereesee e e sre e snee e sreeaneeneee s 48
UCY 0rneginin termMOZIAMI .......ivuviireeriiieiiieiisee e 48

Elde edilen biskiivi 6rneklerinde ¢ap degerinin belirlenmesi sirasinda ¢ekilen
FOLOZIAL ..o 62

Sekil 4.10. Elde edilen biskiivi 6rneklerinde kalinlik degerinin belirlenmesi sirasinda

cekilen fotograf........cooviiiiiiiii 62

Sekil 4.11. Depolama boyunca biskiivilerden ekstrakte edilen yaglarin % SYA

degerlerinde meydana gelen degigim...........cccevvviiiiiiiiiiiici 70

Sekil 4.12. Depolama boyunca biskiivilerden ekstrakte edilen yaglarin peroksit

degerlerinde meydana gelen degigim...........cocevvviiiiiiiiniiiicncee 73

Sekil 4.13. Depolama boyunca biskiivilerden ekstrakte edilen yaglarin TBA

degerlerinde meydana gelen degiSim............covvvviiieieiinicnie e 76
Sekil 4.14. Toplam fenolik madde SONUGIATT.........ceeriiiiiiiiieic e 83
Sekil 4.15. Antioksidan aktivite SONUGIATT.........ccvviiiiiiiiicii e 85
Sekil 4.16. Duyusal degerlendirme SONUGIATT.........c.ccovviiiiiiiiiiiic 87

Xiii






SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalart ile birlikte
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1. GIRIS

Insan beslenmesi agisindan tahillarin en &nemli &zelligi yiiksek oranda
karbonhidrat igermeleridir. Enerji saglayicit 6zelliklerinin yanisira tahil {riinlerinin
doyum saglayic1 fonksiyonu kayda deger bir 6neme sahiptir. Tat ve aroma yoOniinden
biktirict olmamasi tiiketim sikligin1 ve oranimi arttirmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1
tahillar, ¢aglar boyu bikip usanmadan yenilegelen gida maddesi olma ozelliklerini
korumaktadir (Meral, 2011).

Islenmis tahil iiriinleri icerisinde yer alan ve sevilerek tiiketilen biskiivi, insan
sagligl icin gerekli olan karbonhidratlar, yaglar ve lifler gibi besin 6gelerini igerir.
Biskiivilerin besin degeri, onlar1 diinya capinda ¢ok tercih edilen bir gida haline
getirmisgtir. Hazir gidaya yonelik artan talep, biskiivi pazarmin da biiylmesini
saglamistir. Biskiivi pazarinin biiylimesini saglayan ana faktorler, biskiivinin kolay
bulunabilirligi ve doyurucu bir atistirmalik tercihi olmasidir.

Kent yagami kiiltiirinlin olugmasi, aktif yasam, kadinlarin is hayatina aktif
katilimi, calisma hayatina bagl olarak evde gecirilen siirenin azalmasi, yemek pisirmek
icin zamanin kisith olmasi ve artan gelir seviyesi nedeniyle atistirmalik gidalarin
tiketimi glin gectikce artmaktadir. Bu sebeplere bagli olarak, atigtirmalik gida
kategorisinde bulunan biskivinin de talebi her gegen giin artmaktadir.

Hazir ve islenmis gidalara yonelik artan talep beraberinde beslenmeye bagli
saglik problemlerini getirmistir. Cagimizin en 6nemli hastaliklarinin ana sebebi obezite
olmustur. Obezite gilinlimiizde diinyanin karsi karsiya oldugu, kiiresel salgin haline
gelmis insanligin en 6nemli sorunlarindan biridir. Yapilan arastirmalar pek cok tilkede
asir1 kilo ve obezite goOriilme sikligmmin hizla arttigimi gostermektedir (Steelman ve
Westman, 2016).

Obezite goriilme siklig1, 1975 yilindan giliniimiize kadar biitiin yas gruplarinda
giderek artarak neredeyse li¢ kat artis gostermis ve epidemi olarak tanimlanabilecek
diizeye gelmistir (DSO, 2020). Ekonomik Kalkinma ve Is birligi Orgiitii (Organisation
for Economic Co-operation and Development-OECD) OECD iilkelerinde yetiskin
obezite oranlarinin 2010 yilinda ortalama % 21 oldugunu ve bu oranin 2016 yilinda %

24’e yiikseldigini bildirmistir (OECD, 2016).



2019 yilinda 20 OECD filkesinde, yetiskin bireylerin % 60'inin fazla kilolu veya
obez oldugu tespit edilmistir. (OECD, 2019)

Diinya Saglik Orgiitii’niin verilerine gore; 2016 yilinda, diinya tizerinde 18 yas
ve Uzeri 1.9 milyardan fazla yetiskin insanin asir1 kilolu oldugu ve bunlarin 650
milyondan fazlasinin obez oldugu ortaya ¢ikmustir. 2016 yilinda, 18 yas ve Uzeri
bireylerin % 39'u asir1 kilolu ve % 13'ii obez olarak belirlenmistir. 2020 yilinda 5 yasin
altindaki 39 milyon cocugun asir1 kilolu veya obez oldugu tespit edilmistir (DSO,
2020).

Diinya Saglik Orgiitiiniin 2016 istatistiklerine gore, Tiirkiye’deki 18 yas ve (stii
nifusun % 32.1’inin obez oldugu, Saglik Bakanligi’nin 2016 yili verilerine gore ise
Tiirkiye’de 15 yas ve lizeri niifusun % 19.6 oraninda obez oldugu bildirilmistir. Saglik
Bakanlig1 2020 yilinda niifusun % 21.1’inin obez oldugunu belirlemistir. Bu veriler ile
obezitenin giderek artt1g1 belirlenmistir (TUIK, 2020).

OECD lkelerinde obeziteye bagl hastaliklarin, Oniimiizdeki 30 yil iginde
ortalama insan yasam siiresinin 2.7 yil kadar azalmasina sebep olacagi; ayrica saglik
harcamalarinda ytiksek tedavi maliyetlerine yol agacagi beklenmektedir (OECD, 2019).
Yiiksek viicut kitle indeksine bagl olarak 2019 yilinda diinya ¢apinda 5 milyon 6liim
gerceklestigi tahmin edilmektedir (Institute for Health Metrics and Assessment, 2020).
Ayrica obezitenin, insanlarda énemli COVID-19 semptomlar1 gosterdigi ve COVID-
19'dan 6lme riskine soktugu bildirilmistir (Katz, 2021; Tartof ve ark., 2020).

Obezite, diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar ve belirli kanserler dahil olmak
tizere ¢esitli bulagici olmayan hastaliklar i¢in dnemli bir risk faktértudir (OECD, 2019).
Kalorisi yiiksek gidalarin, trans yaglarin ve doymus yaglarin yiiksek miktardaki
tilketimi ve giderek artan hareketsiz yasam tarzlari, artan kiiresel obezite oranlarina
katkida bulunmustur. Diinya Saglik Orgiitii (DSO)’ne gére obezite; viicutta saghigi
bozacak kadar fazla miktarda yag birikmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. ABD ve Avrupa'da
yag tiikketimi toplam giinliik kalorinin yaklasik % 40'm1 olustururken, saglik uzmanlari
bu oranin % 30'u ge¢gmemesini tavsiye etmektedir (Zoulias ve ark., 2002a). Bu
tavsiyenin nedeni, yiiksek yag alimmin obezite, kanser, yiiksek kan kolesterolii ve
koroner kalp hastalig1 gibi ¢esitli saglik bozukluklarina yol agmasidir (Akoh, 1998).

Kardiyovaskiiler bozukluklar ve obezite dahil olmak iizere bir¢ok hastaligin

diinya ¢apindaki insidansi ve prevalansi, doymus ve trans yaglar dahil olmak iizere



yiiksek kalorili gidalarim tiiketimi ile iliskilidir (DSO, 2020). Diinya Saglik Orgiitii, gida
endistrisinin, diinyadaki yiiksek obezite oranini azaltmak i¢in, islenmis gidalarin yag
igerigini azaltmasi gerektigini belirtmistir (Laguna ve ark., 2012).

Giliniimiizde bilim ve teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, insanlar saglikli
yasama ve daha faydali gidalar tilketme arayisi i¢ine girmislerdir. Viicuda alinmasi ile
olusabilecek hastaliklarin riskini azaltan saglikli gidalarin iiretilmesi ise son yillarda
gida endiistrisinin oncelikli hedefleri igerisinde yer almaktadir.

Diinya’da obezite artarken sosyo-ekonomik durumun artmasina paralel olarak
saglikli beslenme bilinci de artmustir. Giinimuzdeki temel beslenme problemlerinin
cogunun, yiiksek miktarda yag ve seker tiikketimi ile iliskili ciddi saglik sorunlar1 oldugu
anlasilmis ve neticesinde kalorisi azaltilmis {irlinlere olan talep her gegen giin artmustir.
Bu nedenle, bircok gida iireticisi ve bilim adami, doymus ve trans yaglar kullanmadan
yag1 degistirmek veya yapilandirmak ig¢in alternatif yaklasimlar aramaya odaklanmuis,
boylece iiriiniin duyusal profilini degistirmeden yaglarin islevselligini saglamaya
odaklanmustir.

Biskiivi enerji degeri oldukga yiiksek olan endiistriyel gida iiriinlerinin i¢inde
onemli bir yere sahiptir. Son yillarda biskiivi lizerine yiirlitiilen calismalarda kalori
degeri azaltilmig biskiivi formiilasyonu tasarlanmasi tizerine yogunlasilmstir.

Biskiivi liretiminde kullanilan sorteningler, hamurun olusumundan ve reolojik
yapisindan, son driin olan biskiivinin tekstird ve duyusal kalitesinden sorumlu temel
bilesendir. Ancak son yillarda saglik bilincinin artmasi ve saglikli besinlere olan
yonelim, biskiivi gibi yiiksek miktarda seker ve yag iceren Urlnlerin tiketimini
sinirlandirmayr gerektirmektedir. Ciinkli yagin asin tiiketimi; obezite, yiiksek kolestrol
ve koroner kalp hastaliklari gibi birgok hastalikla iligkilendirilmektedir. Gunumuz
bireylerinin daha saglikli bir hayat yasamak igin tercihleri; tuz, seker, katki maddeleri
miktarinin az, kalori degerinin diisiik, lif miktariin yuksek oldugu gidalar yoniinde
olmaktadir. Biskiivi gibi karmasik bir gida sistemi i¢indeki yag, kolayca ikame
edilememektedir. Bu nedenle yag igerigini azaltmak ve kabul edilebilir 6zelliklere sahip
biskiivi elde etmek i¢in yag ikame ediciler kullanilmaktadir.

Pratikte biskiivi gibi kalorisi yiiksek gidalardaki doymus yag igerigini azaltmak
icin kat1 yag yerine bitkisel yag kullanmak miimkiindiir. Ancak bitkisel yag kullanima,

daha yagli ve daha az gevrek nihai iiriinlere neden olmakta ve doymamis yag asitlerinin



oksidasyonu nedeniyle depolama stabilitesini azaltmaktadir (Mert ve Demirkesen,
2016). Biskiivilerde yagin azaltilmasi artan saglik problemlerini azaltmada etkili bir
yaklasim olmasina ragmen, yagin azaltilmasiyla biskiivinin tiiketici tarafindan kabul
edilebilirliginde de azalmalar meydana gelmekte ve yagi azaltilan biskiivilerde
gevrekligin ve agizda dagilmanin azalmasi gibi istenmeyen sorunlar meydana
gelmektedir.

Nanobilim ve nanoteknoloji 21. yilizyilin en onemli arastirma, uygulama ve
inovasyon alanlarindan biri olarak hizla gelismektedir. Glnimizde nanoteknoloji;
elektronik, bilgisayar, tekstil, malzeme ve ila¢ sanayinde kullanilmistir ve bu
teknolojinin gida alaninda da ¢ok gesitli uygulamalarinin olacagi 6ngoriillmektedir. Gida
sanayinde nanoteknoloji uygulamalar1 yeni yeni baglamakla birlikte diger sanayi
dallarina gére uygulamalar sinirlidir.

Nanoteknolojinin gida endiistrisinde Ki potansiyel uygulamalari arasinda; yeni
Uriin gelistirme, gida isleme ve hazirlama kolayligi, fonksiyonel gidalarin olusturulmast,
biyoaktif maddelerin tasimmasi ve kontrollii salinimi, mikroorganizmalarin tespiti,
paketleme alanindaki yenilikleri ile Triinlerinin raf Omriinlin uzatilmasi gibi
uygulamalar sayilabilmektedir.

Nanomalzemelerin 6zellikleri makro ve mikro muadillerinden oldukca farkli
olabildiginden, nanoteknoloji bir¢ok teknolojik soruna ¢6ziim sunabilmektedir. 20 ile
500 nm arasinda degisen partikiil boyutuna sahip nanoemdlsiyonlar; hidrofilik, lipofilik
fazlar ve emiilgatorlerden olusan sistemlerdir. Nanoemdlsiyonlar nano boyutlari,
seffafliklar1 veya hafif bulanik gérinimleri nedeniyle; sos ve surup gibi igeceklerin
icerisinde yer alan aktif maddeleri 1s1, 151k, oksidasyon gibi dis etkenlerden korur ve
biyoyararlaniminin artirilmasina olanak saglar (Abdou ve ark., 2018; Donsi ve Ferrari,
2016; Ribes ve ark., 2017). Nanoemdilsiyonlar, suda ¢6ziinmeyen bilesenlerin sulu
sistemlerde dagilmasini saglar ve genis bir yiizey alani saglar (Meral ve ark., 2019).
Genigsletilmis yiizey alani, nanoteknolojinin elde ettigi onemli avantajlardan biridir.
Makro ve mikro Ol¢ekli malzemelerle yapilabilecek calismalar az miktarda nano
boyutlu malzemelerle de yapilabilmektedir. Bu baglamda Meral ve ark. (2019), 40 g
balik filetolarin1 15-20 mg nano boyutlu nisin igeren nanoliflerle kaplamis ve 15-20 mg
nano boyutlu nisinin baliklarin raf dmriinii uzatabilecegini gostermistir. Yine, Ceylan ve

ark. (2020), uskumru filetolarin oksidatif stabilitesini iyilestirmek i¢in nano boyutlu



bugday ruseymi yagi1 kullandiklar1 ¢aligmada 150 g balik filetosu icin icerisinde 180 mg
bugday riiseymi yagi bulunan, 3.6 mL nanoemulsiyon kullanmislardir. Bu ¢alismalarin
sonuglarindan da anlasilacagi gibi, normalde genis bir ylizeyi az miktarda aktif bilesenle
kaplamak miimkiin olmasa da, genisletilmis yiizey alanina sahip nanomateryaller ile
aktif bilesenler Urtin ylizeyinde dagitilmistir.

Bu caligmada, ¢cagimizin teknolojisi olan nanoteknoloji ile yaglarin boyutlarinin
kiigtiltiilmesi, ylizey alani genisletilen yaglarin hamur sistemi icerisinde dagiliminin
artirtlmas1 ve sistemde yag miktarinin azaltilmasi ile enerji degeri diistiriilmiis diyet
biskiivi iretimi amaglanmistir. Bu amagla, biskivi formulasyonunda yer alan
sorteningin % 50’si azaltilarak azaltilan miktar kadar yerine ¢orekotu yagi, hindistan
cevizi yagl, susam yagi ve lziim c¢ekirdegi yaglari ile hazirlanan nanoemdlsiyonlar
eklenerek bisklvinin fiziksel, kimyasal, fonksiyonel ve duyusal 6zellikleri

incelenmistir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1. Bisklvi

Biskiivi; yumusak bugday unundan iiretilen, yag (sortening), seker ve/veya seker
suruplar1 kabartict1 madde, emiilgatér, aroma maddeleri (vanilya gibi) ve gerektiginde
sut, sUt tozu, peynir alt1 suyu tozu, meyve kurusu, damla ¢ikolata gibi maddelerin
eklenip su ile yogrulmasi, sekil verilip dinlendirildikten sonra pisirilmesi ile hazirlanan
bir gida maddesidir. Biskiivi, yliksek oranda yag (sortening), seker ve kismen diisiik
oranda da su iceren bir Grinddr (Anonim, 1986; Claughton ve Pearce, 1989; Hoseney,
1998).

Biskiivinin tarihi Romalilara dayanmaktadir. Latince’de “bi costus” ve
Fransizca’da “bescoit” olarak bilinen biskivi bu sdzciklerden tiiretilmis olup, “iki defa
pisirilmis” anlamina gelmektedir. 19. yiizyila kadar likks bir tiiketim maddesi olarak
kabul edilen biskiivi; fiyatinin ucuz olmasi, kolay bulunabilmesi, uzun siire
saklanabilmesi ve lezzeti nedeniyle modern diinyada artik bircok kisi tarafindan
tikketilen bir gida maddesi olmustur. Bireylerin beslenme aliskanliklarinda meydana
gelen degisim ve yogun is hayati nedeniyle yemek yemeye ayrilan zamanin azalmasi,
biskiivi, kek, ¢ikolata gibi atistirmalik gidalara olan talebi de arttirmistir (Onder, 2016).
Biskiivi; esas olarak un, seker ve yagdan yapilan ekmek ve kek gibi diger unlu
mamullerden, diisiik nem igerigi nedeniyle ayrilan bir tiriindiir. Genel olarak % 5’in
altinda olan nem igerigi nedeniyle 6 ay veya daha uzun bir siire saklanabilmektedir.
Biskiivi diisiik nem, yiiksek yag (% 27-30) ve seker oraniyla karakterize edilmektedir.

Yag, biskiivi bilesiminde bulunan en 6nemli bilesenlerden birisidir (Manley, 2000).



2.2. Yagmn Bisklvideki Fonksiyonlari

Biskiivi iiretiminde kullanilan hammaddeler son iiriiniin 6zelliklerini ve
kalitesini etkilemektedir.

Biskiivi i¢in yag ana bilesen olup, undan sonra en fazla kullanilan hammaddedir.
Biskuvi iiretiminde genel olarak kat1 yag grubu igeresinde yer alan sorteningler tercih
edilmektedir. Sortening; bisklivi hamurunun olusturulmasinda, hamurun islenebilme
Ozellikleri ve reolojisinden sorumlu bir bilesendir. Yine son iiriin olan biskiivinin tekstiir
ve duyusal Kkalitesinden (hosa giden agiz hissi, tat, aroma) sorumlu temel bilesendir.
Yap1 lizerinde boylesine Onemli bir bilesenin azaltilmasi her zaman yaninda belli

sorunlari ortaya ¢ikarabilmektedir.

2.3. Yag ikame Maddeleri

Duyusal olarak yagin agizda biraktig his ve tat, kivam (yogunluk, dolgunluk),
yaglayicilik (yumusaklik, krema hissi) agzi kaplama hissi, absorbsiyon ile adsorbsiyon
(tat alict hiicreler tizerindeki fiziksel etki) ve yapiskanlik gibi bir¢ok fiziksel parametre
ile belirlenebilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda gidalarda azaltilan yag yerine
vicut icin olumsuz etkisi olmayan ve bahsedilen duyusal 6zellikleri saglayabilen yag
ikame maddelerinin kullanimi son yillarda biiyiik 6nem kazanmistir. Yag ikameleri;
yagin gidalara kazandirdigr ozelliklerin tiimiinii ya da bir kismimi saglayan, fakat
yaglardan daha az kalori degerine sahip katki maddeleridir (Anonim, 2005).

Yag ikame maddeleri, gidalarda yag yerine kullanilan ve gidanin enerji degerini
diistiren katki maddeleridir. Yag ikame edici maddeler, yag taklidi maddeler (fat
mimetics) ve yag benzeri maddeler (fat substitutes) seklinde siniflandirilir ve bu
maddelerin kombinasyonlart kullanilir (Huyghebaert ve ark., 1996). Yag benzeri
maddeler, yaglarin fonksiyonel ve fiziksel ozelliklerini tasirlar (Drake ve Swanson,
1995).

Yag ikame maddelerinin kendine 6zgli bir takim ozellikleri vardir. Gidalarda
hangi yag ikame maddesinin kullanilacagi o gidanin tiiriine, istenen islevlere, ikame ve
yag miktara gore degisebilir. Bir yag ikame maddesinin tagimasi gereken ozellikleri

genel anlamda su sekilde siralanabilir (Grossklaus, 1996):



. Duyusal 6zellik ve fonksiyonellik agisindan, az yagl veya yagi azaltilmig

urinlerde tam yagh iiriine yakinlik saglamalidir.

. Insan saghgmi tehdit edici dzellik tasimamalidar.

. Bulundugu gida maddesi i¢cinde herhangi olumsuz bir tepkimeye sebep
olmamalidir.

. Tam yagl gidaya gore daha az kalori igermelidir.

2.4. Bisklvide Yag Azaltma Calismalar: ve Yasanan Problemler

Diinya Saglik Orgiitii (DSO)’niin yaptif1 ¢aligmalar agirt kilonun geng-yasl,
kadin-erkek, zengin ve fakir lilke ayrim1 yapilmaksizin kiiresel bir sorun oldugunu; fazla
kilo ve obezitenin, diinya ¢apinda gerceklesen birgcok dliimiin kaynagini olusturdugunu
ortaya koymaktadir. Bu anlamda, biskiivi tiikketimi kilo alimina katki saglayacak 6nemli
gida gruplarindan birisidir. Buna ilaveten biskiivi iiretiminde kullanilan kat1 yaglar
nedeniyle doymamis yag asitleri ve trans yag asitlerinden kaynaklanabilecek kalp damar
rahatsizliklar1 da asir1 biskiivi tiiketimiyle iliskilendirilebilecek bir sorundur. Yukarida
sayilan bu nedenler arastirmacilari, yiiksek tiiketim oranina sahip olan biskiivide yagin
azaltilmasina yoOnelik c¢aligmalar yapmaya yoneltmistir. Bu amagla ¢ok sayida
arastirmaci, biskiivilerde yag1 azaltarak, yag yerine yag ikame ediciler kullanarak
biskiivi tiretmis ve elde edilen biskiivilerin fiziksel ve duyusal kalite o6zelliklerini
incelemislerdir.

Yaglar gidalarin hazirlanmasi ve tliketiminde olduk¢a onemlidir. Yaglar farkli
uriinlerde nem, gevreklik, kirillganlik, elastikiyet, kesilebilirlik gibi 6zellikleri iiriine
kazandirabilmektedirler. Bunlarin disinda gidalarda tat-aroma ve rengi gelistirir, tekstiir
ve stabilitesini diizenler. Ozellikle pisirilen gidalarda 1s1 transferlerinde rolleri vardir
(Ozat, 2003). Yag, nem tutma 6zelligiyle, firincilik iiriinlerine tazelik ve nemlilik hissi
vermektedir. Yaglarin ilk sirada yer alan gidaya kazandirdigi duyusal 6zelligi, yagda
¢Oziinen ugucu aroma bilesenlerinin agiz ve burun yoluyla algilanmasidir. Bu bilesenler,
bircok gidaya tat ve aroma karakteristiklerini kazandirmaktadir (Serin, 2012).

Yag igerigini azaltmak ve kabul edilebilir 6zelliklere sahip biskiivi elde etmek

icin yag ikame ediciler kullanilmaktadir (Laguna ve ark., 2012). Yag ikame ediciler
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gidalarda yag yerine kullanildiginda gidadaki yagi kismen veya tamamen azaltabilirler
(Rothwell, 1997).

Biskivi ve benzeri firmncilik triinlerinde siklikla, suyu baglayarak yag:i taklit
eden, yagli ve hos bir agiz hisSiyat1 saglayan, diyet lif vb. karbonhidrat bazli yag ikame
edicileri kullanilirken, yagin gidalardan uzaklastirilmasi sonucu ortaya ¢ikabilecek olan
problemleri ¢ozmek ve arzu edilen karakteristik 6zellikleri saglamak amaciyla; birden
fazla yag ikamesinin uygun kombinasyonlarinin olusturulmasi, formiile ilave edilecek
maddelerin ve islem basamaklarmin da buna uygun olarak ayarlanmasi gerekmektedir.
Cok sayida maddenin, yag ikamesi olarak kullanilabilme 6zelligine sahip oldugu tespit
edilmistir. Yag ikamelerinin kullanildig: sistemleri formiile etmede en biiyiik problem,
yagin standart drlinde verdigi gevreklik, nemlilik ve yaglayicilik 6zelliginin
saglanmasidir (Bath ve ark., 1992; Nonaka, 1997; Dogan ve Kiigiikdner, 1999)

Biskiivi gibi karmasik bir gida sistemi icindeki yag, kolayca ikame
edilememektedir (Laguna ve ark., 2012). Biskiivideki yagin azaltilmasi, olduk¢a zor bir
islem olup, 6nemli kalite kayiplarina neden olabilmektedir (Lee ve Inglett, 2006). Yag
ikame maddeleri ile standart {iriinlere en yakin iiriin elde etmenin en zor yani agiz hissi,
tekstiir, tat ve kayganliga ulasilmaya ¢alismaktir (Basman ve ark., 2008).

Konu ile alakal1 literatiiriin bir kismi1 incelenecek olursa; biskiivide yag ikamesi
olarak % 20 ile % 50 seviyesinde karbonhidrat bazli iniilinin kullanildig: bir ¢alismada,
formiilde yag ikame orant % 15'in lizerine ¢ikartildiginda biskiivi tadi panelistler
tarafindan begenilmemis ve biskiivi dokusu sertlesmistir. Calismada biskiivilerde yag
yerine iniilin ikamesinin miimkiin oldugunu ancak artan iniilin ilavesiyle kalite
faktorlerinin kotiilestigi, duyusal parametrelerde ise azalma belirlendigi bildirilmistir.
Yag ikamesi ile birlikte 0zellikle iiriinlerin tadinin, aromasinin ve gevrekliginin azaldig
belirlenmistir (Krystyjan ve ark., 2015).

Rodriguez-Garcia ve ark. (2013), tarafindan iniilinin biskiivilerde yag ikame
maddesi olarak kullanildig1 ¢alismada; biskiivilerde ki yag miktar1 yerine % 10, 20, 30,
40 oraninda iniilin kullanilmigtir. % 30 oranindaki yag ikamesi yapilan biskiivilerde,
formiilasyonda yagin azalmasi sebebiyle sert biskiiviler elde edilmistir. Iniilin ile yag
ikamesi % 40 oldugunda, sistemi yaglamak icin yeterli yagin olmadigi boylece kirilgan
bir yap1 elde edildigi belirlenmistir. Calismada iniilinin biskiivideki yagin yerine % 20

oranina kadar kismen kullanilabilecegini, yag ikamesi arttik¢a biskiivi ¢apinin azaldigini
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belirtilmislerdir. Yine biskiivilerde yag yerine % 20, 40 ve 50 oraninda iniilin bazl
emiilsiyon dolgulu jellerin kullanildig1 bagka bir ¢alismada; ikame miktarinin artirilmasi
ile biskivilerin yayilma orani azalmis ve biskiivi sertligi de giderek artmistir (Paciulli
ve ark., 2020).

Laguna ve ark. (2012), yagi azaltilmis biskiivilerde, yag miktarinin azalmasi
nedeni ile olusan tekstiirel olumsuzluklar1 diizeltmede ikame maddesi olarak direncli
nisastanin kullanilabilecegini bildirmislerdir. Seker ve ark. (2006), ise yag ikamesi
olarak % 10, 20, 30, 40 oraninda enzime direngli nisasta kullandiklar1 yagi azaltilmig
biskivilerde, % 30 oraninda yag ikamesi ile kabul edilebilir nitelikte biskiivi elde
edildigini tespit etmistir. Biskiivilerde yag ikame maddesi olarak direngli nisastanin
kullanildig1 bir baska calismada; yag oran1 % 50 azaltilmis biskiivilerin % 25 azaltilan
biskivilere gore L* degerleri daha yiiksek bulunurken, a* degerlerinde diisiis gézlendigi
tespit edilmistir (Serinyel, 2013).

Biskivi tiretimi i¢in biskiivi yag1 yerine aygigek yagi-su-seliiloz emilsiyonundan
olusan yag ikamesinin kullanildig1 bir ¢aligmada; hamur ve biskivi dokusu ozellikleri
degerlendirilmigtir. Seliiloz emiilsiyonu ile hazirlanan biskiivi hamurunun daha
yumusak ve daha elastik oldugu bulunmustur. Ayni1 zamanda, formulasyonunda seliiloz
emilsiyonu iceren biskuvilerin yayilma oraninin da yiiksek oldugu belirlenmistir
(Tarancon ve ark., 2012).

Sodyum oktenil siiksinat (OSA nisastasi) ile stabilize edilmis emiilsiyonlarin (%
50 ve 70 oranlarinda) biskiivilerde yag ikamesi olarak kullaniminin arastirildigi bir
calismada; emiilsiyon formunda yag igeren biskiiviler, emiilsiyon i¢germeyen biskiivilere
kiyasla daha diisiik biskiivi yayilma oranina sahip olmuslardir. Biskiivilerde yag ikamesi
ile biskiivi sertliginde artis, yayilma oraninda azalma ve daha diisiik duyusal 6zellik
puanlar elde edilmistir (Dapcevi¢ ve ark., 2015).

Biskiivilerde yag yerine polidekstroz ve guar gamin kullanildig1 bir ¢aligmada;
ikame seviyesindeki artig, daha sert biskiivilere sebep olmustur (Chugh ve ark., 2015).

Conforti ve ark. (1997), karbonhidrat bazli gesitli yag ikameleri (pektin-gam-
yulaf) ile % 33, % 66 ve % 100 oraninda yag1 azaltilmis biskiivi tiretmislerdir. % 66 ve
% 100 ikame seviyeleri ile kontrolden daha hafif biskiviler elde edilmistir. Yag ikame
edilmis biskiivilerde muhtelif seviyelerde aci tat tespit edilmis, pektin bazh

varyasyonlarda, yag seviyeleri azaldik¢a aciligin arttigi ve % 100 yag ikame edilmis
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biskuvilerde 6nemli dl¢iide aciligin oldugu panelistler tarafindan belirtilmistir. Ayni
aciligin gam bazli biskiivilerde de tespit edildigi bildirilmistir.

Yagt % 11.5, % 23 ve % 35 oranlarinda azaltilan biskuvilerde; pektin ve
maltodekstrin kullanimu ile kontrole kiyasla hacimce daha kiigiik biskiiviler elde edilmis
ve bu durum nemin artmasi sonucu azalan hamur elastikiyetine baglanmistir.
Calismada, tim oOrneklerde sertligin arttigi ve polidekstrozun bisklvilerde % 25
oranindan daha yiiksek seviyelerde kullanilamayaca@i belirtilmistir (Zoulias ve ark.,
2000).

Kayis1 ¢ekirdegi ununun biskiivilerde yag ikame maddesi olarak kullanildig:
calismada; % 10, 20, 30 ve 40 oraninda kayis1 ¢ekirdegi unu iceren biskiivilerin yayilma
oranlart ve sertligi kontrol grubuna gore olumsuz yonde degismistir (Seker ve ark.,
2010).

Biskiivi orneklerinde yag ikamesi olarak % 5, 10, 15, 20 oranlarinda yagi
almmig hardal unu kullanilan bir g¢aligmada; ikame orani orani arttik¢a, biskiivi
hamurunun ve biskiivinin sertliginin arttig1 tespit edilmistir (Tyagi ve ark., 2007).

Biskiivi formiilasyonunda yagm farkli seviyelerde (% 30, 40 ve 50) ince
ogitiilmiis bugday kepegi ile ikame edilmesinin hamur yapisi, biskiivi 6zellikleri ve
besin kalitesi lizerine etkilerinin aragtirildig: bir ¢alismada; yag ikame seviyesi arttik¢a
biskiivi sertliginin arttig1 gevrekligin ise azaldigi bildirilmistir. Kepek ile yag ikamesi
biskiivi yayillma oranini1 da azaltmistir. Yag kepek ile % 30'dan daha yiiksek seviyelerde
ikame edildiginde, duyusal 6zelliklerin 6nemli 6lgliide bozuldugu goézlenmis ve bu
biskiivilerin aroma, tat, dokusal 6zellikleri ve genel kalitesi panalistler tarafindan daha
diisiik puanlar almistir (Filipcev ve ark., 2016).

Biskiivilerde yag ikamesi olarak farkli boyutlardaki bugday kepegi liflerinin
hamur reolojisi ve biskivi kalitesi iizerine etkilerini arastirmak igin yapilan bir
calismada, yag yerine bugday kepeginden elde lifler kullanilmistir. Biskiivi
formiilasyonunda yag azaltildikca hamur sertlesmistir. Yag yerine % 20-30 oraninda
bugday kepegi lif jellerinin kullanilmasi, hamurun elastik ve viskoz Ozelliklerini
arttirmigtir.  Biiyllk boy bugday kepegi lifleri, hamurun dokusal o6zellikleri ve
biskiivilerin kalite parametreleri agisindan olumlu etkiler géstermis, daha kii¢iik boyutlu
lifler ise kontrole benzer sekilde hamurun viskoelastik 6zelliklerini gelistirmistir. Diistik

yagl biskiivi lretiminde bu liflerin kullanimi hamur O6rneklerinin islenebilirligi
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acisindan uygun olmasina ragmen, lif iceriginin artirilmasi ve/veya lif boyutunun
azaltilmasi ile daha disiik yayilma oranina sahip daha sert biskivilere yol agtigi
bildirilmistir (Ering ve ark., 2018).

Pakistan’da yetismekte olan Vigna mungo (BGF) ununun biskiivide yag ikamesi
olarak kullanildig: bir ¢aligmada; biskiivi 6rneklerinin sertlik degerleri arasinda énemli
(p<0.05) farkliliklar bulunmustur. % 10, 15, 20, 25 ve 50 oraninda yag ikamesi yapilan
calismada % 50 BGF igeren biskiivi en yiiksek sertlik degerine sahip olmus, bunu % 25
BGF ve % 20 BGF igeren biskiiviler takip etmistir. Yag ikame oran1 % 15 BGF
seviyesinin lizerine ¢iktik¢a, biskuvilerin temel duyusal 6zelliklerinden biri olan tat
skoru; agizdaki hos olmayan his ve artan sertlik nedeniyle azalmistir. % 20 BGF ve %
25 BGF igeren biskiivi 6rneklerinin dokular1 ¢ok sert bulunmustur. Calismada genel
kabul edilebilirlik % 15 yag ikamesine kadar kabul edilebilir seviyede iken, bu ikame
seviyesininin tizerine ¢ikildik¢a azalmistir (Saeed ve ark., 2020a).

Lotus kokii (LRF) ununun biskiivilerde yag ikamesi olarak % 5, 10, 15, 20, 25
ve 50 oranlarinda kullanildigi bir ¢alismada; yag ikame seviyesi % 15'in (zerine
ciktiginda biskiivilerin ¢ap1 azalmis, yiiksekligi ise 6nemli dlgiide (p<0.05) artmustir.
Yayilma oran1 % 10 ikame seviyesine kadar yiikselmis ve ardindan diigmiistiir. % 10
LRF ve % 15 LRF ilavesi, % 20 LRF ve % 25 LRF ilavesine kiyasla daha az biskivi
sertligi ile sonuglanmistir. Biskiivilerde LRF miktar1 arttik¢a biskiivilerin yilizey rengi
aciklik (L*) ve sarilik (b*) degerleri azalmistir. % 15 LRF seviyesinde yag ikamesi,
goriiniis, tat, doku ve genel kabul edilebilirlik agisindan kontrol biskuvilerinden énemli
Olctide farkli olmamakla birlikte (p>0.05), biskiivilerde % 15'in ilizerindeki yag ikamesi,
hos olmayan bir agiz hissi ve daha sert biskiivi tekstiiriine neden olmustur (Saeed ve
ark., 2020b).

Karbonhidrat bazli yag ikamesi olarak kestane ve ke¢iboynuzu unlarinin % 25
ve % 50 (agirlik/agirlik) oranlarinda sortening ile ikame edildigi biskiivi ¢alismasinda;
kontrol o6rneginde yag orami % 21.80 iken, % 50 kestane ve keg¢iboynuzu katkili
biskiivilerin yag oranmin % 11.80 oldugu bildirilmis ve unlu mamullerde yag ikamesi
olarak kullanimi tavsiye edilmistir (Cift¢i, 2018).

Mokhtar (2012), biskiivilerde yag ikame maddesi olarak muz piiresi kullandigi
calismasinda; yagin muz piiresi ile degistirilmesinin, genislik ve yayilma orani i¢in daha

diisiik degerlere, ancak kalinlik, hacim ve spesifik hacimde daha yiiksek degerlere sahip
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biskiivilere sebep oldugunu tespit etmistir. Duyusal analiz de ise yag degisiminin
goriiniim, doku, tat, koku ve genel kabul edilebilirlik agisindan daha diisiik puanlara
sahip bisklvi Uretimine yol agtigin1 bildirmistir.

Chugh ve ark., (2016) ise yaptiklari1 bir ¢calismada protein bazli yag ikame edici
(Simplesse) igeren az yaglh biskiiviler liretmistir. Optimize edilerek {iretilen az yagh
biskiivilerde, yag igeriginde az miktarda bir azalmanin, biskivide sertlik ve gerilme-
gerinim oraninin artmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Az yagl biskiivilerin
kirilganliginin, protein bazli yag ikame ilavesiyle arttigi bulunmustur. 3 aylik depolama
stiresince, disiik yaglt biskiivilerin serbest yag asidi degeri ve peroksit degerindeki
artisin daha az oldugu bu nedenle oksidatif agidan daha kararli ve kontrol biskiivisinden
daha kabul edilebilir oldugu sonucuna varmislardir.

Yag ikame maddesi olarak kullanilan peynir alti suyu proteininin biskivide
genel lezzet ve kabul edilebilirlikte diisiise yol agmasi sonucunda, biskivi icin ideal bir
yag ikamesi olmadigi bildirilmistir (Zoulias ve ark. 2000, 2002b).

Yag yerine % 25 ve 50 oranlarinda direncli nisasta (RS) ve farkli ticari nisastalar
iceren baska bir ¢alismada biskiivi ve kek hamurlarinda Emjel ilavesiyle sertlik
artmistir. Yag igerigini azaltilan biskiivilerde; Hylon VII, Hi-Flo ve CrystalLean (% 50)
ikamesi kontrole kiyasla daha yiiksek sertlie sebep olmustur. Tam yaglh kontrol
biskivilerinin tat puani 4.8 ve gevreklik puani 4.8 olarak belirlenirken, az yagh
kurabiyelerin lezzet ve gevreklik skorlari % 25 seviyesinde 4.2 ve 4.4'e, % 50

seviyesinde 3.0 ve 3.5'e diismiistiir (Serinyel ve Oztiirk., 2017).

2.5. Nanoteknoloji

Nano kelimesi Yunan dilinde “ciice” demektir. Nano ile tanimlanan 6l¢iimler,
herhangi bir dl¢iiniin milyarda birini gosterir. Ornegin; nanometre, metrenin milyarda
birini (1 nm=10° m) ifade etmektedir. Nano yapilar uzunluk olarak bakildiginda
ortalama 10-100 atomluk sistemlere (10™° metre) karsilik gelmektedirler. Insan sag teli
capmin ortalama 100.000 nanometre oldugu diisiiniiliirse ne kadar kiigiik bir 6lgekten
bahsedilmis oldugu daha kolay anlasiimaktadir (Ozdogan ve ark., 2006).

‘Nanometre’ kavramu, ilk kez 1925 yilinda kimya alaninda Nobel Odiilii kazanan

Richard Zsigmondy tarafindan 6nerilmistir. Richard Zsigmondy, parcacik biiyiikliigiinii
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karakterize etmek icin nanometre terimini kullanmis ve mikroskop kullanarak
pargaciklarin boyutunu 6lgen ilk kisi olmustur (Hulla ve ark., 2015).

Modern nanoteknoloji, 1965 yilinda fizik alaninda Nobel Odiilii sahibi Richard
Feynman ile 6ne cikmistir. 1959 yilinda Caltech'teki Amerikan Fiziksel Toplum
toplantis1 sirasinda, atomik seviyede madde manipiilasyonu kavramini tanittigi bir
konferans vermistir. Feynman, “There's Plenty of Room at the Bottom” (Temelde
yeterince bos yer var) adli tarihi konusmasinda ilk kez malzemelerin ve aygitlarin
nanometre araligindaki Ozelliklerinin, gelecekte yeni firsatlara imkan taniyacagini
belirtmistir. Ayn1 konusmada bir 6rnek vererek, Brittanica Ansiklopedisi gibi 24 ciltlik
bir eserin tamaminin bir kalem ucuna yazip sigdirilabilecegini ileri siirmistiir
(Feynman, 1959). Bu yeni fikir, yeni diisiinme bi¢imlerini gostermistir ve Feynman’in
hipotezleri o zamandan beri dogrulanmaktadir.

Feynman’in dersinden yaklasik 15 yil sonra, bir Japon bilimci Norio Taniguchi,
bir nanometre mertebesindeki yari iletken islemleri tanimlamak i¢in “nanoteknoloji”
ifadesini ilk kullanan kisi olmustur. Nanoteknolojinin, malzemelerin bir atom veya bir
molekiil tarafindan islenmesi, ayrilmasi, birlestirilmesi ve deformasyonundan
olustugunu savunmustur (Perker, 2010).

Nanoteknolojinin altin donemi ise 1980'lerde baslamistir. Nanoteknoloji
alaninda birgok calismaya imza atan Eric Drexler; molekul boyutunda makinelerin,
motorlarin, robot ve bilgisayarlarin {retilebilme olanaklarindan bahsetmistir. Eric
Drexler sonraki 10 yilin1 nano boyutta cihazlarin iiretilmesi Ustline emek harcayarak
gecirmistir (Perker, 2010).

Nanoteknoloji, malzemelerin nanoboyuta indirgenerek, karakterize edilmesi,
maddenin yapisindaki fiziksel ve kimyasal degisimlerinin incelenip yeni yapilarin
ortaya ¢ikarilmasi, Ol¢iim yapilmasi, yeni bliylik yapt modellemelerinin tasarlanip
uygulamaya konulmasi gibi ¢alismalara olanak verir (Roco ve ark., 1999; Mongillo,
2007).

Nano boyuttaki malzemelerin iistiin fiziksel 6zellikleri vardir. Nano boyuttaki
malzemelerin farkli Ozelliklerinin tespiti ile birlikte; bilisim, iletisim, elektronik,
makine, biyoteknoloji, tip, ilag, tekstil, insaat ve savunma sanayileri gibi c¢esitli

alanlarda devrim niteliginde yeni tirlinlerin tiretilmesi saglanmistir.
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Nanoteknolojinin kullanimi, gida alaninda da artmaya baglamistir. Gidalarin
duyusal 6zelliklerinin iyilestirilmesinde, fiziksel 6zelliklerinin korunmasinda, depolama
stabilitelerinin  artirllmasinda, besin igeriklerinin  gelistirilmesinde ve biyoaktif
maddelerin enkapstilasyonu gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten en

Onemlisi; uygulanacak gidanin raf dmriiniin uzatilabilme imkanidir.

2.5.1. Gida endiistrisi ve biliminde nanoteknoloji uygulamalar:

Nanobilim ve nanoteknoloji 21. yiizyilin en 6nemli aragtirma, uygulama ve
inovasyon alanlarindan biri olarak hizla gelismektedir. Baslica bilisim, iletisim,
elektronik, makine, biyoteknoloji, tip, ilag, tekstil, insaat ve savunma sanayileri gibi
cesitli alanlarda kullanimina yonelik ¢alismalarin siirdiiriildiigii bu teknolojinin, gida
alaninda da ¢ok c¢esitli, yeni uygulamalari 6ngoriilmektedir.

Bugiiniin gida ve gida imalati sektoriindeki rekabet ortaminda firmalar liderligi
korumak igin yeni yollar arayisi igindedirler. Bunun yaninda miisteriler dogal, taze,
pratik ve lezzetli gida iriinleri talep etmektedirler. Gelecekte, iiriinlerin performansi
arttirilarak yeni iiriinler ve prosesler gelistirilecektir.

Nanoteknolojinin gida alaninda uygulamalar1 dort ana baslik altinda ifade
edilebilir (Tarhan ve ark., 2010):

1. Gida isleme ve fonksiyonel iiriin gelistirilmesi,

2. Biyoaktif maddelerin ve hastalik riskini azaltan ve saglik lizerinde yararl etki
gosteren besin maddelerinin tasinmast ve kontrollii salimi,

3. Patojenlerin tespiti ve gida glivenliginin artirilmasi,

4. Uriin kalitesi ve raf émriini olumlu yonde etkileyecek paketleme sistemlerinin

gelistirilmesi.
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2.5.2. Nanoemdlsiyonlar

Emiilsiyonlar, iki karismayan sivinin birbiri i¢erisinde dispersiyonudur. Daginik
faz1 olusturan kiiresel damlaciklar ile onu ¢evreleyen sivi siirekli fazdan olusmaktadir
(Ye ve ark., 2010). Basit bir emiilsiyon birbiri ile karigmayan iki sividan meydana gelir
(genellikle yag ve su) ve bu sivilardan biri digerinin igerisinde kiiciikk kuresel
damlaciklar seklinde dagilir. Damlaciklar1 olusturan sivi, dagilmis faz veya i¢ faz olarak
adlandirilirken damlalar ¢evreleyen sivi ise siirekli faz veya dis faz olarak adlandirilir.
Su/yag (S/Y), yag/su (Y/S), ¢oklu tabakali nanoemiilsiyonlar yag/su/yag (Y/S/Y),
su/yag/su (S/Y/S) gibi faz farkliliklar1 igeren, boyutlarina gore seffaf, yari seffaf ve
beyaz renkte nanoemiilsiyonlar hazirlanabilmektedir (Zhang ve ark., 2018).

Nanoemulsiyonlar, birbiri icerisinde karismayan su ve yag fazinin yiizey aktif
madde ve/veya yardimci ylizey aktif madde varliginda olusturdugu ve dagilan fazin
nanometre boyutundaki damlaciklar halinde bulundugu sistemlerdir. Nano ifadesinin bir
geregi olarak damlacik boyutu 1000 nm’nin altindadir (Fast ve Mecozzi, 2009). Nano
Olgekte damlacik boyutlarina sahip olan emiilsiyonlar literatiirde nanoemiilsiyon,
miniemiilsiyon, ultra ince emiilsiyon veya mikron alti emiilsiyonlar olarak
adlandirilmaktadir (Solans ve ark., 2005). Bu terimlerin icerisinde en sik kullanilan ise
damlaciklarin boyut araligi hakkinda da fikir veren ve mikroemiilsiyon (termodinamik
acidan kararlidirlar) terimiyle karismasini 6nleyen nanoemiilsiyon terimidir.

Nanoemiilsiyonlar yag fazi, surfaktanlar veya emiilgatorler, aktif icerikler ve
diger katilan iceriklerden olusur. Yag fazi1 temel olarak dogal ve sentetik lipitler, yag
asitleri, orta ve uzun zincirli trigliseritlerden olusur. Cogunlukla kullanilan emiilgator ve
yardimc1 emiilgatorler ise dogal ve modifiye edilmis lesitinler, polietilenoksit, gliseritler
ve art1 yiklii lipitler, polietilen glikol (PEG) turevleridir (Abamaali ve ark., 2011).

Nanoemdilsiyonlar, boyutlar1 kiiciik oldugundan dolayr genis yiizey alani
saglamakta ayn1 zamanda biyoaktif maddenin ¢6ziinme hizi ve orani ile mukozal
gecirgenligi artirmaktadirlar. Nanoemiilsiyonlarin bahsedilen benzersiz 6zellikleri,
onlar1 farmasotik gida, icecek ve kozmetik endiistrilerinde lipofilik maddeleri
kapsiilleme, koruma ve sunma i¢in potansiyel bir tasiyict haline getirmistir

(McClements ve Rao, 2011; Silva ve ark., 2012).
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2.5.2.1. Gidalarda nanoemiilsiyon uygulamalari

Nanoemilsiyonlar, antimikrobiyaller, aromalar, renkler, koruyucular, vitaminler,
nutrasotikler ve ilaclar gibi c¢esitli lipofilik aktif bilesenler icin; gida, farmasoétik ve
kisisel bakim uygulamalarinda ¢aligma sistemleri olarak kullanilirlar. Bu kiiglik partikiil
boyutlar1 yliksek optik berraklik, iyi kinetik kararlilik ve yiiksek oral biyoyararlanim ile
dagitim sistemleri olusturmak gibi katkilar saglamaktadir (Komaiko ve McClements,
2014).

Nanoemiilsiyonlar, farkli gida tiirlerinde yag asitleri, polifenoller, vitaminler,
dogal renklendiriciler, antimikrobiyaller, bazi mikro besinler ve aromalar gibi islevsel
ajanlar1  tasimak  i¢in  kullanilabilmektedir. Ornegin icecek  endiistrisinde
nanoemulsiyonlar; renk, aroma, antioksidanlar ve yagda ¢oziinen vitaminler ve diger
biyoaktif bilesenler i¢cin dagitim sistemleri olarak kullanilir. Nanoemiilsiyonlarin berrak
ozellik gostermeleri dagitim sistemleri olarak seffaf iceceklerde daha uygulanabilir
olmalarin1 saglamaktadir. Nanoemdlsiyonlarin aroma maddelerini kaplayabilecegi ve
gidayi sicakliktan, oksidasyondan, enzimatik reaksiyonlardan ve hidroliz gibi bozulma
reaksiyonlarindan koruyabilecegi bildirilmistir (Chen ve McClements, 2010).

Nanoemiilsiyonlar, kiiciik pargactk boyutu ve yiiksek ylizey-hacim oram
sayesinde kapsiillenmis bilesenin biyoyararlanimini da artirabilmektedir (Acosta, 2009).

Yagda ¢oziiniir ancak, suda ¢oziinmeyen formda olduklari i¢in karotenoidler ¢ig
sebzeler ile alindiklarinda biyorarlanimlart oldukga diistiktiir. Ribeiro ve ark. (2008)’nin
karotenoidlerin sindirim sistemindeki biyoyararlanimlarini artirmak ve sulu sistemlerde
¢ozinlrligiinii  gelistirmek i¢in  yapmis oldugu c¢alismada, [-karoten iceren
nanodispersiyonlar hazirlanmigtir. Kullanilan polimerlerin nanodispersiyon fazin
kimyasal stabilitesini korudugu ve kolloidleri koruma ozelligini sagladigi tespit
etmislerdir.

Wang ve ark. (2008), yaptiklar1 bir ¢alismada kurkuminin anti-enflamasyon
etkisini gelistirmek i¢in degisik boyutlarda su icinde yag (Y/S) nanoemiisiyonlar
hazirlamig ve enkapsiile etmislerdir. Calisma sonucunda kurkuminin suda
¢oziinmemesine ragmen, suda yag emiilsiyonlarinin kurkumini tasima kapasitesinin

yiiksek oldugunu tespit etmistir.
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Vitamin yapilar1 da nanoemiilsiyonlar araciligi ile stabil tutulmak ve
biyoyararliligi artirllmak istenen gruptandir. E vitamini nanopartikiilleri, icecek
sanayinde yeni ve gelismis {irlinlerin Uretilmesine olanak saglamaktadir. E vitamini
nanopartikiilleri yiiksek basing homojenizatorii ile hazirlanmaktadir ve nisasta ile
enkapsile edilmektedir. E vitamininin, amaglanan konsantrasyonlarda berrak meyve
sularina katilabilecek sekilde nanoemiilsiyon seklinde formiile edilmesi miimkiindiir
(Chen ve Wagner, 2004).

Gidalarin  sindirilebilirligi  konusunda nanoemiilsiyonlardan yararlanmak
gunimuizde oldukga dikkat cekmektedir. Sindirilebilirlik, gida bileseninin ne kadarinin
gastro-intestinal kanallar araciligi ile kan dolasimindan adsorbe edilebildiginin bir
Olciisiidiir. Nanoemiilsiyon yapilar1 besinlere ve dogal ekstraktlara daha kolay adsorbe
edilme ozelligi kazandirabildigi icin sindirilebilirligi artirmaktadir. Ornegin, kirmizi-
turuncu pigment olarak bilinen ve havug gibi renkli sebzelerde oldukga yiiksek diizeyde
bulunan R-karoten, yiiksek provitamin A aktivitesine sahiptir ve viicutta nanoemulsiyon
yapilart sayesinde alindiginda sindirebilirliginin arttigi sonucuna ulagilmistir (Milani,
2019).

Sporcu besinleri ve 6zel nitelikli bir diyete ihtiya¢ duyan insanlar i¢in gelistirilen
fonksiyonel friinler de birgcok besin 06gesi ile zenginlestirilip satilmaktadir.
Nanoemilsiyon teknolojisinden yararlanilarak biyoaktiflerin (mineraller, vitaminler
veya diger fonksiyonel gida bilesenleri) kontrollii salinimi ile zenginlestirilmis siitler
veya aromali sular da bu alanda verilebilecek drneklerdendir (Augustin ve Sanguansri,
2006).

Nanoemulsiyolar, kanda kolesterol diizeyini diisiirerek koroner kalp
rahatsizliklart riskini minimuma indirebilen fitosterol yapilarinin ¢6ziiniirligiini
artirmaktadir. Bir¢ok sebze ve meyve igeriginde bulunan fitosterol tiirii olan 8-
sitosterollerin nanoyapilar sayesinde viicuttaki ¢Oziiniirliigiiniin arttigi bildirilmistir.
Domates gibi kirmizi1 renkli sebze ve meyvelerde bolca yer alan likopenin de viicut
sindirilebilirligi nanoemiilsiyonlar sayesinde artirilmaktadir. Likopenin prostat kanseri
ve kardiyovaskuler hastaliklara olan olumlu etkisi bilindiginden bu gelismeler hem gida
endiistrisi hem de saglik sektorii agisindan oldukga 6nemlidir (Milani, 2019).

Salvia-Trujillo ve ark. (2015), esansiyel yaglar (limon otu, karanfil, ¢ay agaci,

kekik, sardunya ¢igegi, mercankdsk, palmarosa, giil agaci, adacayr ve nane) ile
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olusturduklar1 emiilsiyon ve nanoemiilsiyonlarin antimikrobiyel aktivitesini incelemisler
ve limon otu, karanfil, kekik ve palmarosa esansiyel yagi iceren nanoemiilsiyonlarin
Escherichia coli’ ye karsi in-vitro bakterisidal aktivitesinin daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica, limon otu ve karanfil yagi igeren nanoemiilsiyonlarin, ayni
esansiyel yaglar1 iceren kaba emiilsiyonlara gore inaktivasyon etkisinin daha fazla
oldugu ifade etmislerdir.

Karpuz suyunda trans-sinemaldehit  nanoemdulsiyonunun  fiziksel ve
antimikrobiyel Ozelliklerinin arastirildigi  bir c¢alismada; antibakteriyel aktivite
sonuglarina gore, saf su ve karpuz suyunun % 0,8 nanoemiilsiyon igeren ¢ozeltisinin
Salmonella typhimurium ve Staphylococcus aureus inhibisyonuna neden oldugu
belirlenmistir (Jo ve ark., 2015).

Ultrases ve mikro-akiskanlagtirma islemleri ile {iretilen limon otu yagi
nanoemulsiyonunun Escherichia coli’ye karsi antimikrobiyel aktivitesinin incelendigi
bir arastirmada; mikroakiskanlastirma yontemi ile hazirlanan nanoemiilsiyonun
antimikrobiyel aktivitesinin arttig1 belirlenmistir (Salvia-Trujillo ve ark., 2014).

Mate ve ark. (2016), d-limonenin nanoemiilsiyon haline getirildiginde ve bu
nanoemiilsiyonun 1sil islem (45 ve 55 °C) ile kombine kullanildiginda Listeria
monocytogenes inaktivasyonu iizerine etkili oldugunu tespit etmistir.

Joe ve ark. (2012), ¢esitli gidalarda yaygin olarak bulunabilen
mikroorganizmalar Uzerine aygicegi gibi gesitli yemeklik yaglardan elde ettikleri
nanoemilsiyonlarin antimikrobiyal etkilerini arasgtirmiglardir. Caligmalarinda; AUSN-1
olarak adlandirilan aygicek yagi bazli nanoemiilsiyon, en yuksek antimikrobiyal etkiyi
Salmonella typhi’ye karsi olmak (zere Listeria monocytogenes, ve Staphylococcus
aureus'a kars1 gostermistir. AUSN-1, ayn1 zamanda Rhizopus nigricans, Aspergillus
niger ve Penicillium sp.’e kars1 ylUksek mantar 6ldurucu aktivite gostermistir. Yine
AUSN-1’in Bacillus cereus ve Bacillus circulans'a karsi oldukca etkili oldugu tespit
edilmistir. AUSN-1'in spor olduricu ve antifungal aktiviteleri yiiksek bulunmus, secilen
gida friinlerinde toplam ekilebilir heterotrofik bakteri ve mantar popiilasyonlarini
azaltma kabiliyeti ile koruyucu olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

Farkli esansiyel yaglardan olusan nanoemiilsiyonlarin bazi mikroorganizmalar
tizerindeki antimikrobiyal aktivitesinin etkisini arastirildigi bir ¢alismada, karvakrol,

limonen ve sinamaldehit bulunan aygigek nanoemiilsiyonlarinin; Escherichia coli,
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Lactobacillus Delbrueckii ve Saccharomyces Cerevisiae gibi mikroorganizmalar
Uzerine ylksek antimikrobiyal etki gdsterdigi bildirilmistir (Donsi ve ark., 2012).

Ghosh ve ark. (2013), ultrasonik emiilsiyonlastirma ydntemi kullanilarak
feslegen yagi (Ocimum basilicum) ile nanoemiilsiyon olusturmus, elde edilen
nanoemulsiyonun  Escherichia coli tiliriine karsi antibakteriyel —aktivitesini
aragtirmiglardir. Mevcut ¢alismada, feslegen yagi ile hazirlanan nanoemiilsiyonun su ile
10, 100 ve 1000 kat seyreltildikten sonra bile 6nemli antibakteriyel aktivite sergiledigi
belirtilmistir.

Tropikal bir bitki olan Neem yagi (Azadirachta indica) nanoemdulsiyonunun
yayin baliginda (Clarias batrachu) tespit edilen patojen Aeromonas salmonicida
bakterisi lizerine etkilerinin ve kontrol edilebilirliginin arastirildig1 bir calismada, neem
yagl nanoemiilsiyonunun Aeromonas salmonicida bakterisinin yayin baliginda neden
oldugu iilseratif sendromu kontrol etmede oldukg¢a etkili oldugu tespit edilmistir. Neem
yag1 (Azadirachta indica) nanoemdilsiyonunun Aeromonas salmonicida patojeni
Uzerinde antimikrobiyal etkisinin oldugu bildirilmistir (Thomas ve ark., 2013).

Ghosh ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada eugenol yiiklii nanoemiilsiyonun
mikrobiyolojik bozulmaya karsi meyve suyunu (portakal suyu) korudugunu tespit
etmistir. Susam yagi, eugenol, Tween 80 ve su ile elde edilen nanoemilsiyonun
Staphylococcus aureus'a karsi yuksek antibakteriyal aktivite gosterdigini ve portakal
suyu GOzerinde uygulanan bu nanoemilsiyonun bakteri populasyonunu 6nemli 6lclde
azalttigin1 bildirmistirler.

Kurkuminin, biyoyararliliginin diisiik oldugu bilinmektedir. Bu olumsuzlugun
iistesinden gelebilmek amaciyla kurkuminin nanoenkapsiile edildigi bir calismada,
kurkuminin hem stabilitesi degerlendirilmis hem de simiile edilen sindirim sistemi ile
biyoyararliliga etkisi incelenmistir. Enkapsiilasyon verimliligi % 90’dan buytk bulunan
calismada, in-vitro ¢alisma sonrasi kurkumin nanoemiilsiyonlarinin pepsin enziminin
sindirimine  diren¢ gosterdigi ancak pankrelipaz gibi pankreatik enzimin
nanoemiilsiyondan kurkumin kaybina sebebiyet verdigi tespit edilmistir (Sari ve ark.,
2015).

Fonksiyonel yogurt iiretimi i¢in, ebeglimeci bitkisinin yapraklarindan elde edilen
ekstrakt nanoemiilsiyon igerisine ilave edilmis ve yogurt igerisine eklenerek iilseratif

kolit denilen bagirsak hastaliklarini nasil etkileyecegi konusunda ¢alisilmistir. Yapilan
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arastirma sonucunda; ebegiimeci igeren ekstraktin antienflamatuar ve antioksidan etkisi
ile bagirsak sistemini 6nemli Olgiide korudugu tespit edilmistir (E1-Naggar ve ark.,
2020).

Yilmaz ve ark. (2021), poli-vinil alkol i¢inde farkli konsantrasyonlarda (% 0.5,
% 0.75 ve % 1 v/v) esansiyel kekik yaginin (OEO) kapsiillenmesiyle nanoemiilsiyon
bazli bir dagitim sistemi gelistirmistir. Nanoemdiilsiyonlarin Aspergillus niger'in misel
biiyiimesine karsi antifungal aktivitesini degerlendirmis ve serbest OEQ'ya kiyasla
antifungal aktivitede onemli bir artis tespit etmislerdir. 6 gunlik inkubasyon siresi
boyunca sirasiyla % 0.5, 0.75 ve 1 v/v seviyelerinde nanoemdlsiyon kullanilarak misel
bliylimesinin zon c¢ap1 yaklasik % 20, 55 ve 65 oraninda azalmistir. Calismanin
sonucunda, serbest OEO'ya kiyasla nanoemdilsiyonlarla kapsullenmesiyle OEO'nun
daha giiglii antifungal etkinliginin ortaya ¢iktig1 bildirilmistir.

Bagka bir ¢alismada, bugday ruseymi yagi nanoemulsiyonu ile muamele edilen
pismis balik filetolarinin yag kalitesi Ol¢lilmiis ve yag kalitesi balik filetolarinin
yizeyinde daha genis bir temas alami saglayan bugday ruseymi yagi yukli
nanoemiilsiyonlar nedeniyle basarili bir sekilde korunmustur (Ceylan ve ark., 2020).

Son olarak Ekin ve ark. (2019), nar ¢ekirdegi yagi nanoemiilsiyonu kullanarak
uirettikleri sodyum aljinat bazli yenilebilir film ile kapladiklar1 uskumru baliklarinin raf
omriinii uzatmistirlar. Kontrol (filmle kaplanmayan) balik 6rneklerinde toplam aerobik
mezofilik mikroorganizma sayis1 ortalama 4.74 log kob/g olarak tespit edilirken % 3 nar
cekirdegi yag1 nanoemiilsiyonu ile hazirlanan hidrojel filmlerle kaplanan baliklarda bu

deger ortalama 2.56 log kob/g olarak tespit edilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada nanoemiilsiyon liretiminde kullanilan soguk sikim ¢orekotu yagi,
hindistan cevizi yagi, susam yag1 ve liziim ¢ekirdegi yag1 Arifoglu Baharat ve Gida
San. Ltd. Sti. (Istanbul, Tiirkiye) den temin edilmistir.

Biskivi Uretiminde Meram Un Fabrikasindan (Konya, TUrkiye) satin alinan
ve protein orani % 10 olan un kullanilmistir. Biskivi Uretimi i¢in sodyum bikarbonat
(NaHCOg3) ve amonyum bikarbonat (NH4HCO3) (Gemici Gida Tic. Ltd. Sti.,
Istanbul), yiiksek fruktozlu musir surubu (YFMS) (Kimbiotek Kimyevi Maddeler
San. Ve Tic. A.S., Istanbul), emiilgator igermeyen sortening (Marsa Yag San. ve Tic.
A.S., Adana), ayrica piyasadan temin edilen igme suyu, sofralik rafine tuz, kristal
seker ve vanilya kullanilmistir.

Calismada analitik saflikta kimyasal maddeler kullanilmistir. Gallik asit, 2,2-
difenilpikrilhidrazil (DPPH), Folin-Ciocalteu belirteci, pankreatin, pepsin, bile tuzu,
Sigma-Aldrich (St. Louis.MO, ABD) firmasindan; hekzan, metanol, sodyum
karbonat (Na,CO3), hidroklorik asit (HCI), sodyum bikarbonat (NaHCO3), sodyum
klorir (NaCl), potasyum klorur (KCI), potasyum iyodir (KI), sodyum tiyosulfat
(NazS,03), kloroform, asetik asit (CH3COOH) Merck (Darmstadt, Almanya)

firmasindan temin edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Nanoemdlsiyon tretimi

Nanoemiilsiyon liretiminde, yag faz1 olarak balik yagi, ¢orekotu yagi, hindistan
cevizi yagi, susam yagi ve lzim gekirdegi yagi kullanilmigtir. Maltodekstrin (% 1,
w/v), Tween 20 (% 0.1) igeren su fazina 1 g yag bir siringa yardimiyla eklenmistir ve 30
dk boyunca manyetik karistirict yardimiyla karistirma yapilmistir. Bu karigim yiiksek
hizli homejenizator (Ultra Turrax T18, IKA Labortechnik, Almanya) ile 5 dk sureyle
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16000 rpm'de karistirilarak, birincil (kaba) emilsiyonlar elde edilmistir. Daha sonra
elde edilen birincil emilsiyonlar, bir ultrasonikator (Bandelein, Sonopuls HD 3200,
Almanya) ile % 60 genlikte 10 dk isleme tabi tutularak nanoemiilsiyon iiretilmistir
(Meral ve ark., 2019). Sekil 3.1’de nanoemiilsiyon {iretimi sematize edilmis, Sekil 3.2’
de ise birincil emiilsiyonlar ile nanoemiilsiyonlarin goriintiileri verilmistir.

Corek otu yag iceren nanoemiilsiyonlar: CY; susam yagi igeren
nanoemiilsiyonlar: SY; Hindistan cevizi yagi igeren nanoemiilsiyonlar: HCY ve liziim

cekirdegi yagi igeren nanoemiilsiyonlar: UCY olarak kodlanmustir.

Nanoemiilsiyon Uretim Semasi

Yag Emulgator 10 ml % 171k
Tween 20 L .
(1 gr) (0.1 gr) maltodekstrin ¢ozeltisi

Yag ve Emiilgator

Kanstirma
& e LGy apia) X Birincil emiilsiyon

Ultrasonik
homojenizasyon
(10 dk. % 60 Genlikte) Nanoemﬁlsiyon

Sekil 3.1. Nanoemdilsiyon uretimi.



25

520M. Y
N.F.

© HiNDISTAN 4

-qo’l(ko‘ny, — N3 e Susiy B 5200.¢)

N.F N.F ALF.

Sekil 3.2. Birincil emiilsiyon ve nanoemiilsiyonlarin goriintiisii.
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3.2.2. Nanoemiilsiyonlarin karakterizasyonu

3.2.2.1. Kriyo-TEM analizi

Nanoemiilsiyonlarin morfolojisi, kriyojenik gegirimli elektron mikroskobu
(kriyo-TEM) (Hitachi HT7800, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Bir bakir TEM
gridi tizerine yaklasik 5 uL seyreltilmis nanoemiilsiyon yerlestirilmis; yaklasik 3-5 saat
sonra numuneler hizla -165 °C'de siv1 etana daldirilmistir. Nanoemilsiyonlar daha sonra
bir kriyojenik numune tutucuya aktarilarak -174 °C'de gorintulenmistir. Cihaz 120
kV'lik ¢alisma voltaji ve 6300 ile 12500 blyltme oran ile ¢alistirilmistir (Kumar ve
Mandal, 2018).

3.2.2.2. Termal karekterizasyon analizi

Nanoemiilsiyonlarin termomekanik 1s11 6zellikleri Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) (Perkin Elmer DSC 8000) cihazi ile tespit edilmistir. Ornekler
aliminyum pan igine yerlestirilmis ve hermetikli olarak kapatilmistir. 10 ile 500 °C
arasinda sicaklik uygulanmis ve sicaklik artis1 10 °C/dk olarak ayarlanmistir. Referans
olarak hermetikli kapatilmis, erime noktasi ve entalpi degisiminin belirlendigi bos bir

aliminyum pan kullanilmigtir.

3.2.2.3. Zeta potansiyel (ZP) analizi, boyut ve polidispersite indeksi (PDI) analizi

Uretilen nanoemiilsiyonlarin zeta potansiyel 6lgiimleri Nano ZPS (Malvern
Instruments Crop., Worcestershire, Ingiltere) cihazi kullanilarak yapilmistir. Ornekler,
fosfat tampon c¢ozeltisi icinde dagitilmis ve elektrotlart olan tek kullanimlik katlanmis
kilcal bir hiicreye yerlestirilmistir. Her numune i¢in ortalama 30 6l¢iim yapilmistir. Tlim

6lglimler 25 °C’de yapilmistir.
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3.2.3. Bisklvi Uretimi

3.2.3.1. Hamurun hazirlanmasi, sekillendirilmesi ve pisirilmesi

Bu calismada; kontrol, yag1 kontrol grubuna gére % 50 oraninda azaltilmis ve
yagt % 50 azaltilmis yerine ¢esitli yaglarla hazirlanan nanoemiilsiyonlar ilave edilmis
biskiivi formiilasyonlar1 hazirlanarak hamurlardan biskiivi iiretilmistir.

20 g nanoemiilsiyon igerisinde 2 g yag ve yaklasik 18 g su fazi1 bulunmaktadir.
Nanoemulsiyondan gelen (18 g) su miktar1 kadar su formiilden uzaklastirilarak biskiivi

formiilasyonu olusturulmustur (Cizelge 3.1).

Biskiivi Uretim Semast

Karigtirma

/ [ Sortening ][ Seker ] \ (YEMS)

e | |
I ‘ Tuz ’{ Vanilya ’ /' Bikarbonat

/
l’ \ Sodyum / Su

Bikarbonat / -
. s A 2. devirde 1 dk kanstirilir.
P1$lme ‘ 3 1. devirde 3 dk kanigtinilir. p
\ ~ —
” : % S5 - —

Sekil 3.3. Biskvi Uretimi.

\\

\

|

f

//
/

1. devirde 2 dk kangtirihr.

IE
2
5

Bisklvi hamuru KitchenAid Mikser (Model 5KSM45) ile AACC (10-53.1)
yontemi modifiye edilerek hazirlanmistir (Anonim, 1999). Sortening, seker, tuz,
vanilya, sodyum bikarbonat ilave edildikten sonra karisim Devir-1 (~60 rpm) de 3 dk
karistirtlmis ardindan YFMS, amonyum bikarbonat ve su ilave edilerek Devir-2 (~90
rpm) de 1 dk karistirma yapilmistir. Daha sonra formiile un ilave edilerek Devir-1’de
(~60 rpm)’de 2 dk daha karigtirma yapilarak hamur hazirlama islemi tamamlanmistir.

Nanoemulsiyon iceren bisklvilerde sortening azaltilmis ve yerine azaltilan miktar kadar
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nanoemiilsiyon ilave edilmis ayni formiilasyon ve islem sirasiyla biskiivi hamuru
olusturulmustur.

Biskiivi hamurunun  sekillendirilmesinde = AACC  (10-50.05)  yontemi
kullanilmistir (Anonim, 1999). Standartlara uygun olarak tava yagi ile yaglanan iki
katmanli yalitilmis biskiivi tepsilerinde sekillendirilen hamurlar elektrikli firinin
(Oztiryakiler, Istanbul) fansiz ayarinda, % 85 nem seviyesinde, 185 °C’de, 13 dk siire
ile pisirilmistir.

Sekil 3.4’ de pisme Oncesi biskiivi hamurlarinin goriiniimii ve pisirme sonrasi

biskiivi goriintiisiine bir 6rnek verilmistir.

Pisme sonrasi

Sekil 3.4. Pigsme Oncesi ve sonrasi goriniim.
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Cizelge 3.1° de kontrol grubu biskiiviler ile nanoemiilsiyon igeren biskiivilerin

isimlendirilmesi, Cizelge 3.2” de ise biskiivilerin formiilasyonu verilmistir.

Cizelge 3.1. Ornek kodlar1 ve igerigi

Ornek

kodu Ornek icerigi

KT Kontrol biskivileri,

YK  Yag miktar1 % 50 azaltilmis kontrol biskiivileri,

CN Yag miktar1 % 50 azaltilmis ve ¢orekotu yag1 nanoemiilsiyonu igeren biskiiviler

HN Yag miktar1 % 50 azaltilmis ve hindistan cevizi yag1 nanoemiilsiyonu igeren biskiiviler
SN Yag miktar1 % 50 azaltilmis ve susam yag1 nanoemiilsiyonu igeren biskiiviler

UN Yag miktar1 % 50 azaltilmis ve iiziim ¢ekirdegi yag1 nanoemiilsiyonu iceren biskiiviler

Cizelge 3.2. Biskiivi formiilasyonlari

Biskuviler
Icindekiler KT YK CN HN SN UN
Un (9) 100 100 100 100 100 100
Seker (g) 40 40 40 40 40 40
Sortening (g) 40 20 20 20 20 20
Nanoemilsiyon (g) 0 0 20 20 20 20
Su (9) 22 22 4 4 4 4
Sodyum bikarbonat (g) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Amonyum bikarbonat (g) 025 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Yiiksek fruktozlu misir surubu (g) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Tuz (9) 1 1 1 1 1 1
Vanilya (g) 1 1 1 1 1 1

*KT: Kontrol, YK: Yagsiz kontrol, CN: CY iceren biskuviler, HN: HCY iceren biskuviler SN: SY iceren biskuviler,
UN: UCY igeren biskiviler

3.2.4. Bisklvi analizleri

3.2.4.1. Kimyasal analizler

3.2.4.1.1. Nem tayini

Hammaddelerin ve biskiivilerin nem tayini AOAC (1990)’a gore
gerceklestirilmistir. Analizde kullanilacak nikel kurutma kaplart 10542 °C’de 2 saatte
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sabit tartima getirilmistir. Ogiitiilmiis drnekler kurutma kaplarmin yiizeylerine homojen
sekilde konulmus ve etiivde 105+2 °C’de Ornekler sabit agirliga ulasincaya kadar
(yaklasik 24 saat) kurutma islemi uygulanmistir. Orneklerin nem igerikleri, kurutmada

uzaklasan suyun baglangictaki 6rnek agirligina oranlanmasiyla hesaplanmistir (Es. 3.1).

% Nem degeri = ————x100 (3.1)
A: 11k tartim
B: Son tartim

3.2.4.1.2. Kul tayini

Hammaddenin ve biskivilerin kil tayini AOAC (1990)’a gore
gerceklestirilmistir. Porselen krozeler analizde kullanilmak {izere sabit tartima
getirildikten sonra krozelere ornekler dgiitiilmiis halde konmustur. Yakma islemi kiil
firminda (Elektro-mag M 1813, Tiirkiye) sicakligin kademeli olarak yiikseltilmesiyle
820+£5 °C’de kalinti beyaza yakin renk alana kadar (yaklasik 8 saatte)
gerceklestirilmistir. Kiil igerikleri, orneklerin ilk agirliginin yakma sonrasindaki

agirligina oranlanmasiyla hesaplanmustir.

% Kiil = =2x100 (3.2)

A: Baslangic agirhig
B: Son agirlik

3.2.4.1.3. Protein tayini

Protein tayini AOAC (1990)’a goére mikro-Kjeldahl metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kjeldahl balonlarina orneklerden yaklasik 0.5 g tartilmis ve
uzerlerine Kjeldahl tableti ve 10 mL sulfurik asit konularak 6rneklere Kjeldahl
cthazinda 420 °C’de ornekler parlak yesil renge donilisene kadar yakma islemi
uygulanmistir. Yakma islemi sonrasi 6rnekler distilasyon cihazinda % 40’lik NaOH
varliginda distile edilmistir. % 4’10k borik asit ¢dzeltisine tutunan azotlu bilesikler

0.1 N HCl ile titre edilerek 6rneklerin azot miktari tespit edilmistir. Bulunan degerler
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5.7 faktoru ile carpilarak ve ornek miktarina oranlanarak Orneklerin ham protein

icerikleri hesaplanmistir (Es. 3.3).

1.4X(V1-V0)XmXF

% Azot=

(3.3)

% Protein= % Azot x 5.7

V1: Ornek i¢in harcanan 0.1 N HCI miktari, mL

Vy: Tanik denemede harcanan 0.1 N HCI miktari, mL
m: Tartilan 6rnek miktari, g

F: 0.1 N HCI ¢ozeltisinin faktor(

3.2.4.1.4. Yag miktan tayini

Biskuvi 6rneklerindeki yag orani, soxhelet extraktorii kullanilarak belirlenmis
ve kuru madde iizerinden % olarak hesaplanmistir. Ogiitiilmiis biskiivi drnekleri,
ekstraksiyon kartuslarinda 34+0.005 g hassasiyetle tartilmistir. Daha sonra, agizlari
yagsiz pamuk ile kapatilarak ekstraktore yerlestirilmistir. Sabit tartima getirilmis
ekstraksiyon balonlar1 (m;) Soxhelet diizenegine baglanmis ve balona 1 kere sifon
yapacak ve tekrar yaritya kadar dolduracak miktarda n-Hegzan konulmustur.
Yaklasik 8 saatlik ekstraksiyon sonrasinda i¢inde ¢6zlcl bulunan balonlar rotari
evaporatore (Buchi Rotavator R-210) baglanarak 40 °C'de ve 335 mbar basingta
icindeki ¢Oziiclinlin uzaklagsmasi saglanmistir. Elde edilen yag ekstraktinin agirlig

belirlenerek (my) yag yiizdesi hesaplanmistir (Es. 3.4).

% Yag = (my—my)x 100/ 6rnek miktar1 (3.4
m1: Baslangi¢ agirlig

mz: Son agirlik
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3.2.4.1.5. Karbonhidrat ve enerji tayini

Biskivi oOrneklerinin karbonhidrat ve enerji degerleri FAO (2003)’¢ gore

Atwater genel faktor sistemi kullanilarak hesaplanmistir (Anonim, 2003).

% Karbonhidrat = 100 - (% Nem + % Kl + % Protein + % Yag) (3.5
Enerji (kcal) = (9 x % Yag) + (4 x % Protein) + (4 x % Karbonhidrat)

3.2.4.2. Biskuvi fiziksel analizleri

3.2.4.2.1. Biskiivilerde pisme kaybi

Biskiivi tepsisinin agirligr hem biskiivileri pisirmeden énce hem de biskiiviler

pistikten sonra tartilarak pisme kaybi1 belirlenmistir.

3.2.4.2.2. Biskiivilerde yayilma oram

Biskiivi drneklerinin ¢ap (W) ve kalinlik (H) degerleri AACC (10-53.01)
(Anonim, 1999) yontemi esas alinarak 6lg¢iilii ahsap aparat yardimiyla mm cinsinden
belirlenmistir. Ortalama deger vermesi igin bisklvilerin konumu ve yerleri
degistirilerek dort 6l¢iim yapilmis ve daha sonra (W/H)*10 formiilii kullanilarak

biskiivinin yayilma orani hesaplanmastir.

3.2.4.2.3. Biskiivilerin renk degerleri

Biskiivi orneklerinde renk O6l¢iim cihazt (Model CR-400, Konica Minolta
Sensing, Inc., Osaka, Japonya) kullanilarak parlaklik (L*), kirmizilik (a*), sarilik
(b*) degerleri belirlenmistir. Olgiimler en az 3 kez tekrar edilecek sekilde yapilarak
sonuglar elde edilmistir. Analiz 6ncesinde cihazin kalibrasyonu beyaz ve siyah plaka
ile saglanmistir. L* degeri: 0 (koyu) - 100 (agik) ile rengin farkli tonlarini belirten a*
degeri: (+) kirmiz1 veya (-) yesil ve b* degeri: (+) sar1 veya (-) mavi oldugunu

gosterir.
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3.2.4.2.4. Teksturel 6zellikler

Biskivi érneklerinin tekstlr 6zelliklerinin belirlenmesinde AACC (74-09.01)
(Anonim, 1999) yontemi esas alinmig ve TA.XT plus Tekstiir Analiz Cihazi
(TA.TX2. Stable Micro Systems Ltd. Godalming Surrey, Ingiltere) kullanilarak three
point bend rig (3 nokta kirilma testi) teknigine gore belirlenmistir. Biskiivinin
kirilmasi i¢in gerekli olan kuvvet (biskiivinin sertligi, N) ve kirilganlik (mm)
belirlenmistir (load cell: 5 kg, 6n-test hizi: 1.0 mm/s, test hizi: 5.0 mm/s, son-test
hizi: 10.0 mm/s, uzaklik: 10 mm, trigger kuvveti: 50 g) (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Kirma testi.

3.2.4.3. Fenolik madde ve antioksidan aktivitesi tayinleri

3.2.4.3.1. Fenolik maddelerin ekstraksiyonu

Fenolik maddelerin ekstraksiyonunda Zhang ve ark. (2010) tarafindan
bildirilen yontem kullanilmistir. Bu amagla biskiivi orneklerinden 5 g falcon
tiiplerine tartilmis ve iizerine 10 mL metanol ve 0.1 N HCI (85:15) karisimindan
eklenmistir. Ardindan tiipler su banyosunda (25 °C, 250 rpm, 20 dk) karistirilmistir.
Karigtirma sonunda 6rnekler 3000xg” de 15 dk santrifiij edilmis ve siipernatant 50

mL’lik amber renkli balon jojelere alinmustir. Bu islem 4 defa tekrarlanmustir. Islem
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sonrasinda balon hacmi metanol-HCI (85:15) karisimi ile 50 mL’ye tamamlanmis ve
amber renkli cam siselere almmustir. Ornekler analiz edilinceye kadar -18 °C’de

bekletilmistir.

3.2.4.3.2. Toplam fenolik madde (TFM) tayini

TFM Folin-Ciocalteu metodu kullanilarak belirlenmistir. Bu metodun temel
ilkesi; fenolik bilesiklerin bazik ortamda Folin-Ciocalteu ayiracini indirgeyip
kendilerinin oksitlenmis forma donistiigii bir redoks reaksiyonuna dayanmaktadir.
Reaksiyon sonucunda indirgenmis ayiracin olusturdugu mavi rengin fotometrik
olarak Olclilmesiyle, analizi yapilan 6rnekteki fenolik maddelerin toplam miktarinin
hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir (Ozkan ve ark., 2007). Bu amagla deney tiiplerine
300 pL 6rnek ve 3 mL Na,CO3 (% 2) konulmustur. Yaklasik 2 dk sonra tiiplere, saf
su ile 1:1 oraninda seyreltilmis Folin-Ciocalteu belirtecinden 150 pL eklenmis ve bu
karisim vorteks yardimiyla karistirilldiktan sonra karanlik bir yerde ve oda
sicakliginda 45 dk bekletilmistir. Bu siire sonunda spektrofotometrede 765 nm’de
(UV-1900PC, Aoelab, CN) okuma yapilmistir. Toplam fenolik madde
konsantrasyonu gallik asit ile olusturulan kalibrasyon grafiginden hesaplanmis ve
sonuclar, mg gallik asit esdegeri (mg GAE/Kg) olarak ifade edilmistir (Bae ve Suh,
2007).

3.2.4.3.3. Biskuvilerde DPPH radikal siptrme yontemi ile antioksidan aktivite
(AA) tayini

Antioksidan aktivitenin belirlenmesinde DPPH radikal stiplirme yontemi (Huang
ve ark., 2005) kullamilmistir. Bu yontem, kararli serbest radikal olan 2,2-
difenilpikrilhidrazil (DPPH)’in elektron veya hidrojen atomlar1 veren antioksidanlarin
varliginda, bu antioksidanlar tarafindan siipiiriilmesi ve DPPH ¢6zeltisinin karakteristik
mor rengin agilmasinin spektrofotometrik olarak belirlenmesi ilkesine dayanir (Cuendet
ve ark., 1997).

Antioksidan madde iceren ekstraktlardan deney tiipiine 2 mL alinmistir.

Ornekler {izerine metanolde giinliik olarak hazirlanan % 0.004 konsantrasyondaki
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DPPH ¢ozeltisinden 2 mL eklenmis ve vorteks yardimiyla hizlica karigtirilmistir.
Hazirlanan deney tiipleri karanlik bir ortamda 30 dk inkiibe edilmis ve
spektrofotometrede (UV-1900PC, Aoelab, CN) 517 nm dalga boyunda kuartz kiivet
kullanilarak kontrol 6rnegine karsi (2 mL metanol ve 2 mL DPPH ¢d6zeltisi iceren

ornek) okuma yapilmistir (Meral ve Dogan, 2013).

inhlblsyon (%): [(Akontr0|'A(’jmek)/Akomro|]*100 (3.6)

Auontrol: DPPH ¢6zeltisi ve metanol igeren numunenin absorbansi

Asmek: DPPH ¢ozeltisi ve 6rnek igeren numunenin absorbansi

Ornek miktarlarina karsilik gelen Inhibisyon (%) belirlenmistir.

3.2.4.3.4. Fenolik madde ve antioksidan madde biyoerisilebilirligi (BE-TFM ve BE-
AA)

Bisklvilerin TFM ve AA biyoerisilebilirligini degerlendirmek igin in-vitro
gastrointestinal sindirim yontemi kullanilarak 6rneklerden ekstraskiyon yapilmistir. Bu
amacla Chen ve ark. (2019), tarafindan bildirilen yontem kullanilmistir. Yagi alinmis
1.5 g biskiivi 6rnegi 30 mL distile su ve 1.5 mL pepsin ¢ozeltisi (0.1 mol HCI i¢inde 20
g pepsin ¢ozdirilmiis) ile kanstirilmistir. Karistmin pH’st 6 mol/L HCI ile 2’ye
ayarlanmis daha sonra 37 °C’de 1 saat calkalamali su banyosunda bekletilmistir. Bu
karistma 1 mol/L NaHCO; eklenerek pH 7.2°ye ayarlanmistir. Ardindan 7.5 mL
safra/pankreatin ¢Ozeltisi (2g/L pankreatin ve 12 g/L safra tuzu 0.1 mol/L NaHCO3) ve
7.5 mL NaCI/KCI (120 mmol/L NaCl ve 5 mmol/L KCl) karisima eklenerek 2.5 saat
daha inkiibe edilmistir. Siire sonunda karigim, 5000 g'de 10 dk santrifiijlenmistir. Elde
edilen siipernatantan 1 mL alinmis {izerine 5 mL metanol eklenerek yeniden 5000 g’de
10 dk santrifiijleme iglemi yapilmistir. Siipernatant kullanilarak Folin Ciocalteu
kolorimetrik yontemi ve DPPH yoOntemi kullanilarak TFM ve AA belirlenmistir.
Asagida verilen denklemler kullanilarak % BE-TFM ve % BE-AA tespit edilmistir (Es.
3.7).
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BE —TFM (%) = (Sindirim sonrast TFM)/(Sindirim 6ncesi TFM) = 100  (3.7)

BE — AA (%) = (Sindirim sonrast AA)/(Sindirim 6ncesi AA) * 100

3.2.4.4. Biskiivi yag analizleri

3.2.4.4.1. Biskuvilerden yag ekstraksiyonu

Serbest yag asitligi, peroksit sayisi, tiyobarbitirik asit sayisi (TBA) ve yag asidi
kompozisyonu analizlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan yag soguk ekstraksiyon
yontemiyle elde edilmistir. Kurutulduktan sonra 6giitiilmiis biskiivi (40 g) Ornekleri
uzerine 160 mL hekzan eklenmis ve 180 rpm'de 2 saat sureyle dairesel calkalayicida
tutulmustur. Stire sonunda igerik kaba filtreden gegirilmis ve filitrattaki hekzan rotary
evoparatérde 40 °C'de uzaklastirilarak yag elde edilmistir. Elde edilen yaglar analizleri

yapilincaya kadar hava almayan kapakli siselerde -18 °C’de muhafaza edilmistir.

3.2.4.4.2. Serbest yag asitligi tayini

Biskiivilerden ekstrakte edilen yag Orneklerinin yilizde serbest yag asitligi
(SYA), AOCS Official Method Ca 5a-40’a gore yapilmistir (AOCS, 2004). Yag
orneginden 2 g, 0.01 g hassasiyette tartilmis, tizerine eklenen 50 mL etanol-dietileter
(1:1, v/v) karisimu ile ¢alkalanip, yagin tamamen ¢6ziinmesi saglanmistir. Cozlinme
isleminden sonra {iizerine fenolftaleyn (%1) ¢ozeltisinden 5-6 damla damlatilip,
karistirtlmistir. Son olarak 0.02 N etanollii sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile pembe renk
elde edilinceye kadar titrasyon yapilmis ve sarfiyat belirlenmistir. Asagidaki esitlik
ile serbest yag asitlikleri hesaplanmis ve analiz iki tekerriirlii olarak yapilmistir.
SYA, yaglarda bagli olmayan yag asitleri toplami oleik asit yiizdesi olarak
belirtilmektedir.
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VXTXMa

% SYA = (3.8)

V: Harcanan etanolli sodyum hidroksit ¢ozeltisi, mL
m: Ornek agirligy, g
Ma: Oleik asitin molekiil agirlig

T: Etanollt sodyum hidroksit ¢ozeltisinin normalitesi

3.2.4.4.3. Peroksit sayis1 (PS) tayini

Biskiivilerden ekstrakte edilen yag numunelerinde peroksit sayisinin
saptanmas1t AOCS Official Method Cd 8-53’¢ gore belirlenmistir (AOCS, 1989).
Peroksit sayist yaglarda bulunan aktif oksijen miktarnin dlgiisiidiir ve 1 g yagdaki
aktif oksijenin mikrogram olarak miktarini ifade etmektedir.

Yag numuneleri erlenlere 2 g olarak tartilip tizerine 25 mL asetik
asit/kloroform (3/2 v/v) ¢ozeltisi eklenmis ve iyice karistirilmistir. Bu karisim
uzerine 1 mL doygun KI (potasyum iyodiir) ¢ozeltisi ilave edilmis ve kapaklari
kapatilan erlenler 1 dk calkalandiktan sonra 10 dk boyunca karanlikta bekletilmistir.
Sure sonunda 50 mL saf su ve 1 mL nisasta ¢6zeltisi eklenen numune, 0.01 N
sodyum tiyosiilfat ile (kloroform fazindaki iyot tamamen yok oluncaya kadar) titre
edilmistir. Titrasyonda harcanan tiyosiilfat miktar1 not alinmistir. Tiim ornekler iki
tekerrUrli olarak analiz edilmistir. Peroksit sayist (PS), beklenenin altinda ise
sodyum tiyosulfat 0.01 N; beklenenin zerinde ise 0.1 N sodyum tiyosulfat ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Hazirlanan sodyum tiyosiilfat ¢o6zeltileri 1 hafta karanlikta
bekletildikten sonra kullanilmistir. Asagidaki esitlige gore peroksit degerleri

hesaplanmastir.

PS= VXTX1000 (39)

m
PS: Peroksit sayis1 (meq g Oo/kg yag)
V: Harcanan sodyum tiyostulfat ¢ozeltisi, mL
T: Sodyum tiyostlfat ¢ozeltisinin normalitesi

m: Ornek agirligy, g
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3.2.4.4.4. Tiyobarbitiirik asit sayis1 (TBA) tayini

10 g biskiivi 6rnegi 50 mL distile su ile homojenize edilmis ve karigimin
lizerine 47.5 mL distile su ve 2.5 mL 4N HCI eklenmistir. Elde edilen karisim
kjeldahl balonuna aktarilarak, balona kopiirmeyi onlemek amaciyla cam boncuk
atilmis ve balon kjeldahl distilasyon {initesine baglanmigtir. 50 mL distilat
toplanincaya kadar distilasyona devam edilmistir. Toplanan distilattan cam tiiplere 5
mL almip tlizerine % 90°lik glasiyel asetik asitle hazirlanan tiyobarbitiirik asit
¢ozeltisinden 5 mL ilave edilerek, 35 dk kaynar su banyosunda tutulmustur.
Ardindan tiipler hizli bir sekilde sogutularak 538 nm dalga boyunda absorbans
degerleri, 5 mL TBA reaktifi ve 5 mL distile su karisimi ile okunmustur (UV-
1900PC, Aoelab, CN). Elde edilen absorbans degeri 7.8 ile carpilarak mg
malondialdehit/kg (mg MDA/kg) olarak TBA sayis1 hesaplanmistir (Tarladgis ve
ark., 1960).

3.2.4.4.5. Yag asidi kompozisyonu tayini

Yag asidi kompozisyonu analizi i¢in Oncelikle yag asidi metil esterleri
olusturulmustur. Analiz i¢in (IUPAC, 1992) GC/MS (Shimadzu GC/MS QP 2010,

Japonya) cihazi kullanilmistir. Biskiivilerden ekstrakte edilen yaglarin metil esterlerini

olusturmak i¢in ilk olarak 0.4 g yag numunesi hassas terazide tartilip iizerine 4 mL iso-

oktan eklenmistir. Karisim iyice karistirildiktan sonra 0.2 mL metanolde hazirlanmig

potasyum hidroksit (KOH) ilave edilmistir. Elde edilen karisim tekrardan karigtirilmis

ve 6 dk boyunca karanlikta bekletilmistir. Daha sonra karigim {izerine 2-3 damla metil

oranj damlatilip 0.5 mL 1 normallik HCI ¢6zeltisi eklenmistir. Tiim karigim 30 dk

boyunca karanlikta bekletilip siire sonunda iist kisimda olusan berrak sivi viallere

alimarak metil esterler hazir hale gelmistir. Arastirmada Agilent DB23 (30 m

uzunlugunda, 0.25 mm i¢ c¢apinda, 0.25 pm film kalinli§inda) kapiler kolon

kullanilmistir. Cihaz asagidaki kosullara ayarlanmistir;
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Cizelge 3.3. Gaz kromotografisinin ¢alisma kosullari

Cihaz Agilent 6890N model
Dedektor FID
Kolon J&W Scientific, HP-INNOWAX-30mX0.25mmX0.25um
Gazlar N2: 1.5 mL/dk, Hz: 35 mL/dk, Hava: 350 mL/dk
Injektor: 250 °C
Sicakliklar Kolon: 120 °C (5 dk.), 240 °C (20 dk.)
Dedektor: 260 °C
Split 10:01

3.2.4.5. Duyusal analiz

Duyusal degerlendirme iiriiniin kalitesi hakkinda tiiketicinin begenisini ve
isteklerini yansittigir i¢in olduk¢a Onemlidir. Cogunlugu Van Yiiziinci Yil
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi 6gretim elemanlarindan olusan 25-60
yas arasindaki 11 panelist degerlendirme 6ncesi bilgilendirilmistir.

Panel iiyelerine sortening ve sortening miktart % 50 azaltilmis biskiivi,
azaltilan sortening yerine ikame olarak, ¢orekotu, hindistan cevizi, susam ve zim
cekirdegi yag1 nanoemiilsiyonlar1 ile hazirlanan toplam 6 ¢esit biskiivi
numaralandirilarak numune kaplar1 igerisinde, su ve duyusal degerlendirme formu
(Ek 1) ile birlikte sunulmustur.

Biskuviler renk, kesit yapisi, gevreklik, yaglilik hissi, tat, aroma, genel begeni

ve satin alma istegi bakimidan degerlendirmeye tabi tutulmustur.

3.2.4.6. istatistiksel analiz

Istatistiki analizler tekerriirlii olarak yapilmus, elde edilen veriler CoStat 6.4
programi kullanilarak varyans analizine tabi tutulmustur (Cohort, 2004). Coklu
karsilastirma testi olarak Duncan kullanilarak aralarindaki fark p<0.05 seviyesinde
belirlenmistir. Korelasyon analizi yapilarak parametreler arasindaki iligkiler 6nemli

(p<0.05) seklinde belirlenmistir.






4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Nanoemiilsiyonlarin Karakterizasyonu

4.1.1. Nanoemiilsiyonlarin ortalama boyut, zeta potansiyel (ZP) ve polidispersite

indeksi (PDI) analiz bulgular
Nano yapilarin boyutunu, stabilitesini ve boyut dagilimini ortaya koymak igin

nanaoemiilsiyon Orneklerinde ZP, zeta boyutu ve PDI degerleri belirlenmis ve

nanoemiilsiyonlarin ortalama boyutu, ZP ve PDI degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Nanoemiilsiyonlarin ortalama boyut, ZP ve PDI degerleri

Nanoemiulsiyonlar Boyut (nm) ZP (mV) PDI

cY 229.13+2.20° —17.75+0.25° 0.120+0.00°
HCY 169.81+0.88° - 6.06+0.90  0.207+0.01%°
sy 169.86+0.92° —15.93+0.23° 0.207+0.01%
UcY 363.40+18.09° —32.83+1.21% 0.194+0.01°

“Degerler ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. ®® Aym siitunda farkli harfler, 6rnekler arasindaki fark:
(p<0.05) gosterir.

Nanoemiilsiyonlarin ortalama boyutunun ve PDI degerlerinin sirasiyla, 169.81
ile 363.4 nm ve 0.120 ile 0.207 araliginda oldugu belirlenmistir. UCY 6rneginin boyutu
363.40 nm iken bu deger CY, HCY ve SY i¢in sirasiyla 229.13, 169.81 ve 169.86 nm
olarak bulunmustur. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, 6rneklerin damlacik boyutlar
arasinda onemli farkliliklar oldugunu (p<0.05) ortaya koymus ve bu sonug, yag tipinin
nanoemiilsiyon stabilitesini etkiledigini gostermistir. Ma ve ark. (2017)’ye gore, yag
tiirlerinin partikiill boyutu tizerinde etkisi vardir. Bu iddia, bu tez calismasinda
dogrulanmistir. Damlacik boyutundaki farkliliklar, yaglarin molekiiler yapilarina,
araylzey gerilimine, ylzey aktif madde afinitesine ve trigliserit zincirlerinin geometrik
yapisina baglanmaktadir (Branco ve ark., 2020).

ZP, genellikle bir nanoparcacigin yiizey yiikiinii, yani katyonik, anyonik veya
notr karakteri tahmin etmek ve nanopargacik yiizeylerini degerlendirmek i¢in kullanilan

standart bir karakterizasyon teknigidir. Bu ¢aligmada, dort nanoemiilsiyon Orneginin
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CY, HCY, SY ve UCY’ nin ZP degerleri sirastyla, -17.75, -6.06, -15,93 ve -32.83 mV
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). Bu ¢alisgmadan elde edilen veriler, drneklerin ZP
degerleri arasinda 6nemli farkliliklar oldugunu (p<0.05) gdstermis, bu da yag tipinin
nanoemiilsiyon stabilitesini etkiledigini ortaya koymustur.

Nanomalzemelerin ve kolloidal sistemlerin ZP'si ve bunlarin partikiil boyutu,
nano dagitim sistemlerinin ¢esitli 6zelliklerinden sorumludur. Daha yiiksek bir zeta
potansiyeli (pozitif veya negatif) kararli bir sisteme neden olur. Daha yliksek elektrik
yiikii nedeniyle parcaciklar arasindaki giiclii itici kuvvetler kiimelenmeyi 6nlemektedir
(Abbasi ve ark., 2019). Bu tez calismasinda iiretilen nanoemiilsiyonlarin, ZP’leri
degerlendirildiginde her dort 6rnegin de anyonik karaktere sahip oldugu goriilmektedir.
Nanoemulsiyonlardaki negatif ZP, yaglarda bulunan yag asitlerinin varligi ile
aciklanabilir. Yag yiiklii nanoemiilsiyonun 6zelliklerini ortaya koyan diger ¢alismalarda
da negatif ZP degerleri elde edilmistir (Ceylan ve ark., 2020; Meral ve ark., 2019;
Yilmaz ve ark., 2021). Guerra-Rosas ve ark. (2016), limon otu ve mandalina esansiyel
yag1 yiiklii nanoemiilsiyonlarin zeta potansiyel degerlerinin sirasiyla; -15.20 ve -14.40
mV oldugunu, kekik ve kekik nanoemiilsiyonlarinin ise ¢ok daha zayif bir zeta
potansiyeline (sirasiyla -6.53 ve -10.70) sahip oldugunu bulmustur.

Nanopartikiillerin ZP degeri, 0£10 mV arasinda ise stabil olmayan, +10 ile £20
mV arasinda ise kismen stabil, £20 ile £30 mV arasinda ise orta derecede stabil, £30
mV ve Ustlinde oldukga stabil olarak tanimlanmaktadir (Premi ve Sharma, 2017; Cano-
Sarmiento ve ark., 2018). Ozetle, yiiksek ZP degerleri (negatif veya pozitif) teorik
olarak ytiksek stabilite gosterirken, diisiik bir deger (negatif veya pozitif) diisiik stabilite
anlamina gelir (Cano-Sarmiento ve ark., 2018).

Dagmik ve siirekli faz arasindaki kirilma indisindeki biylik farkliliklar,
polidispersite ile sonuglanabilir. Polidispersite indeksindeki azalma, nanoemiilsiyonlarin
daha dar damlacik boyutu dagilimlarina sahip oldugunu gostermektedir (Ha ve ark.,
2015). PDI, partikiil boyutu dagiliminin homojenligini gosterir ve kii¢iik bir PDI degeri,
homojen ve dar bir boyut dagilimi anlamina gelir. Bu ¢alismada CY, HCY, SY ve UCY
orneklerinin PDI degerleri sirasiyla 0.120, 0.207, 0.207 ve 0.194 olarak belirlenmistir.
PDI<0.25 ¢ok dar bir boyut dagilimin1 belirtirken, PDI>0.5 genis boyut dagilimini ifade
eder. Calisma sonucunda, CY Orneginin diger Orneklere gore daha homojen boyut

dagilimi sergiledigi belirlenmesine ragmen, diger nanoemdlsiyon 6rneklerinin boyut
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dagilimmin da homojen oldugu belirlenmistir. Sonuglar, yag tipinin nanoemiilsiyon
boyutu ve stabilitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olacagini gostermistir.

Ha ve ark. (2015), likopen nanoemiilsiyonlarinin damlacik boyutlarinin 96 ile
282 nm arasinda oldugunu ve PDI’'nmin 0.28 ile 0.47 arasinda oldugunu belirtmistir.
Aragtirmacilar ayrica nanoemiilsiyonlarin ZP degerlerinin -33 ila -42 mV arasinda
degistigini de ifade etmistir. Benzer sekilde, Ceylan ve ark. (2020), 114.7 nm capinda,
0.144 PDI ve 14.76 mV zeta potansiyeline sahip bugday ruseymi yagi nanoemiilsiyonu
elde edildigini ifade etmistir.

Pengon ve ark. (2019), yaptiklari ¢alismada hindistan cevizi nanoemiilsiyonunun
damlacik boyutunu 254.7+0.016 nm, ZP degerlerini -4.41£1.46 mV olarak belirlemistir.
Bagka bir calismada, D-a-tokoferol ile yiliklenmis taze hazirlanmis nanoemiilsiyonlarin
zeta potansiyeli —12.01 ile —18.03 mV arasinda tespit edilmistir (Teixeira ve ark., 2017).
Elde ettigimiz bulgular, daha Once yapilan calismalardan elde edilen verilerle
uyusmaktadir.

Sonug olarak, bu calismadan elde edilen veriler; nano-boyutlu, anyonik
karakterli ve homojen partikiil boyutu dagilimina sahip nanoemiilsiyonlar iiretildigini

ortaya koymustur.

4.1.2. Nanoemiilsiyonlarin morfolojisi

Nanoemiilsiyonlarin morfolojisini ortaya koymak i¢in Kriyo-TEM analizi
yapilmis ve analiz sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 4.1, 4.2, 43 ve 4.4’ de
sunulmustur. TEM analizi ile dinamik 151k sagilimi (DLS) analizi ile belirlendigi gibi

100-300 nm boyutunda nanomateryaller iiretildigi dogrulanmistir.
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TEM goriintillerinden de anlagilacagi gibi, nanopartiikiillerin  sekilleri
birbirinden farklidir. CY nanoemiilsiyonlarinda ¢ubuk sekilli taneciklerin yani sira kiire
sekilli tanecikleri belirlenmis, HCY nanoemiilsiyonlarinin boyutunun ve seklinin diger
orneklere gore daha homojen oldugu goriilmiistiir. SY Orneklerinde, birlesmis kiiciik
kiiresel  pargaciklar ve  fiber sekilli nanoparcaciklar  gbzlenmis, UCY
nanoemiilsiyonlarinda ise kiiresel ve poligonal partikiiller belirlenmistir. UCY
orneklerinde, partikiillerin boyutunun diger nanoemiilsiyonlarin boyutundan daha biiyiik
oldugu goriilmiis ve DLS ile yapilan zeta boyut analizi sonucunda da UCY 6rneklerinin
boyutunun diger 6rneklerden biiyiik oldugu ortaya konulmustur.

Calismada, nano boyutlu yag yiiklii nanoemiilsiyonlarin tiretimi dogrulanmis ve
nanoteknoloji yardimi ile nano boyutlu yagin daha genis yiizey alanina uygulanmasin
saglayan genisletilmis yiizey alan1 ve daha kiigiik pargacik boyutu elde edildigi ortaya

konulmustur.

4.1.3. Nanoemiilyonlarin termal karakterizasyonu

Nanomelilsiyon orneklerinin DSC ile termal o6zellikleri belirlenmis ve elde

edilen termogramlar Sekil 4.5., 4.6., 4.7. ve 4.8’ de verilmistir.
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Dort nanoemulsiyon 06rneginde de muhtemelen yaglarin erimesinden
kaynaklanan endotermik pik gdzlenmistir. Bu piklerin baslangi¢ noktalari, CY igin 45
°C, HCY icin 110 °C, SY i¢in 130 °C, UCY icin 125 °C civari olarak belirlenmistir. SY
orneklerinin termal dayaniminin diger nanoemiilsiyonlara gore daha yiiksek oldugu
DSC termogramlardan gorulmektedir. Suksuwan ve ark., (2021) ¢orek otu yagi
kullanarak hazirladiklart lipid nanopartikiillerinin DSC termogramlarinda, 24.5 °C’ de
erimeye isaret eden endotermik pik belirlemislerdir. Aymi ¢alismada, saf ¢orek otu
yaginin DSC termograminda, 23.1 °C’ de endotermik pik belirlenmistir. Genel olarak
doymus yag orani yiiksek olan yaglarin, doymus yag orani diisiik olan yaglardan daha
yiiksek erime kristallesme sicakligina sahip oldugu gosterilmistir (Tan ve Che Man,
2000). Hindistan cevizi yaginin iyot degerinin 9.37 oldugu bildirilmistir. Tan ve Che
Man. (2000), 18 farkli yenilebilir yagin kristallesme ve erime profilini DSC ile
belirledikleri ¢alismalarinda Hindistan cevizi yag1 6rneklerinde kristalizasyona atfedilen
iki tane ekzotermik pik belirlemislerdir.

Tan ve Che Man. (2000), hindistan cevizi yagmim DSC ile termal davranigini
inceledikleri ¢alismada hindistan cevizi yagi i¢in erime noktast baslangicinin 13 °C
oldugunu ortaya koymuslardir. Yaglarin erime noktalar1 dikkate alindiginda,
nanoemiilsiyon i¢ine enkapsiile edilen yaglarin erime sicakliklarinin yiikseltildigi

gorilmiistiir.

4.2. Bisklvi Kimyasal Analizleri

4.2.1. Nem miktari

Bisklvi orneklerine ait nem degerleri Cizelge 4.2’de verilmis ve biskiivi
orneklerinde nem degerinin % 5.61 (UN) ile % 7.33 (KT) arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek nem igerigine sahip 6rneklerin kontrol biskiivileri (% 7.33)
oldugu belirlenmis ve kontrol 6rnegini sirasiyla HN (% 6.71), SN (% 6.64), YK (%
6.48), CN (% 6.09) ve UN (% 5.61) ornekleri takip etmistir. Yagi azaltilan orneklerde,
kontrole kiyasla nem miktarinin da azaldigi belirlenmis ve bu azalma istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0.05).
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Nem igerigi, biskiivide gevreklik, kirilganlik gibi tekstiirel 6zellikler iizerinde
giiclii bir etkiye sahiptir. Ayrica nem igeriginin yiiksek olmasi ile raf Omriiniin arasinda
negatif bir iligki vardir. Bu nedenle biskiivi, diisiik nem miktar1 ile karakterize edilen
unlu mamuldiir. Yag ikamelerinin biskiivi 6zelliklerinin tizerine etkisini belirleyen
caligmalarda da bizim elde ettigimiz bulgulara benzer bulgular elde edilmistir.

Yulaf ezmeli biskiivilerde yag ikamesi olarak % 50 diizeyinde avokado piiresi ve
yulaf ezmesinin kullanildig1 bir ¢alismada, yulaf ezmesi ile ikame edilen biskiivilerin
nem miktar1 % 7.89 olarak belirlenirken, avakado piiresi ile ikame edilen biskiivilerin
nem miktar1 % 5.74 olarak belirlenmistir (Wekwete ve Navder, 2008). Moriano ve ark.
(2018), tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, biskiivi tiretiminde yag ikamesi olarak
% 25 ve 50 oraninda polidekstroz kullanilmis ve biskiivilerin nem miktart sirastyla %
6.56 ve 7.67 olarak bulunmustur.

Ogiitiilmiis sar1 hashas tohumunun yag ikame edici olarak kullanildig1 bir
calismada, biskiivilerin yagt % 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda azaltilmis ve biskiivilerin
nem igeriginin % 5.85 ile % 7.19 arasinda degistigi tespit edilmistir (Yalcin, 2017).
Yine yag ikamesi olarak % 0, 10, 20 ve 30 oraninda kahve ¢ekirdegi zarmin kullanildig:
bir bagka ¢alismada, biskiivi 6rneklerinin nem igerigi, sirasiyla % 5.49, 7.47, 11.06 ve
11.92 olarak bulunmustur (Coskun, 2020).

Unal ve ark. (1996), piyasadan temin ettikleri farkli tipteki biskiivilerin bazi
kalite niteliklerinin tespitini konu alan ¢alismalarinda biskiivi drneklerinin nem icerigini
% 3.22 ile 9.15 arasinda degistigini belirlemislerdir. Sonug olarak, mevcut ¢alismada
elde ettigimiz veriler, literatiir bilgileri ile ortiismekte ve piyasada bulunan biskiivilerin

nem miktarlarina benzerlik gostermektedir.



Cizelge 4.2. Biskiivilerin kimyasal 6zellikleri ve enerji degerleri

Ornekler
Kimyasal dzellikler KT YK CN HN SN UN
Nem (%) 7.33+0.39° 6.48+0.06 6.09+0.00° 6.71+0.18" 6.64+0.08" 5.61+0.27°
Kiil (%) 0.75+0.07% 0.76+0.03% 0.85+0.01° 0.81+0.04° 0.68+0.00" 0.80+0.08%
Protein (%) 5.63+0.03° 7.50+0.09°% 6.15+0.59" 6.51+0.35" 6.28+0.07™ 6.58+0.29"
Yag (%) 27.98+0.68° 14.54+0.89° 14.07+0.06° 18.62+0.03" 15.20+0.41° 15.13+0.25°
Karbonhidrat (%) 58.30+1.11° 70.71+0.77° 72.82+0.66° 67.33+0.54° 71.18+0.15% 71.87+0.35%
Enerji (kcal/100 g) 507+1.55% 443+4 57" 442+0.29" 463+1.04 446+2.39% 450+2.00°

*KT: Kontrol, YK: Yagsiz kontrol, CN: CY igeren biskiiviler, HN: HCY iceren biskiviler SN: SY iceren biskiiviler, UN: UCY iceren biskiviler. "Degerler ortalamazstandart sapma
seklinde verilmistir. * Ayni satirda farkli harfler, rnekler arasindaki farki (p<0.05) gdsterir.

TS
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4.2.2. Kiil miktar

Gidalardaki kiil, mineral ve tuz igeriginin bir gdstergesidir. Biskiivi 6rneklerinin
kiil sonuglarina ait sonuclar Cizelge 4.2’de verilmis olup, bu degerlerin % 0.75 ile 0.85
arasinda degisim gosterdigi ortaya konmustur.

Biskuvi orneklerinde yapilan kiil tayini analizine gore; en yiiksek kiil miktart CN
biskivilerinde (% 0.85) ve en diisiik kiil miktarinin ise SN bisklvi érneklerinde (%
0.68) oldugu tespit edilmistir. Bisklvilerin kil igerikleri, p<0.05 6nem dizeyinde
birbirlerinden farkli bulunmustur.

Coskun (2020), kahve g¢ekirdegi zari ile yagi % 10, 20 ve 30 oraninda ikame
edilen biskiivilerin kiil miktarinin % 1.52 ile 1.66 arasinda oldugunu belirtmistir. Yine
biskivi yaginin iniilin ile ikame edildigi baska bir ¢alismada, biskivi 6rneklerinin kil
iceriklerinin % 1.2 ile 1.35 arasinda degisim gosterdigi, biskiivi formiilasyonlarinda yag
miktarmin azaltilmasi ile biskivi orneklerinde kiil miktarlarinin arttigi bildirilmistir
(Senerkek, 2019).

Elde ettigimiz sonuclari, yukarida bahsedilen ¢alismalarda elde edilen sonuglar
ile kiyasladigimizda; kiil degerlerinin daha 6nce rapor edilen miktarlardan diistik ¢iktig
belirlenmistir. Bu farkliligin, hamurda kullanilan tuz miktarlarinin farkli olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Ote yandan, Ozkaya ve ark. (1984), piyasadan toplayip bazi kimyasal
ozelliklerine baktiklari biskiivilerin kiil degerlerinin ortalama % 0.74 oldugunu tespit
etmis ve bu degerin % 0.40 ile % 1.54 arasinda degistigini belirlemislerdir. Bu anlamda
mevcut ¢alismada elde edilen veriler, Ozkaya ve ark. (1984) tarafindan rapor edilen

sonuclar ile uyumludur.

4.2.3. Protein miktari

Biskuvilerin protein degerleri, Cizelge 4.2’de sunulmustur. Biskivi drneklerinin
protein miktarlar1 % 5.63 ile % 7.50 arasinda degismistir. Analiz sonuglarina gére en
diisiik ham protein miktar1 ortalama % 5.63 kontrol drneklerinde elde edilirken, en
yiilksek ham protein miktar1 ise ortalama % 7.50 ile yag miktart % 50 oraninda

azaltilmis YK biskiivilerinde tespit edilmistir.



53

Yapilan istatistiki analiz, nanoemiilsiyon ilavesinin biskiivilerin protein
miktarlari {izerine etkisinin 6nemli oldugunu ortaya koymustur (p<0.05).

Biskivi formulasyonunda bulunan yagin bugday kepegi ile kismen degistirilerek
zenginlestirilmesinin amaglandigi bir ¢alismada, kontrol grubu biskivilerinin protein
miktar1 % 5.30 olarak tespit edilmis; % 30, 40 ve 50 oraninda yag ikamesi yapilan
bisklvilerde ise protein miktarmin sirasiyla % 6.56, 8.03 ve 8.13 oldugu bildirilmistir
(Filip¢ev ve ark,. 2016). Biskiivi yagmin bugday ve yulaf kepegi jelleri ile ikame
edildigi baska bir ¢alismada, kontrol grubu biskivilerinin protein miktarinin % 7.14, %
30 bugday kepegi jeli igeren biskiivilerin protein miktarinin,% 7.50 ve % 30 oraninda
yulaf kepegi jeli igeren biskiivilerin protein miktarinin % 7.28 oldugu tespit edilmistir
(Mili¢evi¢ ve ark., 2020).

Tam yagl kontrol biskiivilerinin % 46.4 oraninda yaginin azaltildig1 ve azaltilan
yagin yerine polidekstroz ile direngli nigasta, ¢ift emiilsiyon, ham ve esktriide edilmis
fasulye tozlarinin kullanildigi baska bir ¢alismada, 6rneklerin protein miktar1 kontrol
grubu basta olmak tizere % 5.7, 4.7, 6.2, 6.2 ve 6 olarak tespit edilmistir (Morianoa ve
ark,. 2019). Krystyjan ve ark. (2015) tarafindan yapilan ve yag ikamesi olarak iniilin
kullaniminin hamurun ve biskiivinin {izerine olan etkilerini inceledigi c¢alismada,
biskiivilerin protein miktar1 % 6.84 ile 6.97 olarak belirlenmistir.

Sunulan literatiir Gzetlerinden de goriilecegi lizere, yaptigimiz c¢alismada,

biskiivilerin protein miktarlar1 bildirilen protein degerleriyle benzerlik gostermektedir.

4.2.4. Yag miktan

Biskiivi orneklerinin yag miktarina ait degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.
Biskiivi 6rneklerinin yag miktar1 % 14.07 ile 27.98 arasinda degisim gostermistir.

Kontrol biskiivi 6rneginin % 27.98 oraninda yag ig¢erdigi belirlenirken; HN, UN,
SN, YK ve CN orneklerinde yag miktarlar1 sirasiyla % 18.62, % 15.13, % 15.20, %
14.54 ve % 14.07 olarak tespit edilmistir.

Krystyjan ve ark. (2015) tarafindan yapilan ve iniilinin yag ikamesi olarak
kullanildigi ¢alismada, bisklvilerin yag miktarlarinin % 21.60 ile 11.75 arasinda

o

degistigi belirlenmistir.
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Ciftci (2018), yag1 azaltilmig biskiivilerde yag ikame maddesi olarak kestane ve
keciboynuzu unu kullandigi ¢alismasinda, kontrol biskiivilerinin yag oranini % 21.80;
yag oranmin % 50 oraninda kestane unu ve keciboynuzu unu ile ikame ettigi
biskiivilerin yag oranini ise sirastyla % 11.49 ve 11.80 olarak tespit etmistir.

Lourencetti ve ark. (2013), biskiivilerde yagin ikamesi amaciyla iniilin
kullandiklar1 c¢alismalarinda; yag ikame madde oran1 arttikga Orneklerin yag
degerlerinde istatistiki agidan Onemli diislis gozlemlediklerini belirtmislerdir.
Arastirmada kontrol biskiivilerinin yag oran1 % 28 olarak tespit edilmisken, yag orani %
50 oraninda azaltilarak, iniilin ikamesi yapilan biskiivilerin yag miktarinin % 10 oldugu
belirlenmistir.

Goswami ve ark. (2018), biskiivilerde yag ikame maddesi olarak guar gam
kullandiklar1 ¢caligmalarinda, kontrol biskiivilerinin yag oranin1 % 19.4, yag miktarint %
40 oraninda azalttiklart biskiivilerde ise bu oran1 % 12 olarak belirlemislerdir.

Yagin yer degistirme esasina gore kahve g¢ekirdegi zari ile ikame edildigi bir
baska calismada, kontrol biskiivilerinin yag miktar1 % 20.98 olarak tespit edilmistir.
Yag orani, % 10, 20 ve 30 oranlarinda azaltilmis biskiivilerin yag miktar1 ise sirasiyla
% 19.06, 14.89 ve 12.16 olarak belirlenmistir (Coskun, 2020).

Sonug olarak, biskiivilerde yag orani kontrole gore (beklenildigi gibi) % 33 ile %
48 arasinda disiirilmiistir. En az dislis, hindistan cevizi yagi ile hazirlanan
nanoemiilsiyonlar1 igeren biskiivilerde kaydedilmistir. Bu durum, hindistan cevizi
yagmda bulunan doymus yag asitlerinin erime sicakliginin yiiksekligine (Tan ve Che
Man, 2000) ve/veya bu yagda bulunan emiilsifiye edici maddelerin varlig1 nedeniyle

orneklerden yagin ekstraksiyonunun giiclesmesine baglanmistir.

4.2.5. Karbonhidrat miktari

Cizelge 4.2°de biskiivilerin karbonhidrat degerleri verilmis olup, bu degerin %
58.30 ile % 72.82 arasinda degisim gosterdigi ortaya konmustur. Daha 6nce yapilan
caligmalarda da karbonhidrat degeri ile ilgili olarak elde ettigimiz bulgulara benzer
bulgular elde edilmistir. Ornegin; biskiivilerde yagin protein bazli yag ikamesi
(Simplesse) ile % 44 oraninda ikame edildigi bir ¢alismada, kontrol biskdvilerinin

karbonhidrat miktart % 67.72 olarak belirlenmis ve bu degerin, yagi azaltilmisg
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bisklviler igin % 73.56 oldugu bildirilmistir (Chugh ve ark., 2016). Yine Chugh ve ark.,
(2015) tarafindan yapilan ve biskiivilerde karbonhidrat bazli yag ikame maddeleri
(polidekstroz ve guar zamki kombinasyonu) kullanilarak yagin % 70'i oraninda ikame
edildigi baska bir ¢alismada, kontrol grubu biskdvilerinin karbonhidrat miktarinin %
67.72, yag azaltilan biskiivilerin karbonhidrat miktarinin ise % 73.56 oldugu
belirlenmistir.

Filipcev ve ark. (2016), biskiivi formiilasyonunda yagin farkli seviyelerde (% 30,
40 ve 50) ince ogitiilmis bugday kepegi ile ikame edilmesi ile hamur yapisinda,
biskiivi 6zelliklerinde ve besin kalitesinde meydana gelen degisimi incelenmis ve
calisma sonucunda tam yagli kontrol biskiivilerinin toplam karbonhidrat miktarinin %
48.18 oldugunu bildirmistir. Bu arastirmacilar, yagt % 30, 40 ve 50 oraninda ikame
edilen biskulvilerin toplam karbonhidrat miktarinin sirasiyla; % 54.96, 56.49 ve 58.01
oldugunu ifade etmislerdir.

Tiiketici begenisini konu alan bir bagka ¢alismada yagi ve sekeri azaltilmig
biskiviler polidekstroz, laktitol ve yulaf gevregi ile ikame edilerek yag miktari yaklasik
% 8.5, 15, 26 ve 33 oraminda distrilmistir. Karbonhidrat miktar1 kontrol
biskiivilerinde % 65 olarak tespit edilmisken, yag1 % 33 oraninda azaltilan biskiivilerde

bu oran % 67.5 olarak bildirilmistir. (Biguzzi ve ark.,2015).

4.2.6. Enerji degeri

Biskivi orneklerine ait enerji degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Buna gore
orneklerin enerji degeri 442 (CN) ile 507 kcal/100 g (KT) arasinda degismektedir.
Kontrol grubu biskivilerin (KT) enerji degeri diger biskiivilere gore daha yiiksek
bulunmustur. Kontrol grubu biskivilerinin (KT) yag miktarlarinin daha yiiksek olmasi
nedeniyle enerji degerinin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur.

Daha 6nceden yapilan ¢alismalarda; Chugh ve ark. (2016), Simplesse (protein
bazli yag ikamesi) ile formiilasyondaki yagi % 44 oraninda ikame ederek hazirladiklar
biskivilerde, enerji degerinin  480.28 kcal/100 g’dan 418.34 kcal/100 g’a
distirildigini ortaya koymuslardir. Benzer sekilde Filipev ve ark. (2016), ise
biskiivideki yagi ince 6giitiilmiis bugday kepegi ile % 30, 40 ve 50 oranlarinda ikame

ederek elde ettikleri biskivilerde, enerji degerlerini basta kontrol grubu olmak iizere
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strastyla 412.8, 353, 348.3, 345,7 kcal/100 g olarak hesaplamis ve elde edilen degerlere
gore biskdvilerin enerji degerlerinin, % 14.5 ile 16.2 arasinda diistirtildigiini ifade
etmislerdir.

Hamur ve biskiivi 6zelliklerinde yag ikamesi olarak iniilin kullaniminin etkisinin
arastirildig1 baska bir calismada, %20, 30, 40 ve 50 oranlar1 arasinda iniilin ile ikame
edilen biskiivilerde enerji degerleri sirasiyla, 462, 448, 434 ve 426 kcal/100 g olarak
tespit edilmistir. Kontrol grubu biskiivilerinin 486 kcal/100 g enerji degerine sahip
oldugu saptanmis olan bu ¢alismada, yagin iniilin ile ikamesi ile kalori degerinin % 5 ile
% 12 arasinda azaltildig: belirtilmistir (Krystyjan ve ark., 2015).

Biskivi formilindeki yagin % 30, 40, 50, 60 ve 70 oranlarinda polidektroz ve
guar zamk kombinasyonlari ile ikame edildigi baska bir ¢alismada, kontrol grubu
biskiivilerinin enerji degerinin 480.28 kcal/100 g oldugu belirlenirken, yagi % 70
oraninda ikame edilen biskiivilerde bu degerin 396.72 kcal/100 g oldugu belirlenmis ve
biskivilerin kalori degerinin % 17.4 oraninda diistirildigi tespit edilmistir (Chugh ve
ark., 2015).

Fonksiyonel bir gida bileseni olan Agave angustifolia (sabir otu) fruktanlarinin
teknolojik islevselliginin arastirildigi bir ¢alismada ise biskiivi yagi % 10, 20 ve 30
oraninda Agave angustifolia fruktanlar1 ile ikame edilmistir. Yag azaltma ile birlikte
kontrol grubunda 613 kcal/100 g tespit edilen enerji degeri, ikame miktar1 arttik¢a
sirastyla 525, 503, ve 487 kcal/100 g’a diisiiriilmiistiir (Santiago-Garcia ve ark., 2017).

Bu tez c¢alismasinda elde ettigimiz enerji degerlerinin, daha Gnce yapilan
calismalarla uyumlu oldugu ve nanoemiilsiyon ikamesi ile biskiivilerin enerji
degerlerinin kontrol grubu biskiivilere (KT) kiyasla % 8.6 ile 12.82 arasinda

diisiirtildiigli ortaya konulmustur.

4.3. Biskuvilerin Fiziksel Ozellikleri

4.3.1. Pisme kayb1

Uretilen biskiivilerin pisme kayb1 degerleri Cizelge 4.3'te belirtilmistir. Buna

gore pisme kaybi degerlerinin % 10.65 ile 14.92 araliginda degistigi saptanmistir. En

diisiik pisme kayb1 degerine tam yagli kontrol 6rneginin sahip oldugu, en yiiksek pisme



57

kayb1 degerine ise hindistan cevizi yagi nanoemiilsiyonu kullanilarak hazirlanan biskivi

orneklerinin sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Biskiivilerde pisme kayb1

Biskdiviler Pigme kayb1 (%)
KT 10.65+016°
YK 11.59+0.29"
CN 14.79+0.09°
HN 14.92+0.62°
SN 14.63+0.09°
UN 14.74+0.34°

*KT: Kontrol, YK: Yagsiz kontrol, CN: CY igeren biskiviler, HN: HCY iceren biskiviler SN: SY igeren biskiviler,
UN: UCY iceren biskiviler. "Degerler ortalama+standart sapma seklinde verilmistir. *® Ayni siitunda farkli harfler,
ornekler arasindaki farki (p<0.05) gosterir.

Kontrol biskiivi 6rnegine ait pisme kaybi degeri ortalama % 10.65 olup, bu
deger hazirlanan nanoemiilsiyonlar ile yagi % 50 oraninda azaltilan biskiivi
orneklerinde artiglar gostererek % 14.92 degerine kadar ulagsmustir.

Uretilen kontrol biskivi (KT) ornekleri ve nanoemdlsiyonlar ile yag ikame
edilen biskivi Orneklerinin pisme kaybi degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi
yapildiginda, degisimlerin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Elde edilen sonuclara gore en fazla pisme kaybi, nanoemdlsiyonlar ile hazirlanan
biskiivi 6rneklerinde belirlenmistir. Pigirme sirasindaki agirlik kaybmin ana sebebi;
buharlasan suya atfedilmis ve yag miktarinin tim bilesenleri baglamak icin yeterli
miktarda olmamasinin ve biskiivi lizerinde genis yiizey c¢atlaklarinin olusmasinin,
biskivilerde pisme kaybinin artmasinin nedeni oldugu diisiniilmiistir.

Filip¢ev ve ark. (2016), yag ikame maddesi olarak ince ogiitilmiis bugday
kepegi kullandiklar1 calismada, kontrol grubu biskiivilerinin pisme kaybim1 % 12.5
olarak belirlemis, % 30, 40 ve 50 oraninda bugday kepegi ikamesi ile hazirlanan
biskiivilerde bu degerin sirasiyla % 16.8, 16.6, 15.7 oldugunu bildirmislerdir. Baska bir
calismada yag ikamesi olarak iniilin kullaniminin biskiivi kalitesi {izerine etkileri
arastirtlmis ve biskiivi drneklerinin pisme kayb1 degerlerinin % 13.14 ile 17.13 arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir. Iniilin ile yag ikamesinin, kontrol grubu biskivilerine

gore pisme kaybini arttirdigi bildirilmistir (Senerkek, 2019).
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Dogan ve Ugur (2004), Van ve cevresinde yetistirilen bazi bugdaylarin
biskiivilik kalitesi iizerine yaptiklar1 arastirmada, {retilen biskiivilerde pisme
kayiplarinin % 13.3 ile 21.4 arasinda degistigini belirtmistir. Dogan (2016), uskun ve
keciboynuzu gami kullanilarak iiretilen glutensiz biskiivilere ait pisme kaybi
degerlerinin, % 11.90 ile 15.68 arasinda oldugunu saptamistir. Elde ettigimiz sonuglarla
bu literatlr bilgileri benzerlik gostermektedir.

4.3.2. Renk
Biskivilerde renk, begeni ve satin alma kriterinden birisidir. Bu ¢aligmada,
nanoemiilsiyon ilavesinin biskiivinin renk degerleri iizerine etkisi incelenmis ve elde

edilen sonuclar Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Biskiivilerin renk degerleri

Renk degerleri

Biskiviler L* a* b*

KT 68.74+4.49% 3.75+1.83% 29.83+1.44°
YK 74.71+2.112 3.90+2.20° 29.39+2.95°
CN 66.4+1.01° 6.53+0.22° 32.12+0.40%°
HN 66.20+0.69° 6.53+0.53% 33.27+0.17%°
SN 67.56+2.77° 6.03+1.46° 34.24+1.19°
UN 67.30+1.27° 5.25+1.29° 31.82+0.37%°

*KT: Kontrol, YK: Yagsiz kontrol, CN: CY igeren biskiviler, HN: HCY iceren biskiviler SN: SY igeren biskiiviler,
UN: UCY iceren biskiiviler. "Degerler ortalama+standart sapma seklinde verilmistir. *¢ Ayni siitunda farkli harfler,
ornekler arasindaki farki (p<0.05) gosterir.

L* degeri, agiklik ve koyulugu (beyaz-siyah), a~ degeri yesil-kirmiz1 araligini, b~
degeri ise sarilik-mavilik degerini gosterir.

Biskulvi drneklerinin L* degerleri 66.20 ile 74.71, a* degerleri 3.75 ile 6.53 ve
b* degerleri 29.39 ile 34.24 arasinda degisim gostermistir. Elde edilen sonuclara gore
biskivi drneklerinin; L* ve b* degerlerinin nanoemdulsiyon ilavesinden dnemli oranda
etkilendigi belirlenirken (p<0.05), nanoemulsiyon ilavesinin a* degeri tizerine etkisinin
onemsiz oldugu ortaya konmustur (p>0.05).

Kontrol grubunda 68.74 olan L* degeri, yagsiz kontrol 6rneginde (YK) 74.71° e

yiikselmis, nanoemiilsiyon igeren Orneklerde bu deger diislis egilimi sergilemistir.



59

Yapilan istatistiksel analize gore, kontrol grubu oOrnekler ile nanoemiilsiyon igeren
ornekler arasinda farklilik belirlenmemis (p>0.05) ancak yagsiz kontrol 6rnekleri ile
nanoemdlsiyon iceren Orneklerin L* degerleri arasinda 6nemli fark tespit edilmistir
(p<0.05). Biskivi formulasyonuna nanoemdlsiyon ilavesi ile biskiivilerin agiklik-
koyuluk ve parlaklik degerini ifade eden L* degerlerinin, kontrol 6rnegine kiyasla
degismedigi belirlenmistir.

Biskivi érneklerinde en yiksek a* degeri 6.53 ile ¢orek otu yagi kullanilarak
hazirlanan nanoemiilsiyonlar1 iceren CN 6rneklerinde, en diisiik a* degeri ise kontrol
grubu biskuvilerde tespit edilmis ve formilasyona nanoemulsiyon ilavesinin
biskivilerin a* degerleri iizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi ortaya konulmustur
(p>0.05). Elde edilen sonuclara gore uretilen bisklvilerin hepsinin a* degerlerinin
pozitif skalada oldugu belirlenmistir.

Bir diger renk parametresi olan ve deger (+) oldugunda; sari, (-) oldugunda
maviligi ifade eden b* degerleri 29.39 (YK) ile 34.24 (SN) arasinda degisim gostermis
ve nanoemiilsiyon ilavesine bagli olarak, orneklerin b* degerleri arasinda Onemli
farkliliklar meydana gelmistir (p<0.05). Kontrol (KT) ve yagsiz kontrol (YK) grubu
biskivilerin en diisiik b* degerlerine sahip oldugu belirlenmis ve nanoemdilsiyon ilavesi
ile sarilik degerinin arttig1 saptanmigtir. Ancak KT ve YK 6rneklerinin b* degerlerinin
diger orneklerin b* degerlerinden diisiik oldugu belirlenmis olmasina ragmen, bu
orneklerin b* degerlerinin (SN grubu hari¢), nanoemiilsiyon igeren Orneklerin b*
degerleri ile benzer oldugu tespit edilmistir. Sarilik ve maviligi ifade eden b* degerleri
acisindan, SN grubu ornekler ile kontrol ve yagsiz kontrol grubu arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik belirlenmistir.

L* ve b~ degerleri agisindan Ornekler arasinda meydana gelen farklhilik,
muhtemelen nanoemiilsiyon {retiminde kullanilan yaglarin dogal renklerinden
kaynaklanmustir.

Yal¢in ve Maden (2017), biskiivilerde yag ikame edici olarak sar1 hashas
tohumu kullanmig ve yag ikamesi arttikca biskuvilerin L* degerlerinin 71.12°den
67.49’a distiiglinii, a* degerlerinin 12.42°den 13.73’e yiikseldigini ve b* degerlerinin
30.60’dan 32.12’ye yiikseldigini tespit etmistir.
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Lotus kokl (Nelumbo nucifera) cigeginin yag ikamesi olarak kullanildigi baska
bir ¢alismada ikame orani arttik¢a biskiivilerin yiizey rengi agiklik (L*) ve sarilik (b*)
degerleri azalmis ve kirmizilik (a*) degerleri artmistir (Saeed ve ark., 2020b).

Serinyel (2013), biskiivilerde yag ikame maddesi olarak enzime direngli nisasta
kullandig1 ¢alismasinda, kontrol biskiivilerinde yag orani azaltildiginda L* degerinin
yiikseldigini, a* ve b* degerlerinin distiigiinii belirtmistir. Bagka bir arastirmada;
Lourencetti ve ark. (2013), biskiivilerde yagi iniilin ile % 25, % 50 ve % 75 oranlarinda
ikame etmislerdir. Yapilan renk analizlerinde en diisiik L* degeri kontrol numunesinde
belirlenmis, en yiksek L* degeri ise % 75 oraninda iniilin igeren biskiivide tespit
edilmistir. Yine en yiksek a* degeri kontrol biskiivilerinde, en diisiik a* degeri ise %
25 yag ikamesi yapilan biskiivilerde saptanmistir. b* degerlerinde ise en yiiksek deger
yagt % 50 oraninda azaltilan 6rnekte, en diisiik deger ise % 25 yag ikamesi yapilan
biskiivi 6rneklerinde tespit edilmistir.

Literatiirdeki verilerden de anlasilacag: lizere, biskiivilerin parlaklik, kirmizilik
ve sarilik degerleri ikame edici maddelerin karakteristik Ozelliklerine bagli olarak

degisim gostermektedir.

4.3.3. Biskuvilerin ¢ap, kalinhk ve yayilma orani degerleri

Biskiivilere ait ¢ap, kalinlik ve yayilma orani degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Biskiivilerin ¢ap, kalinlik ve yayilma orani degerleri

Fiziksel 6zellikler

Bisklviler Cap (mm) Kalinhk (mm) Yayilma Orani
KT 46.33+0.95° 7.52+0.04° 5.18+0.10°
YK 48.53+0.29° 7.43+0.00° 5.49+0.03°
CN 56.07+0.17° 6.08+0.00¢ 7.75+0.02%
HN 56.13+0.19% 6.68+0.00° 7.06+0.02°
SN 55.76+0.07° 6.08+0.00¢ 7.71+0.01°
UN 56.00+0.11 6.00+0.00° 7.84+0.02°

*KT: Kontrol, YK: Yagsiz kontrol, CN: CY igeren biskiiviler, HN: HCY igeren biskuviler SN: SY iceren biskaviler,
UN: UCY iceren biskiiviler. "Degerler ortalama+standart sapma seklinde verilmistir. *® Ayni siitunda farkli harfler,
ornekler arasindaki farki (p<0.05) gdsterir.
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Nanoemiilsiyon igeren biskiivilerde ¢ap degerleri 55.76 ile 57.20 mm arasinda
degismistir. Kontrol (KT) ve yagi % 50 azaltilmig ve nanoemulsiyon igermeyen
biskivilerde (YK) bu deger sirasiyla 46.33 ve 48.53 mm olarak tespit edilmistir. Yag
miktarinin en fazla oldugu kontrol grubu biskiivilerinde ¢ap degeri en diisiik iken;
nanoemiilsiyon ilavesiyle ¢ap degerlerinin 6nemli oranda arttig1 belirlenmistir (p<0.05).
En yiiksek cap degeri CN biskuvilerinde elde edilirken, bu 6rnegi sirastyla HN, SN ve
UN biskiivileri takip etmis ve bu orneklerin ¢ap degerleri arasinda onemli farklilik
olusmadig belirlenmistir (p>0.05). Kontrol drnegine gore yapilan karsilastirmaya gore;
biskivilerin ¢ap degerleri tizerinde nanoemiilsiyon ilavesinin 6nemli (p<0.05) etkisinin
oldugu bulunmustur.

Biskiivilerde kalinlik degerleri 6.00 ile 7.52 mm arasinda degismistir.
Istatistiksel analiz sonuglarmna gore nanoemiilsiyon ilavesinin biskiivilerde kalmlik
degerleri iizerine etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5) (p<0.05).
Biskiiviler i¢in en diisiik kalinlik degerleri UN, en yiiksek kalinlik degerleri ise KT
grubu biskivilerde tespit edilmistir. Formiilasyonda nanoemiilsiyon ilavesi biskivilerin
kalinlik degerini diisiiriicii etki gostermistir.

Cap ve kalinligin birbirine oranini ifade yayilma orani, biskiivilerde énemli bir
kalite kriteridir. Cizelge 4.5’den de goriilebilecegi gibi yayillma orani degerleri 5.18 ile
7.84 arasinda degismistir. Nanoemiilsiyon ilaveli biskiivilerin ¢aplarinin artmast ve
kalinliklarinin azalmasimin dogal bir sonucu olarak, yayilma oranlari kontrol drnegine
gore 6nemli derecede yliksek bulunmus ve yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore;
yayilma orani {izerine nanoemiilsiyon ilavesinin etkisi dnemli bulunmustur (p<0.05).
Nanoemiilsiyon ilave edilerek iiretilen biskiivilerin yayilma oraminin, kontrol
biskiivilerinin yayilma oranina gore yaklasik % 36 ile 51 arasinda arttig1 belirlenmistir.

Sekil 4.9 ve 4.10 bu c¢alismada {iretilen biskiivi drneklerinin ¢ap, kalinlik ve
yayllma oran1 degerlerini hesaplarken c¢ekilen fotograflar sunulmustur. Bu
fotograflardan da goriilebilecegi gibi, kontrol grubu ve yagi azaltilan kontrol grubu
orneklerde nanoemiilsiyon iceren drneklere kiyasla, ¢cap degeri diisiik, kalinlik degeri ise

yuksektir.
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Sekil 4.9. Elde edilen biskiivi 6rneklerinde ¢ap degerinin belirlenmesi sirasinda ¢ekilen
fotograf.

Sekil 4.10. Elde edilen biskiivi 6rneklerinde kalinlik degerinin belirlenmesi sirasinda
cekilen fotograf.
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Erinc ve ark. (2018), farkli biiyiikliiklerdeki bugday kepegi liflerinin biskiivide
yag ikamesi olarak kullandigi c¢alismasinda, kontrol grubu biskiivilerinin yayilma
oranini 6.1 olarak tespit etmisken; % 75 oraninda yag1 azaltilan biskiivilerde bu oranin
4.3’e¢ distigini belirtmistir. Aym1 ¢alismada, formiilasyonda bugday kepegi lif
miktarinin artmasi ve/veya lif boyutunun kiiciiltiilmesi ile daha diisiik yayilma oranina
sahip daha sert biskuvilerin elde edildigi tespit edilmistir.

Yag ikamesi olarak muz piiresinin kullanildig1 yagi azaltilmis biskivilerde; muz
plresi ile optimize edilmis biskiivilerin, kontrol biskiivilerine kiyasla daha diisiik ¢cap ve
yayilma orani degerlerine sahip oldugu bildirilmistir (Mokhtar, 2012).

Biskiivilerde yag ikame edici olarak kayisi ¢ekirdegi ununun kullanildigi bir
calismada, yag ikamesi ile biskiivilerin yayilma oranlarinda 6nemli diisiisler oldugu
belirtilmistir. Kontrol grubu biskiivilerinde yayilma orani 7.10 olarak belirlenmis iken,
% 40 oraninda yag ikamesi ile bu oranin 5.98’¢ diistiigii tespit edilmistir. Calismada
kontrol biskiivilerinin ¢ap degeri 7.60 cm’den 7.23 cm’e diismiis kalinlik degeri ise
1.02°den 1.21 cm’e yiikselmistir. Sonu¢ olarak, kayisi ¢ekirdegi unu ilavesinin
biskiivilerde yayilma oranim diislirdiigli ve biskiivi sertligini arttirdigi tespit edilmistir
(Seker ve ark., 2010). Baska bir ¢alismada, lotus kokii ununun biskiivilerde yag ikame
edici olarak kulanim olanagi arastirllmis ve c¢alisma sonucunda kontrol grubu
biskiivilerinin ¢ap degeri 4.45 cm, kalinlig1 0.89 cm ve yayilma orani 5.05 olarak tespit
edilmistir. % 25 oraninda yag ikamesi ile biskuvilerin ¢ap degeri 4.31 cm, kalinliklart
1.03 cm ve yayilma orani 4.17 olarak belirlenmistir (Saeed ve ark., 2020b).

Biskivi formilasyonundaki yagin, iniilin ve sizma zeytinyagi bazli emiilsiyon
dolgulu jel ile 9% 20, 40 ve 50 oraninda ikame edilmesini konu alan bagka bir
caligmada, yag ikame miktarmin artirilmasi ile biskuvilerin ¢apimin azaldigr ve
yiiksekliginin arttig1 belirlenmistir. Sonug olarak tretilen biskivilerde yayilma oraninin
kontrol biskuvilerine gore diisiik oldugu belirtilmistir (Paciulli, 2020). Conforti ve ark.
(1997), biskiivilerde yag azaltmanin daha yogun bir biskiivi dokusuna sebep oldugunu
ve yag azaltma ile biskiivilerin genisliginin, yayilma oraninin énemli 6l¢iide azaldigini
bildirmislerdir.

Glinlimiize kadar yapilan ve biskiivilerde yag azaltilmasinin, biskiivinin kalitesi
tizerine etkilerini konu alan calismalarin 6nemli bir kisminda, yagin azaltilmasi ile

onemli bir kalite kriteri olan biskiivi yayillma orani degerlerinin azaldigi ortaya
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konulmustur. Arzu edilir kalitede bir biskiivi; ¢ap degeri biiyiik, kalinlik degeri diisiik
ve yayllma orani yiiksek olarak tanimlanmakta (Guttieri ve ark., 2008) ve biskuvilerde
yag oranmin artmasi ile daha yiiksek yayilma orani elde edildigi belirtilmektedir. Bu
durum, pisirme sirasinda eriyen yag nedeni ile yag molekiillerinin artan hareketliligi ve
bunun sonucu olarak daha kolay ve yiiksek yayilma hiz1 ve ile iliskilendirilmektedir.

Bu tez calismasinda elde ettigimiz bulgular, yag orani azaltilmis biskiivilerde
yayllma oranmin azaldigim1 bildiren diger arastirmacilarin sonuglarindan farkl
cikmistir. Yagi % 50 oraninda azaltilan ve yag yerine 2 g nano boyutlu yag igeren
nanoemiilsiyon igeren ornekler, KT ve YK orneklerine kiyasla daha yiksek cap ve
yayilma orani degerleri ile daha diisiik kalinlik degerlerine sahip olmuslardir. Miktari
diisiik olsa da nano boyutlu yagin, genisletilmis yilizey alani nedeniyle unun ylizeyini
tamamen kaplamasi sonucu, yayilma oranit olumlu yonde etkilenmistir. GUnumuze
kadar yapilan bircok c¢alismadan farkli olarak, formiilde yagin azaltilarak yerine
azaltilan yag kadar nanoemiilsiyon ilave edilmesinin, ¢ap, kalinlik ve yayilma orani

degerlerini olumlu yonde etkiledigi ortaya konulmusgtur.
4.3.4. Sertlik ve kirillma
Biskiivi orneklerinin depolama boyunca sertlik ve kirilganlik degerinin

belirlenmesi amaciyla depolamanin 0., 45. ve 90. gunlerinde biskuvilerde tekstur analiz

cihazi ile kirilma testi yapilmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Biskiivilerin 0, 45 ve 90. depolama giinlerindeki sertlik degerleri

Biskiivilerin sertlik degerleri (N)

Biskiiviler 0. Gln 45. Giin 90. GUn

KT 45.81+0.98% 47.01+2.76°® 57.19+0.28%"
YK 39.69+0.21%C 59.22+0.26% 62.56+1.77%A
CN 33.30+0.25B 41.260.81°°A 35.91+2.03%8
HN 27.37+2.49°® 36.10+1.80%8 37.78+4.00°A
SN 30.30+2.17°® 46.55+1.24°A 45.44+1.43A
UN 37.39+0.26" 29.20+2.21%C 43.62+0.44°A

xabcde

,,,,, Ayni siitunda kiiciik harf, aynm1 depolama giiniinde drnekler arasindaki farki (p<0.05) gosterir. ABC Ayni
satirda biiylik harf, farkli depolama giinlerinde, ayn1 drnek arasindaki farki ifade etmektedir (p<0.05). KT: Kontrol,
YK: Yagsiz kontrol, CN: CY igeren biskiiviler, HN: HCY igeren biskiviler SN: SY iceren biskiviler, UN: UCY
iceren biskuviler



65

Biskiivilerin sertlik degerlerinin, biskivi Gretiminin ilk giiniinde 30.30 ile 45.81
N oldugu tespit edilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina goére yag miktarinin
azaltilmasi ve farkli yaglarin nanoemiilsiyonlarinin kullanilmasinin biskuvilerin sertlik
degeri tizerine etkisinin 6nemli oldugu (p<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.6). 0. Gin
sertlik testi analizlerinde kontrol (KT) ve nanoemiilsiyon icermeyen yagi azaltilmig
(YK) biskiivilerin en sert biskiiviler oldugu tespit edilmistir. Nanoemulsiyon iceren
biskiivilerin sertlik degeri ise kendi aralarinda benzerlik gostererek kontrol grubu
biskiivilerinden daha diisiik ¢ikmistir. Sertlik degeri en diisiik biskiivi ise 30.30 N
degerine sahip olan ve susam yagi nanoemiilsiyonu kullanilarak hazirlanana biskiiviler
olmustur.

Depolamanin 45. giinii kontrol grubu o6rnegin sertlik degeri, 47.01 N olarak
belirlenirken, bu deger YK, CN, HN, SN ve UN ornekleri igin sirasiyla 59.22, 41,26,
36.10, 46.55 ve 29.20 N olarak belirlenmistir. Depolamanin 45. guniinde yapilan analiz
sonucu biskiivilerin sertlik degerlerinde beklenildigi gibi artis meydana gelmistir.
Nanoemulsiyon iceren 6rneklerin sertlik degeri 45. giin depolama sonucunda kontrol
grubundan diisiik ¢ikmistir.

Depolamanin son giinii olan 90. giin sonunda yapilan analizlerde sertlik degeri
35.91 (CN) ile 62.56 (YK) N arasinda degismistir. 0.giin ile kiyas edildiginde 90 giin
sonunda buttn bisklvi drneklerinin sertlik degerinde artis goriilmiistiir. Yag miktart %
50 oraninda azaltilmig kontrol (YK) ve kontrol (KT) biskuvileri ilk glinden itibaren en
sert biskuviler olurken, nanoemilsiyon igeren biskiivilerin sertlik degerleri daha diisiik
ctkmustir. 11k giin ve son giin verileri degerlendirildiginde en yiiksek sertlik degeri artig1
% 57.6 artig ile YK biskiivilerinde tespit edilirken en az sertlik degeri artis1 % 7.8 artis
ile ¢orekotu yag1 nanoemiilsiyonu ile hazirlanan biskiivilerde tespit edilmistir.

Biskiivide yag yerine % 10, 20, 30, 40 oraninda yagi alinmis domates tohumu
ununun kullanmildigr bir ¢alismada ikame orani arttik¢a biskiivilerin sertlik degeri
artmistir. Yashini ve ark. (2021), yaptiklari ¢alismada kontrol biskiivilerinin sertlik
degerinin 38.37 N; yag1 % 10, 20, 30, 40 oranin ikame edilen biskiivilerin sertlik
degerinin ise sirastyla 48.30, 58.75, 61.67 ve 73.25 N oldugunu bildirmistir.

Paciulli ve ark. (2020), iniilin ve sizma zeytinyagi bazli bir emiilsiyon dolgulu
jel (EFQG) kullanarak, biskiivide % 20, 40 ve 50 oraninda yag ikamesi yaptiklari

calismada ikame oranmin artmasi ile biskiivi sertlik degerlerinin arttigin1 bildirmistir.
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Calismada kontrol biskiivilerinin sertlik degeri 12.30 N, yagi1 % 20, 30 ve 50 oraninda
ikame edilen biskiivilerin sertlik degeri sirastyla 13.92, 14.82 ve 15.63 N olarak tespit
edilmistir.

Biskiivide yag yerine iniilinin kullanilmas1 ile hamur ve bisklvi 6zelliklerinin
nasil degiseceginin arastirildigi bir g¢alismada; depolamanin ilk giiniinde kontrol
biskiivilerinin sertlik degeri 33.98 N, yag1 % 20, 30, 40 ve 50 oraninda ikame edilen
biskiivilerin sertlik degeri ise sirasiyla 36.60, 42.45, 40.40 ve 46.61 N olarak tespit
edilmistir. Calismada % 50 oraninda yag1 azaltilmis biskiivilerin sertlik degerinin birinci
ayin sonunda 50.54 N’a, ikinci ayin sonunda 55.44 N’a yiikseldigi belirtilmistir
(Krystyjan ve ark., 2015)

Biskiivi tretiminde yag ikamesi olarak Agave angustifolia fruktanlarinin
kullanim olanagmin arastirildigi bir calismada; kontrol biskiivilerinin sertlik degeri
73.95 N/cm?, % 30 oraninda yagi azaltilmis biskivilerin sertlik degeri 206.93 N/cm?
olarak tespit edilmistir (Santiago-Garcia ve ark., 2017).

Biskiivilerde yag ikame maddesi olarak keciboynuzu unu ve kestane unu
kullanilan bir baska ¢alismada kontrol biskiivilerinin sertlik degeri 61.59 N olarak tespit
edilmisken, yagi ke¢iboynuzu unu ile % 50 oraninda azaltilmis biskiivilerde sertlik
degeri 69.70 N’a, kestane unu ile azaltilmis biskiivilerde 69.03 N’a yiikselmistir (Ciftei,
2018).

Calismamizda literatiir verilerinin aksine, nanoemiilsiyonlar ile hazirlanan
biskiivilerin sertlik degeri kontrol biskiivilerinin sertlik degerine gore diisiik ¢ikmistir.
Bu durum, nano boyutlu yagin hamur yiizeyini tamamen kaplamasi sonucu gliitenin
gelismesinin engellenmesi ile iliskilendirilmistir. Bisktvide 6nemli kalite kriterlerinden
biri olan sertlik degerinin yag azaltma ile artmasi, yag ikame maddesi se¢iminde
rastlanan ve yag azaltma islemini giiclestiren en buylUk problemlerden birisidir. Bu
caligmadan elde edilen veriler; biskivilerde yag azaltilmasiyla olusan sertlik problemini
cozilebilmesi agisindan nanoemiilsiyonlarin biskiivi liretiminde yag ikame maddesi
olarak kullaniminin faydali olacagini gostermistir.

Biskiivi drneklerine ait kirllganlik degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Biskiivilerin 0, 45 ve 90. depolama giinlerindeki kirilabilirlik degerleri

Biskdvilerin kirilabilirlik degerleri (mm)

Biskuiviler 0. Gin 45, Gln 90. Gin
KT 2.95+0.04%A 3.10+0.16% 3.29+0.41%
YK 2.89+0.06% 3.71+0.27%A 3.32+0.17%8
CN 2.76+0.11% 3.26+0.28% 3.07+0.18*
HN 2.81+0.03* 3.24+0.32%A 3.02+0.02%
SN 2.86+0.05% 3.37+0.06% 3.10+0.06%
UN 2.74+0.08%" 2.97+0.34" 2.97+0.19%

*abcde Ay siitunda kiigiik harf, ayni depolama giiniinde 6rnekler arasindaki farki (p<0.05) gosterir. #5.¢ Aym
satirda biiylik harf, farkli depolama giinlerinde, ayni 6rnek arasindaki farki ifade etmektedir (p<0.05). KT: Kontrol,
YK: Yagsiz kontrol, CN: CY igeren biskuviler, HN: HCY iceren biskiviler SN: SY iceren biskuviler, UN: UCY
iceren biskuviler

Biskiivi orneklerinde ortalama kirllganlik degerleri 0. gunde 2.74-2.95 mm
araliginda degismistir. Depolamanin 45. glniinde Slgiilen degerler artis gostermis ve
kirilganlik degerlerinin 2.97-3.71 mm araliginda degistigi belirlenmistir. Depolamanin
90. glinde kontrol (KT) biskuvileri haricindeki tum o6rneklerde kirilganlik degeri diisiis
gostermis ve bu deger, 2.97 ile 3.32 mm araliginda 6l¢iilmiistiir. Depolamanin baslangi¢
ve son giinii degerlendirildiginde biskiivilerin kirilganlik degeri tiim 6rneklerde artis
gdstermistir. Uretimin yapildig1 giin yapilan kirilganlik testlerinde yagi azaltilmis ve
nanoemulsiyon igeren biskiivilerin kirtllganlik degeri kontrol (KT) biskiivilerinden farkli
(p<0.05) ve diisiik cikarken; 90 giin sonunda tiim biskiivilerin kirllganlik degeri
birbirine benzer ¢ikmustir.

B-glukan, polidekstroz, direngli nisasta, kazein ve glutenin biskiivilerde yag
ikame maddesi olarak % 4, 6 ve 8 oraninda kullanildig1 ¢aligmada, en diisiik kirilganlik
degerleri direncli nisasta ile iiretilen orneklerde (38.43 mm), en yiiksek kirilganlik
degeri ise gliiten igceren orneklerde (39.45 mm) tespit edilmistir. Calismada ikame orani
arttikca kirilganlik degerinin azaldig: belirtilmistir (Uyar, 2021).

Nanoemiilsiyonlar ile hazirlanan biskiivilerde sertlik ve kirilganlik degerinin
kontrol grubu biskiivilerine gore diisiik ¢cikmasinin sebebi nanemiilsiyonlarla hazirlanan
biskivilerde tespit edilen disiik kalinlik degerlerine ve nanoemiilsiyonlarin hamuru

yumusatici Ve kremsi yapisina atfedilmistir.
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4.4. Biskiivi Yag1 Analizleri
4.4.1. Serbest yag asitligi (SYA)
Kontrol grubu biskiivileri ile formiilasyonunda nanoemiilsiyon kullanilan

bisklvilerin 90 gunluk depolama suresi boyunca 45 giinde bir belirlenen % SYA (oleik

asit cinsinden) degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Biskiivilerin 0, 45 ve 90. depolama giinlerindeki % SYA degerleri

% Serbest yag asitligi (Oleik asit cinsinden)

Biskiviler 0. Gin 45. Gln 90. Giin

KT 0.28+0.01°4 0.29+0.01% 0.29+0.03°9A
YK 0.31+0.00%® 0.29+0.02%8 0.44+0.02%*
CN 0.44+0.02*4 0.32+0.02%° 0.34+0.01°8
HN 0.33+0.00%4 0.24+0.01°8 0.23+0.03°®
SN 0.38+0.07%4 0.27+0.00% 0.36+0.00%4
UN 0.37+0.04%4 0.29+0.02%A 0.27+0.01°%

*abcde Ayn siitunda kiigiik harf, ayni depolama giiniinde érnekler arasindaki farki (p<0.05) gosterir. A.8,¢ Aymi
satirda biiylik harf, farkli depolama giinlerinde, ayn 6rnek arasindaki farki ifade etmektedir (p<0.05). KT: Kontrol,
YK: Yagsiz kontrol, CN: CY igeren biskuviler, HN: HCY iceren biskiviler SN: SY iceren biskuviler, UN: UCY
iceren biskuviler

Biskiivilerin iiretildigi giin biskiivilerden ekstrakte edilen yaglarin % SYA
degerleri % 0.28-044 arasinda degisim gostermistir. Depolamanin baglangi¢ giiniinde
kontrol ve yagi % 50 azaltilmis kontrol grubu biskiivilerinin % SYA degerleri,
nanoemiilsiyon igeren biskiivilere gore daha diisiik ¢ikmistir. En yiiksek % SYA degeri,
corek otu yagi iceren nanoemiilsiyonlar iceren CN oOrneklerinde belirlenmistir. Yagi
azaltilan ve nanoemiilsiyon igeren orneklerin, 0. giin % SYA degerinin kontrol kiyasla
yiiksek olmasi, iki sekilde agiklanabilir:

e Piyasada pastacilik yagi olarak satilan ve mevcut caligmada yag olarak
kullanilan sorteninglere, kizartma ve pisirme gibi islemlerde yaglarin oksidatif
bozulmalarinin siirlandirilmasi amaciyla, Biitiillenmis Hidroksi Toliien (BHT)
ve Biitiillenmis Hidroksi Anisidin (BHA) gibi sentetik fenolik antioksidanlar

ilave edilmektedir. Kontrol grubu biskiivilerde yagin fazla olmasi ve dolayisiyla
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BHT ve BHA’ dan kaynaklanan antioksidan etki nedeniyle kontrol grubu
bisklvilerde % SYA’ nin diisiik ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

e Nanoemdlsiyon igeren biskivilerde daha az sentetik antioksidan bulunmasina
ilaveten, bu biskiivilerde bulunan yaglarda daha yiiksek oranda doymamis yag
asidi bulunmaktadir (Nitekim, yag asidi profili boliimiinde de goriilecegi iizere
bu sonu¢ dogrulanmistir). Doymamis yag asitlerinin oksidasyona daha duyarh
olduklar1 Dbilinmektedir. Muhtemelen, bu nedenle nanoemulsiyon igeren

orneklerde kontrole kiyasla daha yiiksek % SYA degeri saptanmustir.

Depolamanin  45. giiniinde, nanoemilsiyon iceren bisklvilerin % SYA
asitliginde 0. giine gore onemli diisiis belirlenirken (p<0.05), kontrol (KT) ve yagi
azaltilmis kontrol (YK) biskiivilerinde degisim meydana gelmemistir. Yine 90. giinln
sonunda YK kodlu biskiivilerin % serbest yag asitligi 0. depolama guintine gére 1.5 kat
artig gostermistir. YK biskivi grubundaki bu artisin sebebi, ¢esitli antioksidan maddeler
iceren sorteningin, yagi azaltilmis kontrol biskiivilerine kiyasla bu biskuvilerde az
olmasina, dolayisi ile biskiivi igerisindeki antioksidan madde miktarmin da diisiik
olmasina atfedilmistir. Igeriginde yiiksek miktarda antioksidan madde igeren soguk
stkim yaglardan elde edilen nanoemulsiyonlar ile tiretilen biskiivilerde ise serbest yag
asitligi 90. depolama sonunda YK grubuna gore diisiik ¢ikmigtir. Nanoemdilsiyon igeren
orneklerin % SYA degerleri 0. depolama giiniine gore 45. ve 90. giinde diislis gostermis
ve 0. depolama guniinde, kontrol grubu ile aralarinda yiksek olan fark, 45. ve 90. glinde
azalmistir. Depolama boyunca kontrol grubu biskiviler ile nanoemdilsiyon iceren
orneklerin % SYA degerlerinde meydana gelen degisim, Sekil 4.11°den daha kolay

izlenebilir.
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Sekil 4.11. Depolama boyunca biskiivilerden ekstrakte edilen yaglarin % SYA
degerlerinde meydana gelen degisim.

Depolamanin 0. giiniinde nanoemiilsiyon igeren Orneklerin SYA degerleri
kontrol grubundan yiiksek iken, depolamanin 45. giiniinde nanoemiilsiyon iceren
orneklerden CN grubu disindaki biskiivilerin, % SYA degerleri kontrol grubundan
diisiik bulunmustur. Depolamanin 90. giiniine gelindiginde ise doymamis yag oram
digerlerine gore daha diisik olan HN grubu ornekler (Bkz. Cizelge 4.11) ile UN
orneklerinin % SYA degerleri kontrol grubundan diisiik bulunmustur. Bu durum,
nanoemiilsiyon i¢inde bulunan antioksidan maddelerin yavas ve kontrollii salinimiyla
iliskilendirilmistir.

Biskivilerde dogal antioksidan kaynagi olarak {iziim posasi ekstraktinin
kullanildig1r bir calismada, iiziim posasi ekstraktinin kontrol ve BHA ile hazirlanan
orneklere gore serbest yag asidi degerini diisiirmede daha etkili oldugu bildirilmistir
(Zaky ve ark., 2020). Aksoylu ve ark. (2015), % 5 oraninda yaban mersini, yagsiz tizim
cekirdegi unu ve vyagsiz hashas tohumlarin1 kullanarak {rettikleri biskiivilerin
depolanmasi sonucunda, en diisiik serbest yag asidi miktarina sahip olan drneklerin,
tiziim c¢ekirdegi tozu ile hazirlanan biskiiviler oldugunu belirtmislerdir. Kontrol

biskiivilerinin serbest yag asitligi 5 ay sonunda % 0.36’dan % 0.49’a yiikselmisken
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tizim c¢ekirdegi unu ile hazirlanan biskiivilerde bu deger % 0.33 ile baslayip
depolamanin 3. ayinda % 0.45’¢ ylikselmis ve 5. ay sonunda % 0.38’e diismiistiir.
Fonksiyonel biskuvilerin Uretimi amaglanan bir arastirmada sortening yerine %
40 oraninda kirmizi palmiye yagi kullanilmistir. Baslangi¢ giliniinde kontrol ve yagi
ikame edilmis biskiivilerin serbest yag asitligi sirastyla % 0.07 ve 0.08 ¢ikmistir. 6 ay
sonunda bu deger kontrol grubunda % 0.67, kirmiz1 palmiye yagi iceren biskiivilerde %
0.71 olarak belirlenmistir. Depolama siiresi boyunca palmiye yaginin serbest yag asitligi

tizerinde 6nemli bir etkisi belirlenmemistir (El1-Hadad ve ark., 2009).

4.4.2. Peroksit degeri

Peroksit degeri, yaglarda bulunan aktif oksijen miktarinin 6l¢iisii olup, 1 kg
yagda bulunan peroksit oksijeninin miliekivalan gram olarak miktarin1 verir (Hamilton
ve ark., 1998). Biskilvi 0Orneklerinin depolama boyunca oksidasyon derecesinin
belirlenmesi amaciyla depolamanin 0, 45 ve 90. gunlerinde biskivilerden ekstrakte
edilen yaglarin peroksit degerinde saptanan degisiklikler Cizelge 4.9’da sunulmustur.
Sekil 4.12°de biskiivilerden ekstrakte edilen yaglarda depolama boyunca meydana gelen
degisimler daha acik bir sekilde goriilebilmektedir.

Cizelge 4.9. Biskiivilerin 0, 45 ve 90. depolama giinlerindeki peroksit degerleri

Biskiivilerin peroksit degerleri (meq O2/kg)

Biskuviler 0. Gin 45, Gln 90. Giin
KT 2.76+0.12°8 3.99+0.12% 2.87+0.02°8
YK 3.09+0.01%® 3.58+0.04"* 2.66+0.02%C
CN 1.72+0.01% 2.70+0.11% 2.44+0.03%®
HN 2.32+0.02°C 3.07+0.05® 3.40+0.05%°A
SN 2.62+0.01°¢ 3.03+0.01%® 3.51+0.09%"
UN 2.3240.09B 2.18+0.13°% 3.23+0.03°A

xabede Ay siitunda kiigiik harf, ayn1 depolama giiniinde érnekler arasindaki farki (p<0.05) gosterir. B¢ Aym
satirda biiyiik harf, farkli depolama giinlerinde, ayni 6rnek arasindaki farki ifade etmektedir (p<0.05). KT: Kontrol,
YK: Yagsiz kontrol, CN: CY iceren biskiviler, HN: HCY iceren biskiviler SN: SY iceren biskuviler, UN: UCY
iceren biskuviler

Depolamanin baslangicinda, peroksit degerleri 1.72 (CN)-3.09 (YK) meq O./kg

araliginda degisim gostermistir. Depolamanin ilerlemesiyle, yani 45. ve 90. depolama
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gunlerinde peroksit degerlerinin sirasiyla; 2.18 (UN)-3.99 (KT) ve 2.87 (KT)-3.23 (UN)
meq Oy/kg araliginda oldugu tespit edilmistir. Daha Once yapilan ¢alismalarda,
biskiivilerin peroksit degerleri ile ilgili farkli degerler rapor edilmistir. Ornegin;
polidekstroz ve guar zamki igeren az yagh biskiivilerde 15 giinde bir peroksit degeri
tespiti yapilmis ve 90 giinliikk saklama siirecinde peroksit degerinin sirastyla 1.44 ile
5.11 ve 1.24 ile 3.43 meq Oy/kg yag arasinda degistigi ifade edilmistir (Chugh ve ark.,
2015). Yine Chugh ve ark. (2016), tarafindan yapilan az yagh biskiivi ¢alismasinda
protein bazli yag ikamesi (Simplesse) igeren diisiik yagl biskiiviler gelistirilmis ve 90
giinliik depolama sonucunda peroksit degerinin kontrol grubunda 0.031 ile 0.220 meq
O,/kg yag arasinda; ikame edilmis biskiivilerin peroksit degerinin ise 0.035 ile 0.130
meq O, /kg yag arasinda degistigi ortaya konulmustur.

Biskiivilerde yag ikame edici olarak Vigna mungo ununun kullanildigi baska bir
calismada, 8 haftalik depolama siirecinde yag1 % 50 oraninda ikame edilen biskiivilerin
peroksit degerinin, 0.2 ile 2.1 meq O,/kg yag arasinda degistigi belirlenmistir (Saeed ve
ark, 2020c). Caponio ve ark. (2007)’nin piyasadan temin ettikleri 42 farkli biskiivi
yaginin peroksit degerlerini belirledikleri ¢alismalarinda, peroksit degerin en diistik 1.1
meq O./kg ve en yiksek 23.6 meq Oz/kg oldugunu rapor etmislerdir. Calismada,
araligin bu kadar genis olmasinin sebebinin, biskiivilerde kullanilan farkli yaglarin
Ozelliklerinden kaynaklandigi belirtilmistir. Bu anlamda g¢alismamizdan elde edilen
peroksit degerlerinin, literatiirde bildirilen degerler ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bu tez c¢aligmasinda, depolamanin baglangicinda biskiivilerin peroksit degeri
degerleri arasinda 6nemli (p<0.05) fark oldugu belirlenmis ve kontrol (KT) ve yagi
azaltilmis kontrol (YK) biskiivi 6rneklerinin diger 6rneklerden daha yiiksek peroksit
degerine sahip oldugunu ortaya konmustur. Nanoemulsiyon iceren Orneklerde ise
peroksit degeri KT ve YK grubundan diisiik ¢ikmistir. Bu 6rnekler i¢inde ise ¢Orek otu
yagt ile hazirlanan nanoemiilsiyonlari igeren orneklerin (CN) peroksit degerleri diger
orneklere gore diisiik bulunmustur. Sultan ve ark. (2012), tarafindan yapilan bir
calismada, biskiivi formiiliinde sortening % 1 (T1), 2 (T2), 3 (T3), 4 (T4), ve 5 (T5)
oraninda azaltilarak, sortening yerine ¢orek otu yagi ilave edilmistir. Kontrol grubunda
0.288 meq O/kg olan peroksit degeri; T1, T2, T3, T4 ve TS5 ornekleri i¢in sirasiyla;
0.264, 0.249, 0.248, 0.214 ve 0.213 meq O,/kg olarak belirlenmistir. Corek otu yaginin

orani arttikca peroksit degeri azalmistir. Aymi ¢alismada, biskiivilerde a-tokoferol
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miktart belirlenmis ve ¢orek otu yagini en yiiksek oranda iceren 6rneklerde a-tokoferol
miktarinin en yiiksek (32.19 mg/kg yag) oldugu bulunmustur. Biskiivilerin peroksit

degerlerinde meydana gelen azalma o-tokoferol miktarinin yiiksekligi ile

iliskilendirilmistir.
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Sekil 4.12. Depolama boyunca biskiivilerden ekstrakte edilen yaglarin peroksit
degerlerinde meydana gelen degisim.

Depolamanin 45. giiniinde, peroksit degerleri ilk depolama giiniine gore artis
sergilemis (UN Ornekleri harig) ve 2.18 (UN)-3.99 (KT) araliginda degisim gostermistir.
Peroksit degerinde meydana gelen bu artis, esas olarak hidroperoksit olusumu nedeniyle
birincil lipid oksidasyonunun varligina isaret etmektedir (Feng ve ark., 2020).
Nanoemulsiyon iceren orneklerin peroksit degerleri kontrol 6rneginden 6nemli oranda
diisik bulunmustur (p<0.05). Nanoemdlsiyon ile hazirlanan biskiivilerin peroksit
degerlerinin kontrole gore ¢cok daha diisiik olmasi, biskiivilerin pisirme islemi sirasinda
otoksidasyona kars1 korundugunu gostermektedir. Kontrol gruplarina gore antioksidan
aktivitesi yiiksek yaglarin nano boyuta indirgenerek biskiivi yagi yerine kullanilmasi ile

muhtemelen pisme esnasinda oksidayon engellenmistir.
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Depolamanin 90. giiniinde ise; peroksit degeri, 45. depolama giiniine kiyasla KT,
YK ve CN orneklerinde azalmis ve depolama gilinlerine gore yapilan kiyaslamada
aradaki fark 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Peroksit degerinde 45. giine gére meydana
gelen azalma, muhtemelen birincil oksidasyon drini olan peroksitlerden, ikincil
oksidasyon iriinlerinin olugsmasindan kaynaklanmistir. Ertirk ve Meral (2020), farkli
stabilizasyon kosullarinin piring kepeginin baz1 Ozellikleri {izerine etkilerini
arastirdiklar1 caligmalarinda, piring kepegi yagindan elde edilen yaglarin peroksit
degerlerinin 30. depolama giiniine kadar arttigini, 45. ve 90. depolama gununde ise, 45.
gine kiyasla daha diisiik peroksit degerinin elde edildigini belirlemislerdir. Bu
arastirmacilar, bu dalgalanmay1 ikincil oksidasyon {iriinlerinin olusmasiyla
iliskilendirmislerdir. Sekil 4.12°’den de goriilebilecegi gibi, CN ornekleri disinda kalan,
nanoemiilsiyon iceren biskiivilerden elde edilen yaglarin 90. giin peroksit degerleri
kontrol grubu orneklerden (KT) daha yiiksek bulunmustur. Olusan farklilik;
nanoemiilsiyon igeren drneklerde kontrol grubu biskiivilere kiyasla daha yiiksek oranda
bulunan doymamis yag icerigi, antioksidan madde igeren sortening miktarinin yagi
azaltilmig biskiivilerde azalmasi nedeniyle, uzun sire depolanan érneklerde daha yiiksek
oksidasyon orani ile iliskilendirilebilir. Ayrica bu durum, nano-yagin genisletilmis
yiizey alan1 nedeniyle daha yiiksek oranda oksidasyona maruz kalmasi seklinde de
aciklanabilir. Ancak, bu goriisleri desteklemek i¢in ileri caligmalara ihtiyag¢ vardir. Feng
ve ark. (2020), tokoferol iceren nanoemiilsiyonlarin (partikiil boyutlart 400-450 nm
araliginda degisen emiilsiyonlar) ve kaba emiilsiyonlarin (CE: partikiil boyutlar1 4000-
4500 nm araliginda degisen emiilsiyonlar) balik sosislerinin lipid oksidasyonu
uzerindeki etkilerini, 4°C’de 16 gilinlik depolama boyunca degerlendikleri
caligmalarinda, balik sosislerinin peroksit degerlerinde meydana gelen degisimi
incelemislerdir. Bu arastirmacilarin elde ettikleri bulgulara gore; depolamanin ilk
giiniinde biitiin 6rneklerin peroksit degerleri birbirine benzerdir (p>0.05). Ancak
depolamanin ilerlemesiyle; 4., 8. ve 12. depolama ginlerinde tokoferol kaba
nanoemiilsiyonu igeren Orneklerin peroksit degerleri; kanola yagi emiilsiyonu ile
hazirlanan kontrol grubu oOrneklerden daha diisik bulunmustur. Ayni c¢alismada,
tokoferol emilsiyonu iceren, kaba emilsiyon (partikiil boyutlar1 4000-4500 nm arasinda
degismekte olan emiilsiyonlar) iceren ornekler olarak adlandirilan gruplarin peroksit

degerleri; depolamanin ilk giinii disinda hem kontrol grubu orneklerden hem de
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nanoemiilsiyon igeren drneklerden daha yiiksek bulunmustur. Ozellikle depolamanin 8.,
12. ve 16. gilinlerinde kaba emiilsiyon igeren orneklerin peroksit degerleri,
nanoemdilsiyon iceren oOrneklerden belirgin olarak yiiksek c¢ikmustir (p<0.05). Bu
sonuglar, antioksidan bir bilesen igermesine ragmen, emdiilsiyonlarin boyutunun da
oksidasyon uzerine etkili oldugunu gostermektedir.

Mevcut ¢alismada, tiim analiz gilinleri sonucuna bakildiginda ¢érekotu yagi
nanoemiilsiyonu (CN) ile hazirlanan biskiivilerin raf émrii siiresince yapilan peroksit
analizlerinde tespit edilen en diisiik peroksit degerine sahip oldugu belirlenmistir. CN
biskiivilerinde elde edilen bu sonucun ¢orekotunda bulunan yiiksek y-tokoferol
iceriginden kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Depolamanin baslangicindan 90. depolama
giine kadar, nanoemiilsiyonlarin biskiivi yaglarinda meydana gelecek olan oksidasyonu
siirlayacagi, bu calisma sonucunda ortaya konulmustur. Depolamanin 90. glnunde
nanoemiilsiyon igeren Orneklerin (CN grubu hari¢) peroksit degeri, kontrol grubu
orneklerden yiiksek olarak tespit edilmis olsa da gidalarda peroksit degeri icin
ongorilen 10 meq O, /kg (peroksit degeri; 10 meq Oy/kg’in altinda olan yaglar, taze

olarak tanimlanmaktadir) (Low ve NG, 2017) sinirina ulasilmamustir.

4.4.3. Tiyobarbitiirik asit sayis1 (TBA) tayini

Yiiksek yag icerigine sahip olan biskiivilerde kalitenin artmasi i¢in Onemli
faktorlerden biri lipit oksidasyonunu azaltmaktir. Lipid oksidasyonu unlu mamiillerde
uriniin raf omrind ve Kkalitesini etkileyen o6nemli faktorlerden Dbirisidir. Biskivi
orneklerinde lipid oksidasyonunun takip edilmesi icin Gretimi takip eden 0, 45 ve 90.
giinlerde TBA analizi yapilmistir. TBA sonuglar biskiivide mg MDA/kg yag cinsinden
belirtilmistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Biskiivilerin 0, 45 ve 90. depolama giinlerindeki TBA degerleri

BiskUlvilerde TBA degeri (mg MDA/kg TBA)

Biskiviler 0. Gin 45. Gin 90. Giin

KT 1.47+0.17°® 2.660.08% 2.28+0.13°4
YK 1.99+0.03%® 2.01+0.06%® 4.13+0.21*4
CN 2.16+0.03°® 3.04+0.11°4 2.81+0.11°4
HN 3.38+0.01%* 3.02+0.01"® 2.65+0.11°C
SN 1.87+0.01% 3.56+0.03** 2.42+0.06%
UN 2.51+0.07°° 3.08+0.03" 3.26+0.01°4

*abcde Ay siitunda kiigiik harf, ayni depolama giiniinde 6rnekler arasindaki farki (p<0.05) gosterir. A5.¢ Aym
satirda biiylik harf, farkli depolama giinlerinde, ayn1 6rnek arasindaki farki ifade etmektedir (p<0.05). Degerler,
ortalama+standart sapma seklinde verilmistir. *KT: Kontrol, YK: Yagsiz kontrol, CN: CY igeren biskiiviler, HN:
HCY igeren biskuiviler SN: SY iceren biskiviler, UN: UCY iceren biskuviler
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Sekil 4.13. Depolama boyunca biskiivilerden ekstrakte edilen yaglarin TBA
degerlerinde meydana gelen degisim.
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Biskiivilerde tespit edilen TBA degerleri baslangi¢ giiniinde ortalama 1.47 ile
2.51 mg MDA/kg arasinda, 45. giinde 2.01 ile 3.56 mg MDA/kg arasinda ve
depolamanin sonuncu giinii olan 90 giin sonunda 2.28 ile 4.13 mg MDA/kg arasinda
degisim gostermistir. Baslangic giiniine gore 90 giin sonunda hindistan cevizi yagi
nanoemiilsiyonu ile hazirlanan biskiivilerin haricinde diger biskuvilerin TBA
degerlerinde artig goriilmiistiir. Kontrol grubu (KT) biskiivileri baslangi¢ ve son giinde
en diisik TBA degerlerine sahip olmustur. ilk ve son giin degerleri arasindaki artis
dikkate alindiginda en diisiik artis % 29.4 ile susam yag1 nanoemiilsiyonu ile hazirlanan
biskiivilerde tespit edilirken bunu sirasiyla; % 29.8 ile UN, % 30 ile CN, % 55 ile KT ve
% 107 artig ile YK formiilasyonuna sahip biskiiviler takip etmistir.

Biskiivilerde lipid oksidasyonunu geciktirmek icin patates kabugu ekstrakti ve
BHA kullanilan bir ¢alismada; % 0.5, 1, 2 ve 3 oraninda patates kabugu ekstrakti igeren
biskiivilerin 6 aylik depolama siiresi i¢inde TBA degerleri sirasiyla 0.382-0.625; 0.378-
0.597; 0.376-0.578 ve 0.376-0.550 mg MDA/kg araliginda degismistir. TBA degerinin
BHA iceren biskivilerde 0.383 ile 0.669, kontrol gurubu biskuvilerinde ise 0.385 ile
0.805 mg MDA/kg araliginda oldugu belirtilmistir. Caligmada patates kabugu
ekstraktinin, lipid oksidasyonunu azaltmak i¢in dogal antioksidan olarak giivenle
kullanilabilecegi tavsiye edilmistir (Rowayshed ve ark., 2015).

Biskiivilerde dogal antioksidan kaynagi olarak iizim posas1 ekstraktinin
kullanildig1 bir baska calismada; baslangic giiniinde TBA degeri kontrol grubu
biskiivilerinde 0.385, BHA ile giiclendirilmis biskiivilerde 0.383 ve % 0,5, 1, 2, 3
oranlarinda iiziim posasi ekstrakti kullanilan biskiivilerde 0.381 ile 0.377 mg MDA/kg
arasinda degismistir. 6 ay depolama siiresince TBA degeri kontrol biskiivilerinde 0.805,
BHA ile giiglendirilmis biskiivilerde 0.669 mg malonaldehit/kg seviyesine yikselirken
liziim posast ekstrakti kullanilan biskiivilerde formiilasyonda ekstrakt oraninin
artmasiyla 0.563’ten 0.377 mg MDA/kg degerine diismiistiir. 6 aylik depolama
sonucunda farkli seviyelerde iiziim posasi ekstrakti ilavesinin biskiivilerde eksime
artisin1 geciktirdigi bildirilmistir (Zaky ve ark., 2020).

Calismamizda elde edilen Orneklere ait TBA sonuglart literatiirde bildirilen
sonuclardan yiiksek ¢ikmistir. TBA degerinin literatiir verilerinin iizerinde ¢ikmasinda
arastirmada kullanilan yagin 6zellikleri ve/veya biskiivi yaglariin ekstraksiyonunda

uygulanan iglemlerin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
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4.4.4. Yag asidi profili

Gidanin besin degerinde yag asidi miktar1 ve yag asidi profili olduk¢a 6nemlidir.
Uretilen biskiivilerin yag asidi profili (%) Cizelge 4.11°de verilmistir. Cizelge 4.11°den
de goriildiigi tizere palmitik (C16:0), stearik (C18:0), oleik (C18:1n9) ve linoleik asit
(C18:2n6c¢) biskiivilerde hakim yag asitleri olarak belirlenmistir.

Biskiivilerde miristik asit (C14:0) oran1 % 0.88 ile % 2.24 arasinda degismistir.
Diger bir doymus yag asidi olan palmitik asit (C16:0), % 28.45 (SN biskiivileri) ile %
53.3 (KT biskiivileri) arasinda degiserek tiim biskiivilerde en ¢ok bulunan yag asidi
olmustur. Calismamizda palmitik asit miktar1 nanoemiilsiyonlar ile hazirlanan yagi
azaltilmis biskiivilerde kontrol biskiivilerine kiyasla onemli derecede azalmistir.
Palmitik (C16:0) asit miktarina en fazla KT biskiivilerinde rastlanirken SN
biskiivilerinde bu oran KT biskiivi 6rneklerinde bulunan degerin hemen hemen yarisi
kadar tespit edilmistir.

Biskiivi 6rneklerinden elde edilen yaglarda yapilan analizlerde en diisiik stearik
asit (C18:0) oran1 SN biskiivilerinde en yiiksek stearik asit orani ise kontrol
biskiivilerinde tespit edilmistir.

Doymamis yag asitleri icerisinde en yiiksek orana sahip olan yag asidi oleik asit
(C18:1n9) olarak belirlenmis ve en yiiksek deger, % 43.8 ile SN grubu biskiivilerinde
belirlenmigtir. Yine linoleik asit (C18:2n6c) acisindan en yiiksek deger SN grubu
biskiivilerinde tespit edilmistir. Diger bir doymamis yag asidi olan palmitoleik asit
(C16:1) ise tiim biskiivilerde % 1’in altinda degerler almistir.

HN biskiivilerinde yagi azaltilmis biskiivilere gore yaklasik 10 kat daha fazla
laurik asite rastlanmistir. CN biskiivilerinde miristoleik asit (C16:1) miktar1 diger
biskiivilere oranla daha yiiksek degerlerde tespit edilmistir.

Omurgalilar i¢in gerekli olan esansiyel yag asitlerinden biri olan linoleik asit
(C18:2) miktar1, ¢oklu doymamis yag asitleri arasinda en yiiksek olanidir. Kontrol
biskivilerinde linoleik asit miktar1 % 7.84 iken, nanoemiilsiyon iceren biskiivilerde %
11.04 ile % 19.90 arasinda degismistir.

Doymamis yag asitleri agisindan en kiymetli biskiivi susam yagi

nanoemiilsiyonu ile hazirlanan biskiiviler olmustur.
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Kontrol biskiivilerinin doymus ve doymamis yag asitlerinin toplam oranlari
strastyla % 63.35 ve % 36.64 olarak belirlenmistir. Nanoemiilsiyon igeren biskiivilerde,
doymamis yag asitlerinin seviyesi belirgin bir sekilde yaklasik % 16.26 ile 76.58 kadar
artirtlmis ve doymus yag asitlerinin seviyesi % 9.40 ile 44.29 kadar diisliriilmiistiir.

Gharaie ve ark. (2019), tarafindan yapilan bir ¢aligmada; susam yagi ve kitre
zamki jelleri ile yagi % 50 oraninda azaltilmis biskiivilerin doymus yag igerigi % 15
oraninda azaltilarak, % 52.56’dan % 44.62’ye diistiriilm{stir.

Bagka bir calismada biskiivilerin yag miktar1 % 30 oraninda keten tohumu yag:
ile ikame edilmis; kontrol biskiivilerinin % 51.39 oraninda olan doymus yag miktari, %
30 oraninda yag1 ikame edilen biskiivilerde % 40.32’ye diisiiriilmistiir (Rangrej ve ark.,
2015)

Genel olarak biskiivi gibi unlu mamuller icerdikleri sorteningden kaynakli olarak
yiiksek miktarda palmitik, oleik ve stearik asit gibi doymus yag asitlerini igerir. Doymus
yag asitlerinin fazla miktarda tiiketilmesi obezite, kardiyovaskiiler ve diger metabolik
hastaliklar gibi saglik sorunlarina yol agar. Hastaliklara kars1 korumak i¢in doymus yag
asitlerinin ¢oklu doymamis yag asitleri ile degistirilmesi, saglikli ve besleyici gida
tirtinlerinin gelistirilmesi igin 6nem arz etmektedir.

Kontrol biskivilerine gére nanoemiilsiyonlar ile hazirlanan biskiivilerde oleik
asit, linoleik asit ve linolenik asit miktar1 artarken, miristik asit ve palmitik asit miktar
azalmistir. Biskiivilerde doymus yag asitleri miktarinin azaltilmas: ve doymamis yag
asitleri miktariin artirtlmast ile insan sagliginin korunmasi ve hastaliklarin
onlenmesine katkida bulunabileceginden dolay1 nanoemiilsiyon ile hazirlanan biskiiviler
fonksiyonel gida olarak kabul edilebilir.

Bu c¢alismada, doymus yaglarin fonksiyonel ozelliklerini taklit ederek
biskiivilerdeki doymus yag asitlerini azaltmak i¢in nanoemiilsiyonlarin kullanilmasi
amaglanmistir. Genel olarak, biskiivilerin doymus yag asidi i¢eriginde biiylik azalmalar
saglanmis biskiivilerin doymus yaglarin karakteristik o6zelliklerinden kaynaklanan

biskuvide istenen fiziksel ozellikleri korunarak gelistirilmistir.



Cizelge 4.11. Biskiivilerin yag asidi profili

Yag Asidi KT YK CN HN SN UN
C12:0 0.42+0.00° 0.24+0.01° 0.21+0.00° 2.61+0.11° 0.32+0.00™ 0.23+0.02°
C14:0 1.54+0.05" 0.98+0.00° 0.84+0.06° 2.24+0.03 0.96+0.44° 0.88+0.15°
Cl4:1 0.05+0.01° 0.050.00° 0.32+0.04° 0.0440.00° 0.05+0.02" 0.04+0.00°
C16:0 53.33+0.07° 43.78+1.96" 35.52+1.35° 44,59+0.14° 28.45+0.62¢ 37.68+0.04°
C16:1 0.36+0.10° 0.27+0.03? 0.27+0.00° 0.22+0.03? 0.27+0.10° 0.22+0.02°
C17:0 0.01+0.00° 0.28+0.09? 0.18+0.00% 0.15+0.05" 0.13+0.02" 0.15+0.01°
C17:1 0.05+0.02° 0.03+0.05" 0.20+0.00° 0.04+0.00" 0.08+0.02" 0.0620.04°
C18:0 7.71+0.24° 7.74+0.29° 6.50+0.14° 7.61+0.02° 5.15+0.11° 6.09+0.32"
C18:1n9 27.91+0.24° 33.67+1.64% 38.79+1.16" 30.88+0.15% 43.80+2.63° 35.40+0.84"°
C18:2n6c 7.83+0.85¢ 11.94+0.69° 16.11+0.28° 11.04+0.00° 19.89+1.21° 18.64+0.95°
C18:3n6 0.26+0.04° 0.39+0.00° 0.51+0.02° 0.36+0.01" 0.29+0.04% 0.30+0.00*
C18:3n3 0.09+0.00° 0.30+0.00° 0.18+0.00° 0.00+0.00' 0.24+0.00° 0.11+0.00°
C20:0 0.25+0.19° 0.18+0.05° 0.09+0.00° 0.11+0.02° 0.15+0.00° 0.09+0.00°
C20:1 0.06+0.00" 0.00+0.00° 0.13+0.012 0.00+0.00° 0.05+0.00" 0.00+0.00°
C22:0 0.06+0.00" 0.08+0.00*° 0.09+0.00% 0.06+0.01° 0.10+0.01° 0.07+0.00"
Doymus 63.35+0.56° 53.31+2.43° 43.45+1.41¢ 57.39+0.12° 35.29+1.22° 45.21+0.20°
Doymamis 36.64+0.56° 46.68+2.43° 56.54+1.41° 42.60+0.12° 64.70+1.22° 54.78+0.20"

*abcde Avni satirda yer alan kiigiik harfler, Srnekler arasindaki farki (p<0.05) gésterir. KT: Kontrol, YK: Yagsiz kontrol, CN: CY igeren biskiiviler, HN: HCY igeren biskiiviler SN:

SY igeren biskiviler, UN: UCY igeren biskiviler

08
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4.5. Bisktvilerde TFM analizleri

Biskiivi orneklerinde fenolik maddelerin % biyoerisilebilirlik degerini (BE-
TFM) belirleyebilmek icin ham biskiivilerde TFM analizi yapilmis (TFM-SO), ardindan
biskuviler in-vitro kosullarda gastrointestinal sindirime tabii tutularak bu ekstraklarda
da TFM analizi yapilmistir (TFM-SS). Bu degerler kullanilarak, % TFM
biyoerisilebilirlik degeri (BE-TFM) belirlenmistir. Biskiivilerdeki toplam fenolik madde
miktar1 in-vitro sindirimden Once ve sonra olacak sekilde Cizelge 4.12’de ve Sekil
4.14’de verilmistir.

Tam yagl kontrol biskiivilerinde (KT) toplam fenolik madde miktari, bugday
ununda bulunan fenolik bilesikler ve muhtemelen Maillard reaksiyon tirlinleri nedeniyle
74.23 mg GAE/kg olarak tespit edilmistir (Meral ve Erim Kose, 2019).

Kontrol oOrneklerinin sindirim o6ncesi TFM miktarr, nanoemiilsiyonlar ile
hazirlanan biskiivilerin TFM degerlerine yakin ¢ikmigtir. Daha dnceki bdliimlerde de
bahsedildigi gibi sorteningler, biitillenmis hidroksitoluen (BHT) ve biitillenmis
hidroksianisol (BHA) gibi sentetik fenolik antioksidanlar icerir. Kontrol biskdvileri,
diger biskiivilerden daha fazla sortening icermektedir bu sebepten dolayr TFM miktar
yag1 azaltilmig biskiivilerin TFM miktarindan yiiksek c¢ikmistir. Calismamizda CY,
HCY, SY nanoemiilsiyonlar ile hazirlanan biskiivilerin toplam fenolik madde miktari
kontrol ve yag1 azaltilmis kontrol biskiivilerinde tespit edilen TFM miktarindan yiiksek
cikmistir. UCY nanoemiilsiyonu ile hazirlanan biskiivilerin TFM miktar1 ise KT
biskiivilerinde tespit edilen degerden diisiik YK biskiivilerinde tespit edilen degerden
yiiksek ¢ikmustir.

TFM miktari, sindirimden Oncesine gore sindirim sonrasinda biitiin drneklerde
onemli Olgiide artmistir. Ancak TFM miktarindaki artis, KT ve YK biskiivilerinde
nanomeiilsiyon iceren biskiivilere oranla daha fazla olmustur. Fenolik bilesenlerin
miktar1, ekstraksiyon ¢0Oziiciisli, ekstraksiyon kosullart ve gida bilesenlerinin
birbirleriyle etkilesimi gibi bir¢ok faktérden etkilenmektedir (Meral ve Erim Kose,
2019). Calismamizda tespit edilen TFM miktarinda esktraksiyon kosullanirinin etksinin
oldugu disiiniilmektedir.  Sorteninglerde bulunan sentetik antioksidanlar (BHT ve
BHA), sindirim enzimleri tarafindan salinabilmektedir. Ayrica bu durum, yagsiz kontrol

biskiivilerindeki emiilgatorlerin azalmasi ile ilgili de olabilir.
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Biyoerisilebilirlik, gastrointestinal sindirim sirasinda kat1 matristen salinan gida
bilesenlerinin miktar1 ve bunlarin bagirsaktan gecisi olarak tanimlanir. Kontrol
biskivilerindeki BE-TFM % 155 olarak tespit edilmistir. BE-TFM degeri diger
biskiivilerde de 6nemli Olgiide artmistir. En yiiksek BE-TFM, yagsiz kontrol (YK)
orneklerinde (% 177) bulunmustur. Antioksidan ile emiilgator etkilesimlerinin
antioksidan aktiviteyi azaltabilecegi diisliniilmektedir (Pekkarinen ve ark., 1999). Buna
bagli olarak, yagi azaltilmis biskiivilerde sorteningin igeriginde bulunan gesitli
emulgatorlerin yag azaltma ile birlikte biskiivide miktarca azalmasi sonucunda BE-TFM

miktar1 artmistir.

Cizelge 4.12. Biskiivilerin toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/kg) ve
biyoerisilebilirlik degerleri

Toplam fenolik madde miktar1 ve biyoerisilebilirlik

Biskiviler TFM-SO TFM-SS BE-TFM (%)
KT 74.23+0.19° 115.44+1.81" 155.53+2.23°
YK 69.660.83¢ 123.42+0.312 177.18+1.76°
CN 78.75+1.37a 107.89+0.81° 137.02+1.50¢
HN 75.76+1.50° 82.82+0.19° 109.34+2.08°
SN 74.81+0.12° 123.38+2.28° 164.93+3.10°
UN 71.86+1.09° 81.08+0.14° 112.84+1.56°

*abcde smekler arasindaki farki (p<0.05) gosterir. Degerler, ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. *KT:
Kontrol, YK: Yagsiz kontrol, CN: CY iceren biskuviler, HN: HCY iceren biskiviler SN: SY iceren biskuviler, UN:

UCY iceren biskiviler
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Sekil 4.14. Toplam fenolik madde sonuglari.

CN, HN ve UN biskdvilerinin BE-TFM degeri, kontrol biskiivilerinden 6nemli
oOl¢iide diisiik ¢itkmustir. Bunun sebebi olarak; bu érneklerde zaten mevcut olan fenolik
bilesiklerin diisiik olmasi, fenolik bilesenlerin yetersiz ekstraksiyonu ve gida bilesenleri
ile fenolik bilesikler arasindaki etkilesimden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir
(Meral ve Erim Kose, 2019). Nanoemiilsiyonlarla hazirlanan biskiivilere nazaran iki kati
kadar sortening (BHA ve BHT gibi antioksidan maddelerce zenginlestirilmis, emiilgator
iceren) igeren kontrol biskiivilerinin TFM miktari, CN, HN, SN biskiivilerinden diisiik;
UN ve YK biskivilerinden yiiksek ¢ikmistir. 2 g nano boyutta ki yag ile yiiksek TFM
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miktarina sahip biskiivilerin tretilmesi 6nemli bulunmustur. Bisklvilerin in-vitro
sindirim sonucu TFM miktar1 artmis ve biyoerisilebilirlikleri % 100’{in {izerinde

cikmustir.

4.6. Biskuvilerde antioksitan aktivite (DPPH) tayini

Biskiivi orneklerinin sindirim Oncesi ve sonrasit antioksidan aktivitesi test
sonuclarina gore, kontrol biskiivilerinin en diisiik DPPH radikal siipiirme aktivitesini (%
8.26) sergiledigi gorilmistiir. Nanoemiilsiyonlar ile hazirlanan biskivi orneklerinin
antioksidan aktivitesinin ise onemli Olgiide yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonug,
nanoemiilsiyonlarda bulunan yagin iyi bir antioksidan kaynagi olabilecegini ve gida
endiistrisi i¢in ¢ekici bir bilesen olabilecegini ortaya koymustur.

Nanoemulsiyon igeren biskivilerde sindirimden sonra antioksidan aktivite,
kontrol numunelerine kiyasla 3.8 ile 4.25 kat arasinda daha yiiksek ¢cikmuistir. Yagsiz
kontrol biskivilerindeki antioksidan aktivite, nanoemdlsiyon iceren biskuvilere benzer
cikmistir. DPPH testi ¢ogunlukla hidrofilik antioksidanlari belirlemek i¢in kullanilir.
YK biskiivilerindeki lipofilik bilesenlerin orani, azalan yag miktar: ile azalmis ve bu

nedenle antioksidanlar gida matrisinden daha 1yi ekstrakte edilmistir.

Cizelge 4.13. Biskiivilerin antioksidan aktivitesi ve biyoerisilebilirlik degerleri

Biskiviler AA-SO AA-SS BE-AA (%)
KT 8.26+0.57° 4.39+1.83" 52.45+18.29°
YK 20.49+0.16" 1.22+0.27" 5.97+1.35°
CN 22.09+1.41% 18.67+2.412 85.14+15.55°
HN 23.04+2.072 16.21+1.50° 70.45+6.98%
SN 21.38+1.22% 15.73+1.75° 73.66+8.09%
UN 18.31+1.08° 16.90+2.332 92.08+8.87°

*abcde smekler arasindaki farki (p<0.05) gosterir. Degerler, ortalamatstandart sapma seklinde verilmistir. *KT:
Kontrol, YK: Yagsiz kontrol, CN: CY iceren biskiiviler, HN: HCY iceren biskiviler SN: SY igeren biskuviler, UN:

UCY iceren biskiviler
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Sekil 4.15. Antioksidan aktivite sonuglart.

Simiile edilmis gastrointestinal sindirimden sonra, KT ve YK biskvilerindeki
antioksidan aktivite biyoerisebilirligi sirasiyla % 52.45 ve % 65.97 olarak tespit
edilmistir. En yliksek % antioksidan biyoerisilebirlik degeri (BE-AA), liziim ¢ekirdegi
yag1 nanoemiilsiyonu ile hazirlanan biskiivilerde elde edilmis ve UN biskiivilerinin BE-
AA degerinde kontrol biskiivilerine gore % 75.5 artis kaydedilmistir. CN
biskiivilerindeki antioksidan aktivite artis1 % 62.31 olmus ve bunu sirasiyla % 40 artis
ile SN, % 34 artis ile HN biskiivileri takip etmistir.

Onceki ¢aligmalarda, kiigiik partikiil boyutunun biyoerisilebilirligi arttirdig

belirtilmistir (Fan ve ark., 2017). Nanoemiilsiyon igerisinde bulunan gida bilesenleri ile
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sindirim enzimleri ve safra tuzlar1 dahil olmak {izere sindirim ajanlar1 arasindaki
etkilesimler, nanoemiilsiyonlarda genisleyen yiizey alani nedeniyle artmistir (Ha ve ark.,
2015).

Bu c¢alismada, nanoteknolojinin gastrointestinal sindirim sirasinda biyoaktif
bilesigin emilimini iyilestirebilecegini ortaya koyan onceki caligmalarin sonuglar
dogrulanmistir. UN biskiivilerinin sindirim 6ncesi ve sonrast TFM igerigi ve sindirim
sonras1 antioksidan aktivite degerleri diger biskiivilere gore daha diisiik bulunmustur.
Uziim cekirdegi yag1 nanoemiilsiyonlariin boyutunun yan1 sira {iziim ¢ekirdegi yaginda
bulunan antioksidan bilesiklerin miktarinin biskiivilerin toplam fenolik madde miktarin
etkileyen onemli parametreler oldugu ileri siirilmektedir. Ciinkii daha diisiik partikiil
boyutlarinin bilesenlerin biyoaktivitesini etkileyebilecegi bilinmektedir (Fan ve ark.,
2017). Ha ve ark. (2015), 100 ile 200 nm arasinda damlacik boyutlarina sahip
nanoemiilsiyonlarin yiiksek antiradikal etkinlik sergiledigini ortaya koymustur.

Calismamizda, nanoemiilsiyonlarin boyutuna bagli olarak antioksidan aktivite
yiksek c¢ikmistir. Cizelge 4.1'de goriilebilecegi gibi, {liziim c¢ekirdegi yagi
nanoemiilsiyonlarinin boyutu, diger nanoemiilsiyonlarin pargacik boyutundan yaklasik
2 kat daha yiiksek (363 nm) ¢ikmistir. Bununla birlikte, partikiil boyutu ve antioksidan

aktivite arasindaki iliskiyi aragtirmak i¢in daha fazla ¢caligmaya ihtiya¢ vardir.

4.7. Duyusal analiz

Biskulvilerde uygulanan duyusal analizde panelistlerden 6rnekleri renk, kesit
yapisi, gevreklik, yaglhlik hissi, tat, aroma, genel begeni ve satin alma istegi yoniinden
degerlendirmeleri istenmistir. Duyusal analiz sonuglarina ait degerler Cizelge 4.14’te
verilmistir.

Biskiivilerin renk degerleri 2.45 ile 4.54 arasinda bulunmustur. Nanoemiilsiyon
iceren biskiivi Orneklerinin renk puanlar1 kontrol ve yagi azaltilmis kontrol
biskivilerinden o6nemli dizeyde (p<0.05) yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.14).
Nanoemiilsiyon igeren biskiivilerde ise istatiksel olarak fark bulunmamistir. 1 degerinin
‘hi¢ begenmedim’, 2 degerinin ‘begenmedim’, 3 degerinin ‘orta derecede begendim’, 4
degerinin ‘begendim’, 5 degerinin ise ‘cok begendim’ ifadesine karsilik gelen

puanlamada; nanoemiilsiyon igeren biskiivilerin rengi begenilirken, kontrol
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biskiivilerinin ayni 6zelligi orta derecede begenilmis ve yagt % 50 oraninda azaltilmig

kontrol biskiivilerinde renk begenilmemistir.

Cizelge 4.14. Biskiivilerin duyusal 6zellikleri ve satin alma istegi degerlendirmesi

Biskuviler

Duyusal dzellikler KT YK CN HN SN UN

Renk 3.0040.94° 2.45+0.68° 4.45+0.68° 4.36+0.80° 4.54+0.52° 4.45+0.52°
Kesit yapisi 3.45+0.52° 2.63+1.02° 4.18+0.75° 4.36+0.50° 3.90+0.70® 4.09+0.53
Gevreklik 2.63+0.92" 2.27+1.00° 3.45+1.36™ 4.09+0.83° 3.45+1.36™ 4.27+0.46°
Yaghlik hissi 3.63+1.21° 2.27+0.79° 3.90+0.70° 4.09+0.83" 3.63+1.03* 3.63+0.81°
Tat 3.00+0.89° 2.63+0.67° 4.00£1.00° 3.90+0.70° 3.72+1.19® 4.09+0.83"
Aroma 3.00+0.89™ 2.54+0.82° 3.72+1.19® 4.09+0.83° 3.63+1.12* 3.90+0.94°
Genel begeni 2.45+0.93" 254+0.52° 3.90+0.94° 4.27+0.64° 3.90+0.70° 4.09+0.70°
Satin alma istegi 2.18+0.60° 2.18+0.40° 3.72+1.00° 4.27+0.64° 4.09+0.83* 4.09+0.53

*abcde smekler arasindaki farki (p<0.05) gdsterir. Degerler, ortalama+standart sapma seklinde verilmistir. *KT:

Kontrol, YK: Yagsiz kontrol, CN: CY iceren biskiviler, HN: HCY iceren biskiviler SN: SY iceren biskuviler, UN:
UCY igeren biskiviler

Yaglilik hissi

Satin alma istegi %\ :t-li

< /\\ ——UN

Ge_nel__ ) //i'/‘éh.‘\\‘\\ Gevreklik :|S—|N|\|
kabuledilebilirlik ‘\\‘.q I/, N

Kesit i¢ yap1

Sekil 4.16. Duyusal degerlendirme sonuglari.

Biskiivilerin kesit yapisinin degerlendirilmesinde yag ikame maddesi olarak
nanoemiilsiyon iceren biskiivilerin, kontrol (KT) ve yagi azaltilmis kontrol (YK)

biskiivilerinden daha yiiksek puan aldig1 ve panelistler tarafindan begenildigi tespit
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edilmistir. Biskiivilerin kesit yapisi1 6zelligi panelistler tarafindan en diisiik 2.63 puan
alirken, en yiiksek 4.36 puan almistir. Kesit yapisi en ¢ok begenilen biskiivi HN
biskiivileri olurken; en az begenilen (begenilmeyen) biskiivi YK biskiivileri olmustur.

Panelistlerin gevrekligi degerlendirildigi kisimda yine nanoemiilsiyon igeren
biskiivi Ornekleri yliksek puanlar alarak kontrol ve yagi azaltilmis kontrol
biskuvilerinden daha fazla begenilmistir. Kontrol ve yagi1 azaltilmis kontrol biskiivileri
ortalamanin altinda olacak sekilde sirasiyla 2.63 ve 2.27 puanlarmi alarak
begenilmemistir. Gevreklik 6zelligi en c¢ok begenilen biskiiviler UN biskiivileri
olmustur. Calismamizda formiilasyonunda nanoemiilsiyon bulunan biskiivilerin agiz
hissi lizerinde nanoemiilsiyonlarin 6nemli derecede olumlu etkisinin oldugu
gosterilmistir.

Yaglarin boyutunun kiiciiltiilerek biskiivinin her yerine daha tekdiize dagitilmasi
prensibiyle yag azaltmanin planlandig1 arastirmada; yaglilik hissi 2.27 ile 4.09 arasinda
puan almistir. Yaglilik hissi yagi azaltilmis kontrol biskiivilerde en diigiik puani alirken
hindistan cevizi yag1 nanoemiilsiyonu ile hazirlanan biskiivilerde ise en yiiksek puan
almistir. Tam yagli kontrol (KT) biskiivileri ile karsilastirildiginda HN biskiivilerinin
yaglilik hissinin KT biskiivilerinden fazla oldugu belirlenmistir. Panelistler tarafindan
CN, SN ve UN biskiivilerine ait yaglilik hissi 6zelligine kontrol biskiivilerine benzer
puanlar verilmesi nanoemiilsiyon igerisinde bulunan yaglarin biskiivi igerisine daha
yeknesak dagilarak yaghilik hissi olusturdugunu gostermis ve biskiivilerin yaginin
azaltilmis oldugu gerceginin farkedilememesini ortaya ¢ikarmistir.

Biskiivi orneklerinin tat puanlarinin ortalama 2.63 ile 4.09 arasinda degistigi
belirlenmistir (Cizelge 4.14). CN, HN, SN ve UN formiilasyonuna sahip biskiivilerin
tadi, kontrol (KT) ve yagi azaltilmis kontrol (YK) biskiivilerine gore daha fazla
begenilmistir. Biskiiviler icinde tadi en ¢ok begenilen biskiivi UN biskiivileri olmustur.
UN biskiivilerini sirasiyla CN, HN, SN, KT biskiivileri takip etmistir. YK biskiivilerinin
tad1 panelistler tarafindan 2.63 puan alarak begenilmemistir. Nanoemiilsiyonlarin
biskiivi tadinin begenilmesi hususunda olumlu etkileri olmus, her bir nanoemiilsiyon
biskiivilerde farkli bir tat profili olusturmustur.

Biskiivilerde aroma puani ortalamasi 2.54 ile 4.09 arasinda degismistir.
Panelistler tarafindan hindistan cevizi yag1 nanoemiilsiyonu ile ikame edilen biskiiviler

en yiiksek puani alarak begenilmistir. Nanoemiilsiyonlar ile hazirlanan biskiivilerin, KT



89

ve YK biskiivilerinden daha iistiin aroma profiline sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan
calismada kullanilan yaglarin nano boyuta indirgenmesi ile tat ve koku maddelerinin
son urdnun tat, koku, lezzet profiline 6nemli derecede etkisinin oldugunu gostermistir.
Cok az miktarda kullanilan yaglarin nanoemiilsiyon formlari, biskiivilerin aromatik
biskiiviler haline gelmesine katkida bulunmustur.

Biskiivilerin genel begenilirlikleri incelendiginde CN, HN, SN ve UN biskiivileri
begenilmis YK ve KT biskiivileri ise ortalamanin altinda kalarak begenilmemistir. En
begenilen biskiivi hindistan cevizi yagi nanoemiilsiyonu (HN) ile hazirlanan biskiiviler
olurken genel begenisi en az olan biskiivi kontrol biskiivileri olmustur. Tat ve aroma
kriterlerinin genel begeni {izerinde dogrudan iliskisi oldugu tespit edilmistir.
Biskiivilerin formiilasyonunda nano boyutta aromatik yaglarin bulunmas ile birlikte
biskiivilerin renk, kesit yapisi, gevreklik, yaglilik hissi, tat, aroma ve genel begeni gibi
Ozellikleri 6nemli derecede degismistir. Calismada nanoemiilsiyonlar ile biskivide
yaglilik hissinin azalmadigi, aromatik yaglar ile duyusal agidan begenilen biskiiviler
elde edildigi belirlenmistir. Nanoemiilsiyonlarin biskiivinin duyusal ve fiziksel
kalitesinde herhangi bir kayba neden olmadan yag ikamesi olarak kullanilabilecegi
ortaya konulmustur.

Cizelge 4.14’ten de goriilecegi iizere kontrol biskiivilerinden % 50 yag
azaltilarak elde edilen YK biskiivilerinin; renk, kesit yapisi, gevreklik, yaglilik hissi, tat,
aroma puanlar1 kontrol biskiivilerinden daha diisiik puan almistir. Yag azaltma ile
olusan bu problemler biskiivi formiilasyonuna nanoemiilsiyon ilavesi ile giderilmis ve
istiin nitelikli biskiiviler elde edilmistir.

Biskiivide yagin % 30, 40 ve 50 oraninda ince ogiitiilmiis bugday kepegi ile
ikame edildigi bir calismada, yag ikame orant % 30'dan daha yiliksek seviyelere
cikarildiginda biskiivilerin duyusal 6zellikleri 6nemli 6l¢iide bozulmustur. Panelistlerin
biskivileri tat, aroma, dokusal 6zellikler ve genel kalite agisindan degerlendirdigi, yagi
azaltilan biskiivilerin kontrol biskiivilerine gore daha diisiik degerlendirme puanlar
aldig1 belirtilmistir. Yagim % 30'unun kepekle ikame edilmesi neticesinde kontrolden
daha sert biskiiviler iiretilmis ancak bu biskiviler tat, doku, aroma ve genel kalite
Ozellikleri bakimindan kontrol biskiivilerine benzer c¢ikmistir. Calismada, biskiivi

formiilasyonunda ki yagin % 30'a kadar bugday kepegi ile degistirilebilecegi ve daha
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yilksek ikame oranlart ile duyusal acgidan istenmeyen biskiivilerin iretilecegi
belirtilmistir (Filipcev ve ark., 2016).

Biskiivide yag miktarinin % 10, 20, 30 ve 40 oraninda iniilin ile ikame edildigi
bir bagka caligmada, panelistler % 20 yag ikameli biskiivileri kontrol biskiivilerine gére
biraz daha sert bulmustur. Duyusal agidan degerlendirilen biskiivilerde, arastirmacilar
biskiivi yagmnin iniilin ile % 20'ye kadar kismen ikame edilebilecegi sonucuna
varmiglardir (Rodriguez-Garcia ve ark., 2013).

Sodyum oktenil siiksinat (OSA nisastasi) ile stabilize edilmis emiilsiyonlarin (%
50 ve 70 oranlarinda) biskiivilerde yag ikamesi olarak kullanimimnin arastirildigi bir
calismada; emiilsiyon formunda yag igeren biskiiviler, emiilsiyon icermeyen biskiivilere
kiyasla daha diisiik biskiivi yayilma oranina sahip olmuslardir. Yag ikamesi; biskiivi
sertliginde artis ve daha diisiik duyusal 6zellik puanlari ile sonuglanmistir (Dapcevic ve
ark., 2015).

Pakistan’ da yetismekte olan Vigna mungo (BGF) ununun biskiivide yag ikamesi
olarak kullanildig1 bir ¢aligmada; biskiivi drneklerinin sertlik degerleri arasinda 6nemli
(p>0.05) farkliliklar bulunmustur. % 10, 15, 20, 25 ve 50 oraninda yag ikamesi yapilan
calismada % 50 BGF igeren biskiivi en yiiksek sertlik degerine sahip olmus bunu % 25
BGF ve % 20 BGF igeren biskiiviler takip etmistir. Yag ikame oranm1 % 15 BGF
seviyesinin lzerine ¢iktik¢a, biskiivilerin temel duyusal ozelliklerinden biri olan tat
skoru; agizdaki hos olmayan his ve artan sertlik nedeniyle azalmistir. % 20 BGF ve %
25 BGF igeren biskiivi drneklerinin dokular1 ¢ok sert bulunmustur. Calismada genel
kabul edilebilirlik % 15 yag ikamesine kadar kabul edilebilir seviyede iken, bu ikame
seviyesinden sonra azalmistir (Saeed ve ark., 2020a).

Lotus kokii (LRF) ununun biskiivilerde yag ikamesi olarak % 5, 10, 15, 20, 25
ve 50 oranlarinda kullanildig1 bir ¢alismada; biskiivilerde % 15 LRF seviyesinde ki yag
ikamesinin, gorliniis, tat, doku ve genel kabul edilebilirlik agisindan kontrol
biskivilerinden 6nemli 6lgiide farkli olmamakla birlikte (p>0.05), biskivilerde % 15'in
tizerindeki yag ikamesi, hos olmayan bir agiz hissi ve daha sert biskiivi tekstiiriine
neden olmustur (Saeed ve ark., 2020b).

Biskiivilerde yag ikame maddesi olarak % 25 ve 50 oranlarinda kestane unu ve
keciboynuzu unu kullanilan bir ¢aligmada, yapilan duyusal degerlendirme sonucunda

kestane unu ve kegiboynuzu unu ilaveli biskiivilerin kontrole gore genel begenisinin
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azaldig1 tespit edilmistir. Sortening miktar1 azalan biskiivilerin gevreklik ve agizda
dagilma, dise yapisma, tat ve koku begenisinde kontrole gore azalma olmustur. fkame
orani arttikca bu degerlerin daha da azaldigi belirtilmistir (Ciftgi, 2018).

Yag miktarn1 azaltilarak yerine iniilin kullanilan bir baska calismada, duyusal
degerlendirme puanlarinin iniilin miktart arttik¢a ve yag miktar1 azaldik¢a genelde
diisiis gosterdigi belirtilmistir. Kontrol biskiivi 6rnegi ve % 10, 20, 30, 40 ve 50
oranlarinda yag igerigi azaltilan biskiivi 6rneklerinin renk, sertlik ve lezzet puanlari
bakimindan benzer oldugu ancak % 30’un iizerinde ikame orani ile bu degerlerin
kontrol biskiivilerine gore diistiigli belirtilmistir. Bunlarin  disindaki  duyusal
degerlendirme kriterleri (agizda dagilma, gevreklik, kesit i¢ rengi, genel begeni vb.)
bakimindan ise kontrol biskiivi 6rnegi ve % 10, % 20 oranlarinda yag igerigi azaltilan
biskiivi drneklerinin benzer oldugu belirlenmis, daha fazla ikame oranlari ile biskiiviler
daha disik puanlar almistir. Satin alma egilim puanlart bakimindan kontrol
biskiivilerinin en yiiksek degeri aldigi belirtilen ¢alismada, % 10, 20, 30, 40 ve 50
oraninda yag igerigi azaltilan biskiivi 6rneklerinin satin alma egilim puanlarinin ikame
orani arttik¢a azaldigi bildirilmistir (Senerkek, 2019).

Nanoemiilsiyon ikamesi ile yagi azaltilarak elde edilen biskiivilerin iiretim
esnasinda yag azaltmanin getirece8i zorluklara ragmen duyusal olarak begenilmesi,

biskiivi de istenilen 6zellikleri bozmamasi agisindan 6nemlidir.






5. SONUG

Bu ¢alismada daha 6nce benzeri olmayan nanoteknolojik bir yéntem kullanarak
doymus yag miktar1 azaltilmis, kalorisi diisiik, antioksidan maddelerce zengin biskuvi
iretilmesi hedeflenmistir. Biskiivilerin fonksiyonel oOzelliklerini artirmak amactyla
biskiivi formiilasyonuna antioksidan 6zellige sahip oldugu bilinen ¢orekotu, hindistan
cevizi, susam ve Uziim ¢ekirdegi yaglarinin nanoemilsiyon formlari1 eklenmistir.
Calismanin ilk kisminda c¢orekotu, hindistan cevizi, susam ve iiziim g¢ekirdegi
yaglarindan nanoemiilsiyonlar elde edilmis ve bu nanoemiilsiyonlarin karekterizasyonu
yapilmistir. Nanoemdiilsiyonlarin ortalama boyutunun ve PDI degerlerinin sirasiyla,
169.81 ile 363.4 nm ve 0.120 ile 0.207 araliginda oldugu belirlenmistir. Yag tipine gore
nanoemiilsiyondaki damlacik boyutlar1 degismis, ayn1 zamanda tiim yag drnekleri nano
boyuta indirgenmistir. Uretilen nanoemiilsiyonlarm, ZP’leri degerlendirildiginde her
dort 6rnegin de anyonik karaktere sahip oldugu belirlenmistir. Nanoemiilsiyonlardaki
negatif ZP, yaglarda bulunan yag asitlerinin varlig ile iliskilendirilmistir. CY 6rneginin
diger orneklere gore daha homojen boyut dagilimi sergiledigi belirlenmesine ragmen,
diger nanoemiilsiyon 6rneklerinin boyut dagiliminin da homojen oldugu belirlenmistir.
Sonuglar, yag tipinin nanoemiilsiyon boyutu ve stabilitesi lizerinde énemli bir etkiye
sahip olacagini géstermistir.

Bu ¢alismadan elde edilen verilere gore; uygulanan nanoemiilsiyon (retim
yontemi ile nano-boyutlu homojen partikiil boyutu dagilimina sahip nanoemiilsiyonlar
dretilmistir. TEM analizi ile 100-300 nm boyutunda nanomateryaller tretildigi
dogrulanmis ve yag partikiillerinin morfolojik yapilar1 incelenmistir. Yaglarin
nanoteknoloji yardimi ile nano boyutlu hale donistiiriilerek daha genis yiizey alanina
sahip olacagi ortaya konulmustur. DSC analizi sonucunda; yaglarin erime noktalari
dikkate alindiginda, nanoemdiilsiyon icine enkapsiile edilen yaglarin erime
sicakliklarmin yiikseltildigi ve termal dayaniminin arttig1 belirlenmistir.

Calismamizin ikinci asamasinda, biskiivi formiilasyonunda onemli yer tutan
sortening % 50 oraninda azaltilmis ve yerine 2 gram kadar ¢orekotu, hindistan cevizi,
susam ve (zim cekirdegi yagmin nanoemiilsiyon formlar1 ile ikame edilmistir.

Nanoemiilsiyonlar ile yagi % 50 oraninda ikame edilen biskiivilerin yag miktar: kontrol
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biskiivilerine gore % 33 ile 48 arasinda disiiriilmiistiir. Yag azaltilirken yasanabilecek
sertlik ve gevreklik artis1 gibi problemler olmamis aksine biskiiviler daha iistiin goriiniis
ve kalite Ozelliklerine sahip olmustur. Nanoemiilsiyonlar ile yag azaltma neticesinde
biskiivilerin enerji degeri kontrol biskiivilerine kiyasla % 8.6 ile 12.82 arasinda
diistiriilmiistiir. Calismada, nanoemiilsiyonlarin yiiksek yag iceren gidalarda enerji
degerini diisiiren iyi bir ikame maddesi olabilecegi ve yeni nesil diyet gidalarda
kullanilmasinin faydali olacagi sonucuna varilmstir.

Hazirlanan biskiivilerin fiziksel 6zellikleri iizerinde nanoemdiilsiyonlarin 6nemli
katkilar1 tespit edilmistir. Biskiivilerin rengi L* ve b* degerleri agisindan
karsilastirildiginda  6rnekler arasinda meydana gelen farklilik, muhtemelen
nanoemiilsiyon iiretiminde kullanilan yaglarin dogal renklerine atfedilmistir. a* degeri
lizerinde nanoemiilsiyonlarin etkisi bulunmamaistir, ancak nanoemiilsiyon ilavesi ile a*
ve b* degerlerinin kontrol biskiivilerine gore arttig1 belirlenmistir. Nanoemiilsiyonlarin
biskiivilerde kirmizilik ve sarilik artisinda rol oynadigi tespit edilmistir.

Nanoemiilsiyonlarin biskiivilerde olusturdugu en 6nemli fiziksel farklilik cap,
kalinlik ve yayilma Ozellikleri iizerinde olmustur. Yagi azaltilmis ve yerine
nanoemilsiyon ilave edilmis biskiivilerin ¢ap orani artmis, ylksekligi azalmis ve
nihayetinde yayilma miktar1 artmistir. Nanoemiilsiyonlar, gorintu itibariyle tlketicinin
begendigi, iistiin nitelikli biskiiviler liretiminde 6nemli rol oynamistir.

Biskiivilerde onemli kalite parametrelerinden biri olan sertlik ve kirilganlik
degerleri yag azaltma c¢aligmalarinda sik rastlanan problemlerin basinda gelmistir.
Biskiivilerde sertlik ve kirillganlik belli seviyede istenen ancak degerinin yiikselmesi
istenmeyen bir Ozelliktir. Calismamizda kullanilan nanoemiilsiyonlar sorteninge gore
hamur ve biskiivi yapisin1 degistirerek biskiivilerin daha diisiik sertlik degerleri
almasina ve biskiivilerin depolama siiresince (90 giin) daha stabil kalmasina olanak
saglamistir.

Biskiivilerden elde edilen yaglarda yapilan SYA sayis1i tayini sonucunda
nanoemiilsiyonlarin smirli etkisi tespit edilmistir. Nanoemiilsiyonla hazirlanan
biskiivilere nazaran kontrol biskiivilerinde daha fazla miktarda sortening (BHA ve BHT
gibi antioksidan maddelerce zenginlestirilmis, emiilgator iceren) kullanilmasi, depolama
boyunca kontrol biskiivilerinin SYA sayist agisindan daha stabil kalmasini saglamistir.

Ayrica doymamis yag asitlerinin oksidasyona daha duyarli olduklart bilinmektedir.
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Muhtemelen, bu nedenle nanoemiilsiyon igeren orneklerde kontrole kiyasla daha yiiksek
% SYA degeri saptanmistir. Antioksidan maddelerce zengin yaglarin nanoemiilsiyon
formu ile hazirlanan biskiivilerde baslangi¢ giiniine gore 90 giin sonunda SYA sayisi
belirgin sekilde diisiirtilmiistiir. SYA sayisinda ki diislis en fazla hindistan cevizi yagi
nanoemiilsiyonu ile hazirlanan biskiivilerde olmustur.

Biskiiviler peroksit sayist acisindan degerlendirildiginde, ¢orekotu yagi
nanoemiilsiyonu ile hazirlanan biskiivilerin PV sayis1 en diisiik degeri almistir. Yiiksek
antioksidan madde igermesi sebebiyle ¢orekotu yagi nanoemiilsiyonlarinin, gidalarda
oksidasyonu geciktirici madde olarak tercih edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Lipid oksidasyonu unlu mamullerde Griintin raf démrind ve kalitesini etkileyen
onemli faktorlerden birisidir. Biskiivilerde yapilan TBA analizlerinde; ilk (0. Giin) ve
son giin (90. Giin) TBA degerleri arasindaki artis dikkate alindiginda en diisiik artis %
29.4 ile susam yagi nanoemiilsiyonu ile hazirlanan biskiivilerde tespit edilirken bunu
sirastyla; % 29.8 ile UN, % 30 ile CN, % 55 ile KT ve % 107 artis ile YK
formiilasyonuna sahip biskiiviler takip etmistir. Nanoemiilsiyonlarin tiyobarbitiirik asit
sayist lizerinde yiikselmeyi engelleyici etkileri tespit edilmistir. Yiiksek yag iceren
gidalarda depolama stabilitesi i¢in uygun nanoemiilsiyonlarin kullanilmas1 TBA degeri
tizerinde istenilen sonuglar1 verecektir.

Biskiivi gibi firmcilik tirtinlerinde doymus yaglarin kullanimi; yapi, tekstiir ve
genel begeni agisindan formiilasyonun vazgecilmez pargasi olmustur. Doymus yaglar
biskiivi de aranan Ozellikleri gelistirip iyilestirirken insan sagligi iizerinde olumsuz
etkiler ortaya ¢ikarmaktadir. Calismamizda hedefledigimiz ana amaclardan biri biskiivi
kalitesinden 6diin vermeden, doymus yag miktar1 azaltilmis {riinler elde etmek
olmustur. Yag asidi profilini inceledigimiz biskiivilerde nanoemiilsiyonlar ile
biskiivilerin doymus yag asidi igeriginin yiiksek miktarda azaltildig: tespit edilmistir.
Doymus yag miktari, kontrol biskiivilerine kiyasla CY iceren biskiivilerde % 31.41,
HCY iceren biskivilerde % 9.40, SY iceren biskuvilerde % 44.29, UCY igeren
biskiivilerde % 28.63 oraninda disiiriilmiistiir. Biskiivilerde yagin azaltilip yerine
nanoemiilsiyon ilavesiyle, doymamis yag asitlerinin miktar1 artirilmis ve saglik
acisindan daha faydali gidalar iiretilmistir.

Calismada, Dbiskiivilerde yag azaltma islemi icin ¢esitli  yaglarin

nanoemiilsiyonlarinin kullanilmasi ile TFM miktar1 ve antioksidan aktivite agisindan
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fonksiyonel ozelliklere sahip biskiiviler  tretilebilecegi belirlenmistir.
Nanoemiilsiyonlarla hazirlanan biskiivilere nazaran iki kati kadar sortening (BHA ve
BHT gibi antioksidan maddelerce zenginlestirilmis, emiilgator igeren) igeren kontrol
biskiivilerinin TFM miktar, CN, HN, SN biskiivilerinden diisiik; UN ve YK
biskiivilerinden yiiksek ¢ikmistir. 2 g nano boyutta ki yag ile yiiksek TFM miktarina
sahip biskiivilerin tiretilmesi dnemli bulunmustur. Biskiivilerin in-vitro sindirim sonucu
TFM miktar1 artmis ve biyoerisilebilirlikleri % 100°{in lizerinde ¢ikmustir.

Antioksidan aktivite nanoemdiilsiyonlar ile hazirlanan biskiivilerde, kontrol
biskiivilerinden ¢ok daha yiiksek ¢ikmistir. Sindirim sonucu antioksidan aktivite tiim
orneklerde azalmis ve biyoerisilebilirlik nanoemiilsiyonlarla iiretilen biskiivilerde
oldukg¢a yiiksek c¢ikmistir. Nanoemiilsiyonlarin  kullanilmasi ile antioksidan
biyoerisilebilirliginin arttig1 boylece saglik agisindan daha faydali biskiiviler tiretildigi
ispatlanmugtir.

Panelistler tarafindan renk, kesit yapisi, gevreklik, yaglilik hissi, tat, aroma,
genel begeni ve satin alma istegi agisindan degerlendirilen biskiiviler i¢in yapilan
duyusal degerlendirme sonuglarina gore; nanoemiilsiyon ilavesi ile {istlin nitelikte,
yiiksek begeni puanlarina sahip biskiiviler iretilmistir. Bu calismanin en Onemli
amaclarindan biri de yagin biskiivi kalitesinden sorumlu oldugu o6zelliklerinin yag
azaltma ile birlikte bozulmamas1 ve yagsizlik hissinin en az seviyede olmasi olmustur.
Calisma sonucunda biskiivi fiziksel 6zellikleri (renk, kesit yapisi, gevreklik) kontrol
biskiivilerine gore daha yiiksek puanlar alarak begenilmistir. Biskiivi yaginin
nanoemilsiyonlar ile % 50 oraninda azaltildigi farkedilmemis aksine panelistler
tarafindan CN ve HN biskiivilerinin kontrol biskiivilerine gére daha yagli oldugu hissi
belirtilmistir. Yagsizlik hissinin olugsmamasinda, yaglarin nano boyuta indirgenerek
yiizey alaninin genisletilmesi ve {irlinlin tim kismin1 yaglamasi sebep olmustur. Nano
boyuta indirgenen yaglarin tat ve aroma iizerinde belirgin etkileri olmustur.
Nanoemiilsiyonlar ile yagi1 azaltilarak iiretilen biskiiviler tat ve aroma 6zellikleri {istiin,
panelistler tarafindan begenilen biskiiviler olmustur. Tat ve aromanin begenilmesi ile
genel begeni ve satin alma istegi de olumlu yonde etkilenmistir. Calismamizda en
begenilen biskiiviler sirasiyla hindistan cevizi yagi, tiziim ¢ekirdegi yagi, susam yagi ve

¢orekotu yagi nanoemiilsiyonu ile hazirlanan biskiiviler olmustur.
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Gelecegimizin teknolojisi olan nanoteknolojinin gida {irlinlerine uygulanacagi
aragtirmalara Oncii olacak bu c¢alisma ile; yagi azaltilan iriinlerin iiretilmesinde,
antioksidan aktivite ve TFM madde agisindan fonksiyonel gidalarin iiretiminde, doymus
yag asidi miktarinin azaltilmasi ile daha saglikli gidalarin iiretiminde ve ¢alismamizda
basar1 elde ettigimiz iistiin nitelikli biskiiviler gibi farkli firincilik {iriinlerinin iiretiminde
nanoemiilsiyonlarin kullanim1 tavsiye edilmektedir.

Biskiivilerde yag1 azaltmak icin nano boyutlu yagin kullanildigi herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada ilk kez biskiivilerde yag i¢erigini azaltmak i¢in
nanoteknoloji kullanilmistir. Elde edilen veriler bu anlamda biskiivi sektoriine rehberlik
ve Onciilik edecektir. Ayrica bu calisma, yag iceren diger gidalarda yag yerine nano-
boyutlu yagin kullanimi i¢in yol gosterici olacak, bundan sonra yapilacak ¢alismalara da

onculiuk edecektir.
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