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OZET

CHIiA TOHUMUNA ATMOSFERIK PLAZMA UYGULAMASININ FARKLI
METOTLARLA ELDE EDIiLEN MUSILAJIN TEKNOLOJIK OZELLIKLERINE
OLAN ETKIiSININ INCELENMESI

Sebnem MUTLU

Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ibrahim PALABIYIK

Yapilan galismada chia tohumlarina 30 saniye, 1 dakika ve 2 dakika olmak {izere 3 farkli
stirede atmosferik jet plazma uygulanmasinin ardindan tohumlardan sicak ve soguk
ekstraksiyon olarak adlandirilan 2 farkli metotla miisilajlar elde edilmistir. Plazma
uygulamasinin ardindan tohumun ham kiil, nem, ham protein, yag, yag asitleri kompozisyonu
ve toplam diyet lifi analizleri gergeklestirilmis ve fizikokimyasal farkliliklar gézlemlenmistir.
Elde edilen miisilaj jellerinde ise Small Amplitude Oscillatory Shear (SAOS) ve Large
Amplitude Oscillatory Shear (LAQOS) analizleri ile reolojik analizler gergeklestirilmistir. Hem
sicak hem soguk ekstraksiyonla iiretilen miisilaj jellerinin SAOS analizlerinde vizkozitenin
kontrol orneklerine gore arttig1 ve artan kayma orani ile azalan (shear thinning) akis davranis
ozelligi gosterdigi tespit edilmistir. LAOS analizlerinde ise lineer viskoelastik bolgenin soguk
ekstraksiyon miisilajlarinda daha uzun oldugu tespit edilmis ve tiim 6rnekler igin G’ degeri
diisiik gerinim degerlerinde (%1,2) G*’ degerinden yiliksek oldugu goriilmistiir. LAOS
analizleri sonucu miisilajlarin yapisal farkliliklar icerdigi sonucuna varilmistir. SAOS
analizlerinde viskozite agisindan en iyi sonuglari veren Ornekte emiilsifiye etme yetenegi,
emiilsiyon stabilitesi, su ve yag tutma kapasiteleri tespit edilmistir. Miisilajlarda plazmanin

etkisinin arastirilmasi i¢in FTIR ve SEM goriintiileme analizleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Chia (Salvia hispanica L.), Atmosferik Jet Plazma, Reoloji



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ATMOSPHERIC PLASMA APPLICATION
ON CHIA SEED ON THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF MUCILAGE
OBTAINED BY DIFFERENT METHODS

Sebnem MUTLU

Department of Food Engineering
PhD Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim PALABIYIK

In this study, after the application of atmospheric jet plasma to chia seeds for 3 different times
(30 seconds, 1 minute and 2 minutes), gums were obtained from the seeds by 2 different
methods called hot and cold extraction. After the plasma application, ash, moisture, crude
protein, oil, fatty acid composition and total dietary fiber analyzes of the seed were performed
and physicochemical differences were observed. Rheological analyzes were carried out with
Small Amplitude Oscillatory Shear (SAOS) and Large Amplitude Oscillatory Shear (LAOS)
analyzes on the mucilage gels obtained. In SAOS analyzes of mucilage gels produced by both
hot and cold extraction, it was determined that the viscosity increased compared to the control
samples and showed shear thinning flow behavior with increasing shear rate. In LAOS
analyzes, on the other hand, it was determined that the linear viscoelastic region was longer in
cold extraction mucilages, and the G' value for all samples was higher than the G" value at
low strain values (1.2%). As a result of LAOS analysis, it was concluded that the mucilage
samples contain structural differences. In the SAOS analysis, the emulsifying ability,
emulsion stability, water and oil holding capacities were determined in the sample that gave
the best results in terms of viscosity. FTIR and SEM imaging analyzes were performed to

investigate the effect of plasma on the mucilage samples.

Keywords: Chia (Salvia hispanica L.), Atmospheric Jet Plasma, Rheology
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1. GIRIS

Chia Tohumu (Salvia hispanica L.) Lamiaceae ailesine bagli, nanegillerden tek yillik
bir bitki olan Chia bitkisinin tohumudur (Ixtaina vd., 2011 ; Bochicchio vd., 2014). Chia,
Ispanyolca yagl anlamina gelen chian/chien kelimesinden tiiremistir (Yurt ve Gezer, 2018).
Tohum Meksika'nin giineyi, Guatamala'nin kuzeyine kalan kisimlarina 6zgiidiir (Ixtaina vd.
2011). Chia tohumu boyutlar1 birbirine yakin degerlerde literatiirde ¢esitli boyutlarda ifade
edilmistir. Chia tohumu, siyah, gri ve beyaz renklerde olabilen, 1,87+0,1 mm uzunlugunda,
1,214+0,08 mm genisliginde ve 0,88+0,04 mm kalinliginda oval sekilli tohumlardir (Timilsena
vd., 2016).

Chia ozellikle besleyici degerinin yiiksek olmasi acisindan 20. yiizyilda merak
uyandiran bir bitki olmustur. Chia tohumu genel olarak bakildiginda 6zellikle dogal bir
omega-3 kaynagi olmasinin yaninda ayrica dogal bir antioksidan, protein, vitamin, mineral ve
diyet lifi kaynagidir (Reyes-Caudillo vd., 2008; Ixtaina vd., 2011; Capitani vd., 2013a; Ullah
vd., 2016; Julioi vd., 2016; Tavares vd., 2018). Chia tohumu (100 g'inda) 16 - 20 g protein, 30
- 38 gyag, 18 - 20 g omega-3 yag asidi icermektedir. Chia tohumu gluten ihtiva etmemektedir
(Bochicchio vd., 2015). Tohumun igerdigi yaklasik %40 oraninda yagin %60°1n1 omega3 yag
asitleri olusturmaktadir (Coelho ve Salas-Mellado, 2014). Yag asidi kompozisyonuna ilave
olarak Vitamin B ve dogal antioksidanlar1 igermektedir. Tiim bunlardan bagka Chia tohumuna
olan ilgiyi arttiran diger bir ozelligi ise, %33,6-39,9 diyet posasi igermesidir (Ayerza ve
Coates, 2005). Chia tohumuyla ilgili en ¢ok iimit vadeden konulardan biri de onun %5-6
oraninda ¢oziinebilir lif icermesidir. Bu lif ayn1 zamanda oldukga hidrofilik olmasi1 yoniinden
endiistriyel ve farmasdtik alanda oldukga ilgi cekmektedir. Bu lif yap1 tohumun eksokarp (ilk
lic katmanda) kisminda lokalize olmus, diger bir deyisle hiicrenin ilk {i¢ katmaninda yer alan
ve molekiiler agirligi 800-2000 kDa olan anyonik bir heteropolisakkarittir (Munoz, Cobos,
Diaz ve Aguilera, 2012). Suyla temasin ardindan hizla suyu tutan lifler meyvenin etrafinda

transparan bir kapsiil olusturmaktadir (Munoz vd., 2012).

Musilaj ekstraksiyonunda yapilan ¢alismalarda kullanilan ekstraksiyon ve hidrasyon
yontemlerine gore degismek suretiyle tohum agirliginin %5-15 arasinda degisen oranlarda
musilaj elde edilebilecegi belirtilmektedir (Ayerza ve Coates, 2001; Munoz vd., 2012c). Baz1
kaynaklarda da musilaj eldesi 1 kg tohumdan 50g musilaj olarak bahsedilmektedir (Ayerza ve
Coates, 2001; Reyes-Caudillo vd., 2008). Chia musilaji kendi agirligmin 27 kati kadar su
tutma 6zelligine sahip bir besindir (Munoz vd., 2012). Diger bir deyisle 100 mg musilaji 2,7 g
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su tutma kapasitesine sahiptir. Bu da kendi agirligmin 27 katina tekabiil etmektedir. Chia
tohumu su ile bulustugunda kabugunun etrafinda musilaj olusturma ve yag/su emiilsiyonlarini
stabilize etme Ozelligini tasir. Bu 6zellik Chia tohumunu, besin sanayinde kullanilan ticari
kivam arttiricilarin yerine gegebilecek potansiyel dogal bir kivam arttirict olarak 6n plana

¢ikarmaktadir.

Coelho ve Salas-Mellado (2014) 'nun ¢alismalarinda chia tohumunun 24g/g lif olarak
su tutma kapasitesi oldugunu belirlemisler ve bu sonuglar1 yulaf (5,5g su /g lif) ve bugday
(6,6 g su/ g lif) a gore kiyasladiklarinda chianin bu anlamda daha ¢ok su tuttugunu ifade
etmislerdir. Bu 6zelligi sayesinde Chia musilaj1 recel, mayonez, sos ve yogurt gibi gidalarda
kalinlastirici, stabilize edici olarak kullanimi son zamanlarda giindeme gelmektedir (Vazquez-
Ovando vd., 2009; Bochicchio vd., 2015; Goh vd., 2016). Steffolani vd. (2014)'a gore

musilajin firincilik iiriinlerinde yumurta ve yag ikamesi olarak kullanimi da miimkiindiir.

Coelho ve Salas-Mellado (2014) ¢oziilebilir diyet liflerinin su tutma kapasitesinin
ylksek olmasi sebebiyle kolonik bakteriler tarafindan kolayca fermente edildigini, olusturulan
jelatinimsi kiitle ile gastrointestinal kiitlenin viskozitesini arttirmak suretiyle midenin daha
uzun siire tok kalmasini sagladigini belirtmislerdir. Chia bu jel olusturma 6zelligi, su tutma
kapasitesi ve viskoz yapisi sayesinde gida endiistrisinde kopiik sabitleyici, suspending agent
(askida tutan madde), yapistirict ya da baglayici ajan olarak da degerlendirilmelidir (Salgado-
Cruz vd., 2013). Spada vd. (2014) chia musilajim1 koyulastiric1 olarak kullanmak suretiyle
soya temelli tatl yapmislar ve bunun sonucunda Chia musilajinin iiriinde major degisikliklere
sebep olmadan koyulastirici olarak kullanilmasinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Benzer
sekilde Ramos vd. (2017) chia musilajinin jel yapici 6zelliklerini ve emiilsiyon stabilitesini
degerlendirmis, musilajin bu ozellikleri sayesinde fonksiyonel gidalara uygulanabilir
oldugunu belirtmislerdir. Guiotto vd. (2016) ¢alismalarinda musilaji emiilsiyonlarda stabilize
edici ya da koyulastirici ajan rollerinde bir fonksiyonel ingredient olarak kullanilabilir
olmasma dikkat cekmislerdir. Ozellikle aygicegi lesitini ile birlikte stabil emiilsiyonlar
hazirlanabilecegini belirtmislerdir. Falco ve Amato (2017) chia tohumunun endiistriyel
kullanim alanlarint konu aldiklari makalelerinde chia musilajinin igerdigi diyet lifi sayesinde
saglik etkisi agisindan olumlu etkilerinin olmasi yaninda onun ayrica su tutma kapasitesi,
sisme, jellesme, viskoz yapi olusturma 6zellikleri de goz Oniinde tutularak ozellikle gida
teknolojisinde viskozite ve tekstiir kontrolii saglamak ve gida sistemlerinde kararlilig

saglamak icin bir katki olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica musilajin yiiksek



sicaklik uygulamalarinda (240°C) bozulmadig1 belirtilmis, bu acidan gida proseslerinde
kullanimi i¢in avantajli oldugu ifade edilmistir. Benzer sekilde Seguro-Campos vd (2014)
chia musilajinin harika bir su ve yag tutma kapasitesi, emiilsifiye ve stabilize etme
yeteneginin oldugunu belirtmektedirler. Polisakkaritler su tutma ve hidrojel olusturma
yeteneklerinden dolayo gida endiistrisinde genis kullanim alan1 bulmaktadir. Koyulastirici,
jellestirici, kaplama ya da sinerez kontrol amaciyla kullanilmasinin yaninda doku
modifikasyonunda ya da emiilgator, stabilizator olarak ve yenilebilir ambalaj filminin
bilesenleri olarak da kullanilmaktadirlar (Abbastabar vd, 2015; Phillips ve Williams, 2009).
Polisakkaritler ayni zamanda biyouyumlu olduklari, toksik olmadiklari, ayrica fiziksel,
kimyasal,ve mikrobiyolojik yontemlerle kolayca modifiye edilebildikleri i¢in farmasotik ve
biyomedikal uygulamalarda da ¢okca kullanim alani bulmaktadir (Cunha, Paula ve Feitosa,
2007). Bu anlamda Chia tohumu musilajinin da tespit edilen istiin fizikokimyasal 6zellikleri

tiim alanlar i¢in ilgi uyandirmistir.

Bunun yaninda yapilan diger arastirmalarda Chia tohumu ve Chia tohumu ununun
olusturduklar1 jellerin kuvvetleri, cams1 gegis sicakliklari gz Oniine alinarak kiyaslanmustir.
Chia tohumu ununun daha zayif bir jel olusturdugu belirtilmistir. Cams1 gecis sicaklig1 (Tg),
jel yapidaki polimer zinciri konusunda bilgi veren bir parametredir. Yiiksek Tg degeri, daha
sik1 bir polimer yap1 ve daha uzun polimer zincirlerinin oldugunu ifade eder. Chia tohumunun
olusturdugu jel i¢in Tg degeri 44,6°C iken, ticari bir kivam arttiric1 olarak kullanilan pektinin
olusturdugu jelin Tg degeri 48°C olarak kaydedilmistir. Bu benzer sonuglar Chia tohumunun,
ticari bir kivam arttirict olarak kullanilabilme potansiyelini ortaya koymaktadir (Ozbek ve
Yesilgubuk, 2018).

Chia tohumu misilaji yag/su emiilsiyonlarinda stabilizatdr olarak kullanilma
potansiyeli yiiksek bir hammaddedir. Aycicek lesitini ve Chia tohumu miisilaji farkl
diizeylerde birlikte kullanildiginda, Chia tohumu miisilajinin yag parcaciklarinin mobilitesini
azaltarak, emiilsiyon stabilizasyonuna katki sagladigi gozlenmistir (Guiotto vd., 2016). Gida
endiistrisinde ticari bir emiilgator olarak kullanilan musir gluteninin emiilsifiye etme aktivitesi
%49,3 ve olusan emiilsiyonun stabilitesi %39,7 iken, Chia tohumu diyet posasinin emiilsifiye
etme aktivitesi %353,3, olusan emiilsiyonun stabilitesi %94,8dir (Ozbek ve Yesilgubuk,
2018).

Diger kivam arttiricilardan farkli olarak beslenme agisindan diger iglevsel bilesenlere

de sahip olmasi nedeniyle, Chia tohumunun ticari kivam arttiricilarin yerini alabilecegi veya
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belli oranlarda ikame edilebilecegi ongoriilmektedir. Musilajin bir yandan diyet liflerinin bir
pargasi olmasi agisindan bakildiginda da gidalara katilmas1 durumunda, o gidanin tekstiiriinii

etkiliyebilir ya da o gidada stabilize edici ajan olarak rol oynayabillir.

Ote yandan Plazma Teknolojisi gidalarda modifikasyon, dekontaminasyon, gidalara ya
da gida katkilarma islevsellik kazandirma gibi amaglar dogrultusunda materyallerin 6zellikle
ylizeylerine uygulanabilen yeni bir teknolojidir (Pankaj vd., 2015). Plazma teknolojisi gida
sektorliniin yani sira tip, medikal, tekstil, ucak, otomotiv, kagit, savunma, elektronik ve uzay

teknolojileri gibi bir¢ok sektorde kullanilmaktadir (Butscher, 2016).

Plazma, maddenin 4. hali olarak tanimlanmaktadir. Maddeye ener;ji verildiginde, kati
halden siv1 hale, sivi halden gaz haline, gaz halinden de plazma haline ge¢cmektedir. Plazma;
sicaklik, basing, termal, niikleer 1s1ma enerjisi, elektrik akimi gibi farkli enerji aktarimlar ile
olusturulabilir (Conrads ve Schmidt, 2000). Plazma nétr pargaciklar ile denk sayida pozitif
iyon ve negatif elektron igeren, iyonize olmus gaz olarak da tanimlanabilir (Bardos ve
Barankova, 2010). Evrendeki maddenin % 99°undan fazlasi kismen ya da tamamen iyonize
olmus gazlardan olusan plazma halindedir. Bunlar arasinda nebulalar, giines, korona,
iyonosfer tabakasi ve aurora 1siklar1 sayilabilir (Fridman, 2008). Diisiik basingli plazmalar
(10'4 ~ 107 kPa) soguk plazmalardir (Misra vd., 2011). Elektrik ya da elektromanyetik alan ile
tiretilen plazma, elektrik bosalim olarak ifade edilmektedir. Elektrik alan olusturularak gazin
elektronlarina enerji iletir. Ardindan ¢arpigmalar meydana gelir ve bu enerji nétr tiirlere de
iletilir. Boylece uyarilmis tiirler ve iyonlar, yani plazma meydana gelir. Uyarilmis tiirler
oldukca kisa Omiirlii olup foton yayarak temel duruma geri gelirler (Bakla, 2018). Plazma,;
uyarilmis atom ve molekiiller, iyonik ve radikal tiirler, reaktif tiirler, elektronlar, pozitif ve
negatif iyonlar, serbest radikaller, gaz atomlari, UV radyasyon ve goriiniir 1giktan olusan bir
karigimdir. Plazmanin bu enerji yiiklii pargaciklar: uygulandigi yiizeylerdeki kimyasal baglari
kirarak ylizeyde serbest radikaller olusmasina sebep olmaktadir. Bu da yiizeylerin farkli
ozellikler kazanmasiyla sonuglanabilmektedir. Bu etki plazma uygulanan gazin ¢esidi ve diger
plazma parametreleri (proses siiresi, reaktif gaz miktari, uygulanan gii¢ vb.) ile degiskenlik
gostermektedir (Bonizzoni ve Vassallo, 2002). Gelisen teknikler soguk plazma sistemlerinin

diisiik maliyetli, hizli ve endiistriyel uygulanabilir duruma gelmesini saglamaktadir.

Gidalarin iiretiminde 1s1l iglem uygulamasina alternatif olarak kimyasal madde (klor
vb.), dogal antimikrobiyal madde (bakteriyosin vb.), yenilebilir film kaplama gibi yontemler

ile bunlarin kombine uygulamalar1 kullanilabilmektedir. Ancak bu yontemlerin bazi
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dezavantajlar1 oldugu bilinmektedir. Kimyasal madde kullanimi1 toksik etki yaratabilir,
bununla birlikte kalint1 birakabilir ve ¢alisanlarin saglhigina zarar verebilir. Bu ylizden gida
teknolojilerinde gidaya ya da gida katkilarina islevsellik kazandirabilmek adina son yillarda
soguk bir uygulama olan Plazma teknolojisi 6n plana ¢ikmaya baslamistir (Bakla, 2018).
Soguk plazma uygulamasi gidada 6zellikle dekontaminasyon, raf dmriiniin uzatilmasi, enzim
inaktivasyonu (6zellikle polifenoloksidaz, peroksidaz) konularinda denenmekte olup, 6zellikle
jelatin, ksantan musilaj gibi kivam arttiricilarda da etkileri arastirilmis ve reolojik 6zellikler
acisindan yarattigi degisiklikler ve kazanimlar incelenmistir (Perez-Andres vd., 2019). Plazma
uygulamasi ile tiretilen reaktif tiirlerin (atomik oksijen, hidroksil, ozon ve nitrojen iyonlari) bu

etkileri yarattig1 ifade edilmektedir (Ekezie, Sun ve Cheng, 2017).

Yapilan literatiir taramasinda siirl sayida musilaj maddesine plazma uygulamasinin
gerceklestirildigi ve bu uygulamalarin musilajin reolojik 6zelliklerine etkisinin arastirildigi
goriilmiistiir. Ancak chia tohumuna Atmosferik Jet Plazma uygulanmasinin ardindan bu
tohumlardan elde edilecek musilajin teknolojik 6zelliklerindeki olasi etkilerin incelendigi bir

caligsmaya rastlanilmamustir.

Yapilan literatlir taramasinda chia miisilajina reolojik olarak SAOS testlerinin
yapildig1 bir¢ok arastirma tespit edilmisken, son yillarda musilajlara alternatif olarak
gosterilen ve c¢okca ilgi goren chia miisilajinda LAOS (biiyiik genlikli osilasyon kayma)
analizi yapilan hi¢ bir arastirma tespit edilememistir. LAOS testleri, isleme kosullarinin
materyallerin akis davranisina dogrusal olmayan gerilimde etkisini ortaya c¢ikarmak igin
onemli bir yontemdir. SAOS testleri dogrusal bolgede yapildigindan yiiksek deformasyon
dogrusal olmayan bolgelerde materyalin tepkisi Olgiilememektedir. Bu baglamda LAOS
testleri kullanilabilmektedir. LAOS testleri ile plazma uygulanmis ve uygulanmamis chia
tohumlarindan elde edilen miisilajda plazma uygulama siiresinin yarattig1 degisimler ile bu
miisilajlarin jellesme mekanizmalari bakimindan olusan farkliliklar ayrintili sekilde ortaya
koyulmustur. Calismamizda LAOS testlerine yer verilmesi miisilajin dogrusal olmayan
bolgedeki reolojik bilgilerinin ortaya koyulmasina imkan saglayacak ve miisilajin bu tip

proseslerde tepkisinin yorumlanmasi agisindan bir ilk olacaktir.

Plazma teknolojisi tip, medikal, tekstil, ugak, otomotiv, kagit, savunma, elektronik ve
uzay teknolojileri gibi birgok sektdrde kullanilmaktadir. Bunlarin ardindan gida sektoriinde
cesitli amaglarla (mikrobiyal yiikiin azaltilmasi, modifikasyon vb.) kullaniminin arastirilmasi

son yillarda ilgi gormustiir.



Calisma ile plazma teknolojisini kullanarak gidalarin modifikasyonu iizerine arastirma
yapilmis olup, literatiire sonraki calismalara 151k tutacak yeni kazanimlar saglanmasi

amaglanmistir.
1.1.  Literatiir Ozeti
1.1.1. Chia Tohumu Tarihi

Chia (S. hispanica L.), Labiatae familyasina ait, tek yillik yazlik otsu bir bitkidir.
Meksika’nin orta bdlgelerine ve Guatemala’nin kuzyine o6zgilidiir. Chia ylizyillar 6nce
Mayalar ve Aztekler tarafindan temel gida maddesi olarak tiiketilmekteydi. Chia tohumlari
MO 3500 civarinda insan gidasinda kullanilmaya baslandi ve MO 1500 ile 900 yillari
arasinda Orta Meksika'da temel bir {iriin olarak 6nem kazandi. Orta ve Kuzey Amerika’nin
Ispanyollar tarafindan isgali sonrasi unutulmaya yiiz tutmustur. Chia tohumu gida olarak
kullaniminin haricinde yiiz ve viicut boyasinda kullanilmak tizere yagi da ¢ikarilmaktaydi,
ayrica Aztekler yonetimi altindaki insanlardan yillik hara¢ olarak chia tohumlarini da

alabilmekteydi. Chia tohumu tiretimi Aztekler i¢in misir kadar 6nemliydi.

"Chia" kelimesi, Azteklerin dili olan Nahuatl'de "yagh" anlamina gelen “chian”
veya c¢ogul hali “chienin” Ispanyolca uyarlamasidir. "Chia" adi Isvegli botanik¢i Karl

Linnaeus tarafindan verilmistir (Hernandez, 2012).

Meksika’ya 6zgili olan chia tohumu Hernan Cortes’in Meksika’ya yerlesmesinden
sonra Ispanya’da da tamtilmistir. Chia, Latin Amerika'da dzel bir 6nemi olan bir tohumdur,
bunun baslica nedeni, eski zamanlardan beri Mezoamerikan halk: tarafindan tiiketilmesi ve

chia adinin bu popiilasyonlara atfedilmesidir (De Montellano, 1978).

Son yillarda ise Chia tohumuna olan ilgili artmis, bir ¢ok kaynakta “siiper gida”
olarak anilmis ve inanilmaz ilgi gorerek kullaniminda ve arastirllmasinda yiikselen bir trend
olmustur (Peiretti ve Gai, 2009). Chia tohumu, biitiin tohum, tohum unu, tohum yag1 ya da

tohum musilaj1 olarak kullanilmaktadir.
1.1.2. Chia Tohumu Fizikokimyasal Ozellikleri

Chia tohumu, siyah, gri ve beyaz renklerde olabilen, 1,87+0,1 mm uzunlugunda,
1,21+£0,08 mm genisliginde ve 0,88+0,04 mm kalinliginda oval sekilli tohumlardir (Timilsena

vd., 2016). Benzer sekilde chia tohumlarinin ortalama 2,01 0,1 mm uzunluk, 1,24 +0,08 en,

6



0,83 +0,03mm genislikte oldugu verilerine ulasilmistir (Capitani vd., 2013a; Ixtaina vd.,
2008; Munoz vd., 2012). Yapilan ¢alismada tohum, %7-91 bagil nem ve 20-65°C sicakliklar
tizerinde izotermal adsorpsiyon verilerinin gosterdigi lizere yliksek higroskopik ozellik
gostermediginden depolama kosullarina oldukga dayaniklidir (Moreira vd., 2012). Tohum,
kabuk(testa), embriyo ve endosperm olmak iizere 3 ana katmandan olusmaktadir. Chia

tohumunun ortalama besin degerleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Chia tohumu ortalama besin degerleri

Besin maddesi Ortalama deger (g/kg)
Kuru madde 922,05

Protein 211,00

Yag 322,50

Ham lif 277,72

Kiil 44,13

Chia tohumu ayrica dogal bir antioksidan, protein, vitamin, mineral ve diyet lifi
kaynagidir (Reyes-Caudillo vd., 2008; Ixtaina vd., 2011; Capitani vd., 2013a; Ullah vd., 2016;
Julioi vd., 2016; Tavares vd., 2018). Chia, kalsiyum, fosfor, potasyum ve magnezyumdan
yiiksek miktarda (335-860mg/100 g) ve az miktarda (4,58-16mg/100g) sodyum, demir ve
¢inko igermektedir (USDA, 2004). Chia tohumu gluten ihtiva etmemektedir (Bochicchio vd.,
2015). Son yillarda saglikli besin tiikketimindeki egilimler diyet posasi ilaveli, omega-3 yag
asitleri ve antioksidan igerigi zenginlestirilmis iriinler yoniindedir (Segura-Campos vd.,
2014). Chia ozellikle besleyici degerinin yiiksek olmasi agisindan 20. yiizyilda merak
uyandiran bir bitki olmustur. Tohum, 6zellikle dogal bir omega-3 kaynagidir. Oyle ki tohum
agirhi@inin yaklasik %40'1 yag ihtiva etmekte olup bunun %60'in1 omega-3 (a-linolenik asit)
yag asitleri olusturmaktadir (Coelho ve Salas-Mellado, 2014 ). Chia tohumu 100 g'inda 30 -
38 g yag icerdigi diisiiniildiigiinde bunun, 18 - 22 grami omega-3 yag asidi icermektedir.
Icerdigi yag asitleri bakimindan siralandiginda o-linolenik asit>linoleik asit>oleik
asit>palmitik asit>stearik asit oldugu belirtilmektedir. Bununla beraber genotipler ve cevre
kosullar1 bu oranlar1 etkilemektedir (Amato, 2015; Ayerza, 1995; Bochicchio vd., 2015).

Diger dogal yag asidi kaynaklarindan aspir ve aygekirdegi tohum agirliginin sirasiyla %75 ve

7



%67’sin1 yag asitleri olustursa da, bu tohumlar a-linolenik asit icermemektedirler. Benzer
sekilde kolza tohumu da agirliginin %67’si doymamis yag asitleri igerse de bu miktarin
cogunu tekli doymamis yag adisi olan oleik asitten olusmakta olup, %27’sini ise PUFA’lar

olusturmaktadir (USDA, 2004).

Chia, gidalar zenginlestirmek icin kullanilabilecek en etkili PUFA kaynaklarindan
biridir (Ayerza ve Coates, 2001). Esansiyel c¢oklu doymamis yag asitleri insan viicudu
tarafindan iiretilememektedir ve diyetle birlikte viicuda alinmasi gereklidir. Insan viicudunda
a-linolenik asit daha uzun zincirli omega-3 yag asitlerinden EPA (eikosapentaenoik asit) ve
DHA (dokosahekzaenoik asit)’nin kimyasal prekiirsorudur. Tiim bu yag asitlerinin saglik
tizerinde birgok olumlu etkisi oldugu kanitlanmistir (Larsen, Eilertsen ve Elvevoll, 2011;
Pizarro vd. 2013). Porras-Loaiza vd. (2014 ) yag asidi kompozisyonunu arastirdiklar
calismalarinda chia tohumunun omega3/omega6 oranmi 3:1 olarak tespit ettiklerini
belirtmislerdir. Insan diyetinde omega-6/omega-3 orani 4:1 ya da daha diisiik olmasi tavsiye
edilmektedir. Bu oranin fazla olmasi sagliga zararh etkileri vardir ve kronik rahatsizliklarin
gelismesine neden olabilir. Diyette omega-3 yag asidi miktarin1 arttirarak bu orani
iyilestirmek kardiyovaskiiler hastaliklarin, kanserin iyilestirilmesine ve beyin fonksiyonlarina

onemli katki saglayabilmektedir (Simopoulos ve Clelend, 2003).

Yag asidi kompozisyonuna ilave olarak Vitamin B ve dogal antioksidanlar
icermektedir. Icerdigi dogal antioksidanlara &rnek olarak tokoferoller, fitosteroller,
karotenoidler, ve fenolik bilesenler (klorojenik asit, kafeik asit, mirisetin, quercetin ve
kaempferol) verilebilir (Bochicchio vd., 2014). Tohum 100g siitten 6 kat fazla kalsiyum, 11
kat fazla fosfori 4 kat fazla potasyum i¢ermektedir (Hernandez, 2012).

Chia tohumunun protein orani iretildigi cografyaya gore degismek iizere %16-23
seklindedir. Olivos-Lugo, Valdivia-Lopez ve Tecante (2010)’nin chia tohumu protein
fraksiyonunun termal ve fizikokimyasal oOzelliklerinin incelendikleri calismada protein
fraksiyonu en ¢ok glutamik asit (123g/kg ham protein), arjinin (80,6g/kg ham protein) ve
aspartik asit (61,3g/kg ham protein) igerdigini belirtmiglerdir. Chia protein izolatinin iyi bir su
tutma kapasitesi (4,06g/g), miikemmel bir yag tutma kapasitesi (4,06g/g) oldugunu ifade
etmiglerdir. Bu 6zelligi ile de protein izolat1 unlu mamiiller ve gida emiilsiyonlarinda katki
olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda chia protein fraksiyonlarinin termal

ozelliklerini DSC (differential scanning calorimetry) ile arastirmislardir. Globulinlerin
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denatiirasyon sicakligmmin 125 °C ile ¢ok iyl bir termal stabiliteye sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Tiim bunlardan baska Chia tohumu, %33,6-39,9 diyet posasi igcermektedir (Ayerza ve
Coates, 2005). Chia tohumunun ¢oziiniir diyet lifi igermesi onu 6nemli kilan 6zelliklerinden
biridir. Suyla temas eden tohumlarin etrafinda olusan transparan kapsiil yapidan da
anlasilacag1 lizere miisilaj yapi, ¢ozilinlir diyet lifinin varlifina isaret etmektedir ve orani

yaklasik %6 civarindadir.

Diyet lifleri, bitki karbonhidrat polimerlerinden olusan bir karisimdir. Bunlar
seliilozlar, hemiseliilozlar, pektik maddeler, musilajlarla birlikte lignin ve polifenoller,
mumlar, saponinler, kiitin, fitatlar, direngli proteinler gibi diger karbonhidrat olmayan
bilesikleri de igerebilirler (Elleuch vd., 2011). Reyes-Caudillo, Tecante, and Valdivia-Lopez
(2008) caligmalarinda Meksika’nin Jalisco ve Sinaloa bdlgelerinden elde ettikleri chia
tohumlarinda toplam diyet lifi miktarlarm sirasiyla %39,94 ve %36,97 olarak tespit
etmislerdir. Jalisco bolgesi i¢in ¢oziiniir ve ¢éziinmez diyet lifi miktarlar1 6,84 ve 34,9g/100g
iken bu degerler Sinaloa bolgesi i¢in 6,16 ve 32,87g/100g seklinde olup birbirine yakin
degerler oldugu bulunmustur. Burada ¢ozlinmez diyet lifi miktarinin ¢oziiniirden daha fazla
oldugu acik sekilde goriilmektedir. Coziinmez diyet lifinin ana bileseni, toplam diyet lifinin
%39-41ini olusturan Klason lignin (KL)’dir. KL’nin gii¢lii ve dayanikli yap1 olusurarak
tohumdaki antioksidanlarla birlikte doymamis yag asitlerini korudugu iddia edilmektedir.
Safra asidini emme yeteneginden dolay1 lignin, diyet lifinin viicuda alimiyla birlikte
hipokolesterolemik etkiye sahiptir. Caligmaya gore ¢éziinmeyen diyet lifinde nétral sekerlerin
orant %13,79-14,97 arasinda degismekte olup, az miktarda iironik asit igermekteyken,

¢oklukla seliiloz ve hemiseliiloz igermektedir.

Tohumun inflamatuar bozukluklari, kalp ve kardiyovaskiiler hastaliklari, diyabeti
Onleyebildigi ve merkezi sinir sistemini korudugu yoniinde bir¢ok calisma mevcuttur
(Armstrong, 2004; Ayerza ve Coates, 2005; McManus, Merga ve Newton, 2011; Vuksan vd.,
2007).

Omega- 3 yag asidinin diyete chia tohumu kullanilarak eklenmesi ile ilgili calismalar
mevcuttur. Patricia vd (2013) calismalarinda kek karigimlarini 100g unun 15 g chia unu

icerecek sekilde hazirlamiglar ve elde ettikleri keklerin hem omega-3 yag asidi oranlarimni
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yukseltmisler hem de keklerin iyi teknolojik ve duyusal performansta olduklarini

belirtmislerdir.

1.1.3. Chia Musilaj Ozellikleri

Musilajlar suda ¢oziinebilen polisakkaritlerdir ve birgok bitki, alg ve mikroorganizma
tiirleri tarafindan tiretilebilirler. Hidrasyonun ardindan polisakkaritin polimerik omurgasina
bagli hidrofilik fonksiyonel gruplar tarafindan yonetilen bir hidrojel ag olusturulur. Bu tiir
aglar biiyiikk miktarlarda suyu baglayabilir ve emiilsifiye islemlerinde kullanilabilmektedir

(Singh vd, 2007).

Chia tohumuyla ilgili en ¢ok timit vadeden konulardan biri onun %5-6 oraninda
¢Oziinebilir lif icermesidir. Tohum etrafinda olusan bu miisilaj yliksek molekiil agirliginda
polisakkaritlerden olugmaktadir (Tavares, 2018; Zettel ve Hitzmann, 2018). Jel ag1 olusturan
bu polisakkaritler chia tohumunda testanin olusturuldugu kisim olan dis katmanda
bulunmaktadir. Miisilajin gergek rolii bilinmese de, bitkiden su kaybini diizenleyerek kurakta
yetismesine olanak sagladig distliniilmektedir (Ting vd., 1990). Bu anyonik, suda
¢cozlinebilen jelatinimsi musilaj yapidaki heteropolisakkarit, B-D-xylopyranosyl, o-D-
glucopyranosyl ve 4-O-methyl-a-D-glucopyranosyluronic asit polimerinden olusmaktadir
(Goh vd., 2016; Lin, Daniel ve Whistler, 1994; Lazaroa vd., 2018). Bahsedilen D-ksiloz, a-D-
glukoz ve 4-O-methyl-a-D-glukoronik asit bilesenleri 2:1:1 oraninda bir araya gelmektedirler
(Lin vd., 1994, Salgado-Cruz vd., 2013; Orana-Tamayo vd., 2016). Miisilajin molekiil agirlig:
0,8-2 MDa’dur. Tohum suyla bulustugunda musilaj digar1 ¢ikar, suyu emer ve siger. Diger
tohumlarin tersine musilaj sistikten sonra tohum etrafinda seffaf bir goriintii olusturacak
sekilde kuvvetlice tohuma bagli olarak kalmaktadir. Jelin sik1 bir sekilde tohuma yapisik
olmasi onun alinip kullanilmasi i¢in zorluk yaratmakta ve alinmasi igin ¢esitli ekstraksiyon
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim bunlarin yaninda chia musilaj jelleri gida sanayi
icin umut vadeden bir malzeme olmustur. Aljinat, polivinil alkol ve karragenan gibi yaygin
vegan koyulastiricilarin aksine, chia musilaji biyolojik olarak pargalanabilir ve sindirilebilir.
Ayrica musilajin toksik olmamasi da koyulastirict olarak kullanimi i¢in 6nemli bir avantajdir.

(Briitsch vd, 2019).

Timilsena vd (2016) chia musilajini fizikokimyasal karakterini arastirdiklar1 caligsmada
musilajin saflagtirilmasinin  ardindan musilajdaki toplam karbonhidrat miktarint %93,8;

protein miktarin1t %2,6; yag miktarin1 ise %0,6 olarak belirlemislerdir. Yaptiklar
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monosakkarit analizlerinde chia musilajinin ksiloz, glukoz, arabinoz, galaktoz, glukoronik asit
ve galakturonik asit icerdigini ve bunlarin toplam monosakkarit i¢indeki oranlarinin sirasiyla
%38,5; %19,6; %9,6; %6,1; %18,7; %5,3 olarak bulundugunu belirtmislerdir. Bu bilgilere
gore ksiloz:glukoz:glukoronik asit oranlarinin yaklasik olarak 2:1:1 olacak seklinde yukarida
ifade edilen bilgilerle uyumlu oldugu goriilmektedir.  Ayrica arastirmacilar NMR
spektrumlarindan elde ettikleri verilere gore ksiloz ve glukoza bagli olarak anomerik 1H
resonanslaridaki pik alaninin HPLC’de saptadiklar1 2:1 olan ksiloz:glikoz orani ile uyumlu
oldugunu belirtmislerdir. Ozetle chia musilaji ana sekerler olarak ksiloz ve glukoz olmak
tizere onemli miktarda {ironik asitleri (glukoronik asit ve galakturonik asit) ve arabinoz ve

galaktoz olarak diger notral sekerleri i¢eren bir heteropolisakkarittir.

Tim bu bilgiler 1s181nda ¢alismalardaki kimyasal kompozisyonlarda elde edilen
degerler arast farkliliklar tohumun yetistirilme sartlarindan, ¢aligmalarda kullanilan

tohumlarin ¢esitliliginden kaynaklanabilir.

Chia tohumu musilajinin termal 6zelliklerine bakildiginda yapilan DSC ve TGA
analizleri ile musilajin miikemmel bir termal stabilitesi oldugu ve bu durumun yiiksek
sicakliklar igeren proseslerde kullanimi i¢in bir firsat oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda
musilajin 40°C sicaklikta (%97 oraninda ¢oziiniir) daha iyi ¢6zlindligii fakat ¢oziiniirliigiin
60°C sicaklik tlizerine ¢ikildiginda degismedigi ifade edilmektedir. Farkli olarak Capitani vd
(2013b) ise musilaj ¢oziiniirliigiiniin en iyi 60°C sicaklikta gerceklestigini belirtmiglerdir. Su
tutma kapasitesinin ise 1 gram musilaj i¢in ortalama 23 g su oldugu bulunmustur (Timilsena
vd., 2016). Su tutma kapasitesi guar musilaj i¢in 25 g su/ 1 g musilaj, musilaj Arabik igin ise
yaklasik 6g su / 1 g musilaj olarak belirtilmektedir (Jindal vd., 2013). Yiiksek ¢oziiniirlikk ve
su tutma kapasitesi tekstiirlin diizenlenmesinde, viskozitenin diizenlenmesinde ya da
emiilsiyon ve dispersiyonlarin stabilize edilmesinde musilaj i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Chia
miisilajinin bir emiilsiyonu stabilize etme yetenegi, arayiizler iizerine adsorpsiyon kapasitesi
ile agiklanabilir, boylece herhangi bir kimyasal ve enzimatik modifikasyon olmaksizin yag

icinde su emiilsiyonlarini stabilize edebilmektedir.

Campos vd (2016) calismalarinda chia ununu yiiksek su tutma kapasitesi ve diisiik
¢cozlinirligii sayesinde islenmis gidalarda stabilizator, emiilgator yada jellesme ajani olarak
kullanilabilinecegi, chia miisilajinin ise dondurmalarda iyi bir tekstiir elde ederek emiilgator

olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.
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Chia musilajinin  ayn1 zamanda gidalarda yumurta ve yag ikamesi olarak
kullanilabilecegine dair ¢calismalar yapilmaktadir. Borneo, Aguirre ve Leon (2010) yaptiklari
calismalarinda, kek formiilasyonunda %25'e kadar chia jeli ile yumurta veya yagin ikame

edilmesinin, iiriintin fonksiyonel ve duyusal 6zelliklerini korudugunu gostermislerdir.

Nayani ve Rao (2020) calismalarinad chia musilaj jeli ile biskiivilerde %20, %30 ve
%40 oranlarina yag ikamesi denemisler, elde ettikleri analiz sonuglarma gore duyusal ve
fizikokimyasal acidan kontrol biskiivilerine en yakin 6zellikte olan biskiivilerin %20 yag
ikame edildigi biskiiviler oldugunu belirtmislerdir. Boylece arastirmacilar daha az kalorili

tirtinler elde edebilmislerdir.

Felisberto vd. (2015) keklerde bitkisel yag ikamesi olarak chia miisilaj jelini (3g
miisilaj/100g su) denedikleri ¢aligmalarinda %25 oraninda yagin ikame edildigi 6rneklerde
keklerin hacmi, simetrisi, tiniformlugu, nem, ve su aktivitesi agisindan kontrol grubuna
kiyasla onemli bir degisiklik yaratmadigi ve kalite kriterlerinin kabul edilebilir oldugunu
belirtmislerdir. Keklerin sertligi ve renk parametreleri artan chia miisilaj jeli ikamesiyle

o6enmli dlgiide farkliliklar gostermistir.

Ayrica bu yeni polisakkaritin kullanimi, hidrofilik yenilebilir filmlerin fiziksel
ozelliklerini modifiye etmek ve gelistirmek icin bir secenektir. Hernandez (2012) yaptigi
calismada miisilaj ve peynir alt1 suyu proteini konsantresinin pH 7 ve 10'da olacak sekilde iki
oranda (1:3; 1:4) c¢ozlilmesiyle, plastiklestirici olarak gliserol kullanilarak olusturulan
yenilebilir filmler, iyi mekanik ozellikler ve diisiik su buhar1 gegirgenligi gostermistir.
Yenilebilir filmlere miisilaj ilavesi, gerilme mukavemeti, kopma uzamasi iizerinde énemli bir
etkiye sahip oldugu ifade edilmistir. Film formiilasyonuna miisilaj ilavesi film direncini ve
esnekligini arttirmistir. pH 10°da hazirlanan yenilebilir filmlerin su buhar1 gegirgenligi

acisindan {istiin bariyer 6zellikte oldugu belirtilmistir.

Literatiirde yapilan arastirmalara gore chianin emiilsiyon stabilitesinin, stabilizator
olarak kullanilma potansiyelinin, su tutma kapasitesinin, jellesme ve viskoz yap1 olusturma
gibi Ozelliklerinin yiiksek oldugu belirtilmis ve Ustiinliikleri ortaya koyularak son yillarda
tizerinde calisilan bir gida haline geldigi tespit edilmis ve sinirlt sayida yapilan ¢alismanin

oldugu belirlenmistir.
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1.1.4. Plazma Teknolojisi

Plazma uygulamasi, gida biyopolimerlerinin yiizeysel yapisini ve fizikokimyasal
ozelliklerini modifiye etme yetenegi oldugu bilinen yeni gelismekte olan bir teknoloji olarak
tanimlanabilir (Misra vd., 2018). Plazma terimi ilk kez Irving Langmuir tarafindan 1928'de
kullanilmustir (Thirumdas ve Sarangapani, 2015). Plazma; atom ve molekiillerin elektriksel
yapisini yeniden diizenlemek ve uyarilmis tiirler ve iyonlar iiretmek icin bir gaza enerji
uygulanmasi ile olusturulur. Yeterince enerji verilmis gaz igerisinde iyonlagsma defalarca
tekrarlanir ve serbest elektron ve iyon bulutlar1 olugmaya baslar. Sonucta pozitif yiiklii
parcaciklar yani elektronlarin1 kaybetmis atomlar (iyonlar), negatif yiikli parcaciklar
(elektron) ve yiiksiiz parcaciklar olusur. Olusan bu karisima plazma adi verilir (Laroussi,
Mendis ve Rosenberg, 2003).

Plazma, maddenin 4. hali olarak tanimlanmaktadir. Maddeye enerji verildiginde, kati
halden s1v1 hale, sivi halden gaz haline, gaz halinden de plazma haline gegmektedir. Plazma
sicaklik, basing, termal, niikleer 1s1ma enerjisi, elektrik akimi gibi farkli enerji aktarimlari ile
olusturulabilir (Conrads ve Schmidt, 2000). Plazma nétr pargaciklar ile denk sayida pozitif
iyon ve negatif elektron iceren, iyonize olmus gaz olarak da tanimlanabilir. (Bardos ve
Barankova, 2010). Evrendeki maddenin % 99‘undan fazlasi kismen ya da tamamen iyonize
olmus gazlardan olusan plazma halindedir. Bunlar arasinda nebulalar, giines, korona,
iyonosfer tabakasi ve aurora igiklar1 sayilabilir (Fridman, 2008). Diisiik basin¢li plazmalar
(10'4 ~10%? kPa) soguk plazmalardir (Misra vd., 2011). Elektrik ya da elektromanyetik alan ile
iiretilen plazma, elektrik bosalim olarak ifade edilmektedir. Elektrik alan olusturularak gazin
elektronlarina enerji iletir. Ardindan ¢arpismalar meydana gelir ve bu enerji nétr tiirlere de
iletilir. Boylece uyarilmig tiirler ve iyonlar, yani plazma meydana gelir. Uyarilmis tiirler
oldukca kisa omiirlii olup foton yayarak temel duruma geri gelirler (Bakla, 2018). Kisaca,
plazma; uyarilmis atom ve molekiiller, iyonik ve radikal tiirler, reaktif tiirler, elektronlar,
pozitif ve negatif iyonlar, serbest radikaller, gaz atomlari, UV radyasyon ve goriiniir 1siktan
olusan bir karigimdir. Plazmanin bu enerji yiiklii pargaciklart uygulandig: yiizeylerdeki
kimyasal baglar1 kirarak ylizeyde serbest radikaller olusmasina sebep olmaktadir. Bu da
yiizeylerin farkli 6zellikler kazanmasiyla sonuglanabilmektedir. Bu etki plazma uygulanan
gazin ¢esidi ve diger plazma parametreleri (proses siiresi, reaktif gaz miktari, uygulanan gii¢

vb.) ile degiskenlik gostermektedir (Bonizzoni ve Vassallo, 2002). Gelisen teknikler soguk

13



plazma sistemlerinin diisiik maliyetli, hizli ve endiistriyel uygulanabilir duruma gelmesini

saglamaktadir.

Plazma teknolojisi 6zelligine bagh olarak tekstil, elektronik, paketleme gibi birgok
farkli alanda kullanilmaktadir. Istya duyarl plastikten iiretilen tibbi cihazlarin dezenfeksiyon
kimyasallarmin giderilmesi i¢in ticari kullanimi da mevcuttur (Roth, Nourgostar ve Bonds,

2007). Plazmanin icerebilecegi tiirleri gosteren gorsel Sekil 1.1°deki gibidir.

yuklu pargaciklar: <) o UV radyasyonu
elektronlar, iyonlar .

: ¢ = >
reaktif tlrler

radikaller = gorunurisik

151 radyasyonu
yuksek frekans, mikrodalga

Sekil 1.1. Plazmanin yapist

Plazma teknolojisi yeni bir teknoloji oldugundan tek bir smiflandirma
kullanilmamakta olup ¢esitli aragtirmacilar tarafindan farkl 6zelliklere gore siniflandirmalar

yapilmaktadir. Siniflandirma 6rnegi Cizelge 1.2 ’de verilmistir.

Cizelge 1.2. Plazma sistemleri g¢esitlerinin ¢esitli 6zelliklere gore siniflandirilmas: (Bozkurt,
2014)

Plazma sistemleri

Termodinamik 6zelliklerine gore (Calisma basincina gore
-Is1l plazmalar 1) Diislik basingta calisan soguk plazmalar
-Is1l olmayan plazmalar -Mikrodalga ile ¢alisan soguk plazmalar

-Radyo frekansi ile ¢alisan soguk plazmalar
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Cizelge 1.2. Plazma sistemleri ¢esitlerinin ¢esitli 6zelliklere gore siniflandirilmasi (Bozkurt,
2014) (devami)

Plazma sistemleri

Termodinamik &zelliklerine gore Calisma basincina gore

2) Atmosferik basingta c¢alisan soguk plazma
sistemleri

-Korona bosalim plazmasi

-Dielektrik bariyer bosalim (DBD) plazmasi
-Plazma jeti

-Ark bosalim plazmast

-Isiltili bosalim plazma

-Radyo frekans plazmalari

Soguk plazmanin sicaklig1 yaklasik 30—60°C arasindadir. Bu sicaklik, diisiik enerji maliyeti

gerektirmesi nedeniyle gida sanayinde kullanimi daha ¢ok tercih edilmektedir.
1.1.5. Plazmanin Gidalarda Kullanimi

Onceleri hassas materyallerin sterilizasyonunda kullamilmakta olan teknoloji son
yillarda gida endiistrisinde novel teknoloji olarak yayginlasmaktadir. Soguk plazma
teknolojisi taze gidalarin kalite Ozelliklerini koruyarak mikrobiyal inaktivasyonu
saglayabilmekte olsa bile, bu teknoloji yiizeye uygulanabilir oldugundan in vitro gida
sistemlerinde kullanima uygun olmamaktadir. Soguk plazmalar ayrica Ozellikle
polifenoloksidaz ve peroksidaz gibi esmerlesme reaksiyonlarindan sorumlu endojen
enzimlerin inaktivasyonunda kullanilmaktadir. Meyveler, peynir ve et {irlinlerinin kullanilarak
gergeklestirilen birgok calisma plazmanin farkli etkiler (asindirma, hiicrenin bozulmasi)
yoluyla gidalarda mikrobiyal gelisimin azaltildi§ina dair sonuglar ortaya koymustur. Gidalarin
raf Omiirlerini uzatmak {lizere mikrobiyal gelisimi durdurmak ya da mikroorganizmalarin
Oldiiriilmesi islemi icin kullanilan pastorizasyon, sterilizasyon, kurutma, dondurma gibi
islemler tat ve dokuda degisiklige sebep olurken, vitamin kaybina da yol agabilir. Plazma
teknolojisi ile bu dezavantajlar minimuma inmektedir. Ayrica plazma ekonomik bir yontemdir
(Yangic Yiiksel ve Karagozlii, 2017). Mikrobiyal inaktivasyonda etkili olan bu yontemde
plazma yapisinin karigik olmasi aydinlatilmasi gereken konular dogurmakta ve bunlar {izerine
calismalar devam ettirilmelidir. Plazma teknolojisi ayn1 zamanda nisastanin kimyasal ve

fiziksel 6zelliklerini degistirmek suretiyle modifikasyonunun saglandigi modern bir teknoloji
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olarak da literatiirde yerini almistir. Bunlarin disinda tohumlarin germimnasyon oraninin
degistirildigi calismalar da mevcuttur. Tiim bu bilgiler 1s181nda plazma teknolojisi gidalarin
korunmasinda yaygin tekniklere alternatif olacak ¢evre dostu bir uygulama oldugu
vurgulanmaktadir. Plazma teknolojisinin 6zellikle gida iiretiminde uygulanabilmesi ve
kullanilabilmesi i¢in plazmanin karakterize edilmesi ve reaktif tiirlerin organik yiizeyler ile
olan etkilesiminin yapilacak ¢aligmalar ile daha iyi anlagilmasi gerekmektedir (Mastwijk ve

Nierot Groop, 2010).

Gidalarm iretiminde 1s1l islem uygulamasina alternatif olarak kimyasal madde (klor
vb.), dogal antimikrobiyal madde (bakteriyosin vb.), yenilebilir film kaplama gibi yontemler
ile bunlarin kombine uygulamalar1 kullanilabilmektedir. Ancak bu yoOntemlerin bazi
dezavantajlart oldugu bilinmektedir. Kimyasal madde kullanimi toksik etki yaratabilir,
bununla birlikte kalinti birakabilir ve ¢alisanlarin sagligina zarar verebilir. Ayrica meyve,
tohum, baharat gibi gidalarin yiizey sterilizasyonunda kullanilan 1s1 ya da kimyasal kullanimi
gibi geleneksel yontemler hem zaman alici hem de toksik kalintilar igerebilmektedir. Bu
yilizden gida teknolojilerinde gidaya ya da gida katkilarina islevsellik kazandirabilmek adina
son yillarda plazma teknolojisi 6n plana ¢ikmaya baslamistir (Bakla, 2018; Muranyi,
Wunderlich ve Heise, 2007). Ozellikle soguk plazmanin bakteri sporlari iizerinde sicaklik
uygulamasi, kimyasal kullanimi ve UV kullanimindan daha etkili oldugu ifade edilmektedir
(Bokhorst-van de Veen vd., 2014). Plazma uygulamasi gidada 6zellikle dekontaminasyon, raf
Omriiniin  uzatilmasi, enzim inaktivasyonu (6zellikle polifenoloksidaz, peroksidaz)
konularinda denenmektedir (Perez-Andres vd., 2019). Ozellikle mikroorganizmalarin
dekontaminasyonu bir¢ok ¢alismaya arastirma konusu olmustur. Dekontaminasyonun, olusan
serbest radikaller, iyonlar, elektriksel alan, UV 1sinlart diger reaktif tiirlerin DNA, protein,
lipitlere ya da mikroorganizma membranlarina zarar vermek suretiyle gerceklestigi ifade
edilmektedir (Alonso, Aguirre ve Marzo, 2000). Bunun yaninda, jelatin, ksantan musilaj gibi
kivam arttiricilarda da etkileri arastirilmis ve reolojik Ozellikler agisindan yarattigi
degisiklikler ve kazanimlar incelenmistir. Plazma uygulamas: ile iiretilen reaktif tiirlerin
(atomik oksijen, hidroksil, ozon ve nitrojen iyonlari) bu etkileri yarattig1 ifade edilmektedir
(Ekezie vd., 2017). Plazma uygulamasi ile lretilen reaktif tiirlerle birlikte reaktif tiirlerin
biyopolimer yiizeylerle etkilesimi sonucu sekonder elektronlar ve serbest radikaller de
meydana gelir. Bu etkilesimler oksijen iceren gruplarin ¢apraz baglanmasina (cross linking)
sebep olabilmekte boylece gidalarda modifikasyona imkan taniyabilmektedir (Thirumdas,

Kadam ve Annapure, 2017).
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Plazma uygulamasi, gida biyopolimerlerinin ylizeysel yapisini ve fizikokimyasal
ozelliklerini modifiye etme yetenegi oldugu bilinen yeni gelismekte olan bir teknolojidir
(Misra vd., 2018). Plazma prosesi sterilizasyon, islevsellestirme, hidrofilik/hidrofobik
Ozelliklerin degistirilmesi gibi islemler i¢in kullanilabilmektedir (Thirumdas ve Sarangapani,
2015). Plazma ortaminda bulunan aktif tiirler modifikasyonlara yol acan kimyasal
reaksiyonlarin baglatilmasindan sorumludurlar. Bu reaksiyonlar, polimer zincirleri arasinda ag
olusumu (¢apraz baglanma), zincirlerde kopmalardan dolay1 molekiiler agirlikta azalma, bir
monomerin baz zincire polimerize edilmesi seklinde olabilir (Sarma, 2005). Plazma
uygulamasi ile ylizey modifikasyonlar1 gerceklestirilebilir. Bu islem ylizeye molekiil ekleme
ya da ylizeyden molekiil ¢ikarma yoluyla yiizeyin asindirilmasi ile gerceklestirilmektedir
(Tendero vd., 2006).

Soguk atmosferik plazma sistemleri bir¢cok vejetatif Gram negatif ve Gram pozitif
bakteriler, mayalar, kiifler ve endosporlarin dekontaminasyonunda basarili bir sekilde
kullanilmaktadir (Rod wvd., 2012). Soguk plazma sistemleriyle yapilan c¢alismalarda
dekontaminasyon amagli yaban mersini, elma, ¢ilek gibi meyveler, sogan, marul, havug,
patates gibi sebzeler ve su gibi gidalar kullanilmistir. Gidalarin plazma uygulamalarinin
etkinligi plazmanin uygulama yontemi, gaz tipi, uygulama siiresi, matris ¢esidi, plazmanin
bosaltim tipi, akis giicii gibi Ozelliklere bagli olarak degiskenlik gosterebilir (Fernandez ve
Thompson, 2012).

Nelson ve Berger (1989) oksijen plazmanin en direngli bakterilerden olan Bacillus
subtilis ve Clostridium sporogenes bakterilerine kars1 biyosidal etkis gosterdigini
bildirmislerdir. Calismalarma goére, 200W’ta {retilen oksijen plazma B. subtilis
popiilasyonunu 5 dakikada 3.5 logtan fazla azaltmistir. Bundan sonra plazmanin

sterilizasyonu i¢in ticari kullanimi gerceklesmistir.

Montenegro ve ark. (2002) E. coli O157:H7’nin inaktivasyonunu arastirdiklari
caligmalarinda basingli soguk plazma sistemi kullanmiglar ve sonu¢ olarak elma suyunda

bakterinin 7 log kadar azaldigin tespit etmislerdir.

Surowsky ve ark. (2014) meyve suyunda Citrobacter freundii {izerine soguk
plazmanin etkisini aragtirmislar ve bunun i¢in; argon ve %0.1 oksijen kullanilarak 480 sn
plazma uygulamiglardir. Ardindan 24 saat depolama gergeklestirip C. freundii sayisinda 5 log

diisiis oldugunu bildirmislerdir.
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Misra vd. (2014) paket i¢indeki cilege atmosferik basing soguk plazma uygulamasi ile
toplam mezofilik bakteri sayisinda %12-85 arasinda, maya ve kiif sayilarinda ise %44-95

oranlar1 arasinda azalma tespit etmislerdir.

Misra vd. (2018)nin ksantan musilaja atmosferik basingta soguk plazma
uygulamasiyla ilgili yaptiklar1 ¢alismada plazma uygulanan musilajlarin soliisyonlarin
viskozitelerinin arttig1 ve emiilsiyon stabilizasyonu yeteneklerinin arttig1 belirtilmistir. Bunun
sebebini yiizeye uygulanan plazmanin yiizeyde molkiiller aras1 hidrojen baglarini arttirmasina

ya da molokiillerin diizenliligini arttirmasina baglamislardir.

Bulbul vd. (2019)’un soguk plazma uygulamasinin ksantan musilajin 6zelliklerindeki
etkisini inceledikleri galismalarinda yapilan reoloji testlerinde plazma uygulanan musilajin
kontrole gore viskozitesinin arttig1, yapilan ATR-IR analiziyle hidroksil baglarinin azaldiginin
tespit edildigi, bu azalmanin da ksantan musilaj polisakkaritlerinin ¢apraz baglanmasi sonucu
oldugu belirtilmistir. Hidroksil degerinin azalmasini, musilajdaki nem miktarinin azalmasina
bagli olarak asidik H3O" iyonlarinin olusmasma baglamislardir. Ayrica yag tutma
kapasitesinin arttig1 ifade edilmistir. Caligmalarinda plazma uygulama siiresi ve giicii arttikca
orneklerin ylizey alanlarinin arttig1 belirtilmistir. Ayrica plazma uygulanan ksantan

musilajlarin yag tutma kapasitelerinin arttig tespit edilmistir.

Zou, Liu ve Eliasson (2004) nisasta modifikasyonunu arastirdiklar1 ¢alismalarinda —
OH gruplarinin azaldigini ifade etmisler ve bunu a-D-glukoz iinitelerinin ¢apraz baglanma

yapmis olabilecegi seklinde agiklamislardir.

Bermudez-Aguirre ve ark. (2013) 10° ve 10 E. coli kob/g inokule edilen marul, havug
ve domateste soguk plazmanin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada; 10 sn ile 30 dak siireleri
arasinda 3.95 kV ile 12.83 kV (60 Hz) argon arasinda soguk plazma islemi uygulamislardir.
Havug ve marulda E. coli inaktivasyonu 0.5 log’tan az olmustur, bunun yaninda domateste
uygulama siiresine bagli olarak inaktivasyon diizeyi énemli derecede (p<0.05) degiskenlik
gostermistir. Arastirmacilar inokiilasyonlarin diisiik degerlerde oldugunda inaktivasyonun
daha kolay oldugunu belirtmisler ve yiliksek voltaj uygulanmasi ya da islem siiresinin

uzatilmasinin mikrobiyal inaktivasyonu arttirdigini belirtmislerdir.

Modifiye nisastalar bircok gida regetesinde kullanilmakta ve etkisinin arttirilmasi
amactyla fonksiyonel 6zelliklerinde degisiklikler yapilmaktadir. Nisasta filmlerinde modifiye

nigastalarin kullanimi ile gerilme direnci (tensile strength) ve mekanik 6zelliklerinin iyilestigi
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gozlemlenmistir. Dogal nisastanin kisitlamalar1 (soguk sicakliklarda az ¢oziinmesi,
retrogrodasyon kontrolii, yiiksek viskozite oOzelligi vb.) g6z Oniine alindiginda bazi
ozelliklerinin modifiye edilmesi ihtiyaci duyulmaktadir. Bu sebeple baz1 fiziksel, kimyasal ve
enzimatik teknikler kullanilmaktadir (Wongsagonsup vd., 2014; Thirumdas ve Sarangapani,
2015). Ayrica Thirumdas vd. (2017) nisastanin soguk plazma ile ylizey modifikasyonunun
saglanabilecegini ve bunun alternatif bir teknoloji olabilecegini ifade etmislerdir. Yaptiklar
calismada plazma uygulamasiyla olusan reaktif tiirlerin nisasta modifikasyon mekanizmasi
tizerindeki etkilerini aragtirmiglar ve bu etkinin kullanilan gaz tipine, voltaja ve uygulama
stiresine bagli olarak degistigini ifade etmislerdir. Nisastanin 6zelliklerinin degismesi daha
¢ok depolimerizasyon ve amiloz ile amilopektin yan zincirlerinin ¢apraz baglanmasiyla ilgili
oldugunu belirtmislerdir. Plazma uygulamasi sonrasi nisastanin molekiiler agirliginin,
viskozitenin ve jelatinizasyon sicakligiin azaldigi, nisasta graniillerinin hidrofilisite ve yiizey
enerjisinin arttigini ifade etmislerdir. Zou vd. (2004)’nin arastirmasinda nisastanin plazma ile
modifikasyonunda nisasta molekiillerinin bir molekiil su agiga ¢ikarmak suretiyle capraz

baglandig: belirtilmistir.
1.2.  Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Yapilan ¢alisma ile diger gidalarda gézlemlendigi iizere, uygulandiginda, iirtinde ciddi
bilesen kayiplarina sebep olmamasi nedeniyle son yillarda sik¢a basvurulan Plazma
teknolojisinin Chia miisilajinda yarattig1 etkiyi gozlemlemek ve miisilajlar kullanilarak
hazirlanan %1 konsantrosyandaki soliisyonlarinda eger varsa reolojik ve teknolojik 6zellikler
acisindan olast pozitif kazanimlar1 belirlemek, bu kazanimlarin, plazmanin uygulanmasi
sirasinda kullanilan Argon gazi ve 3 farkli uygulama siiresi ile kiyaslamasini yapmak
amaglanmaktadir. Belirtilen bu amaclar dogrultusunda chia tohumu 3 farkli siirede
Atmosferik Plazma Uygulanmasina tabi tutulmus ardindan elde edilen miisilajlardan
hazirlanan jellerde olusan degisimler ayrintili sekilde analiz edilmistir (FTIR, LAOS, SEM,
Renk Tayini, Su tutma kapasitesi, Emiilsiyon stabilitesi, yag asitleri kompozisyonu). Bununla
birlikte Plazma uygulanmis ve uygulanmamis chialardan 2 farkli metodla elde edilen
miisilajlarin %1 konsantrasyondaki jellerinde reolojik farkliliklar gézlemlenmistir. Sonugta,
calismanin nihai amaci, daha 6nce literatiirde rastlanmayan, gidalarda kullanilabilecek bitkisel
kokenli ve etkili bir miisilajin elde edildigi chia tohumuna plazma teknolojisi de uygulanmak

suretiyle daha etkili kullanim olanaklarini arastirmaktir. Bu calisma, chia tohumundan elde
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edilen miisilajin modifikasyonuna yonelik bir 6n ¢aligma olmasinin yani sira bundan sonraki

calismalar i¢in literatiire katki saglayacaktir.
2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Musilaj ekstraksiyonunda kullanilacak Chia tohumu yerel marketlerden (TAT
Bakliyat, Mensei:Uganda) tedarik edilmistir. Analize kadar +5 °C' de hava almayacak sekilde

depolanmustir.
2.2. Yontem
2.2.1. Chia Tohumuna Atmosferik Plazma Uygulanmasi

Chia tohumu atmosferik plazma sisteminde islenmesinde Plasmatreat OPENAIR
(Almanya) atmosferik plazma sistemi (Sekil 2.1) kullanilmigstir. Sistem, x-yoniinde hareket
edebilir bir tabla (PT60), doner plazma jeti (RD2004), plazma jeneratorii (1IKVA, FG5001),
trafo (HTR12) ve karbon filtre (DAE10)’den olusmaktadir. Plazma islemleri 1IKVA sabit
giicte slirdiirilmiistiir. Plazma islemlerinde argon oncli gaz olarak kullanilmistir. Gaz
tiiplerinden sisteme 3 bar basingta gaz beslemesi yapilmistir. Gazlar plazma sistemine
gonderilmeden ayrica karbon filtreden gegirilmistir (Misra vd., 2018). Yapilan ¢alismada chia
tohumlar1 Imm ve 2mm boyutlarinda olacak sekilde 2 elekten gecirilerek belli biiytikliikteki
tanelere atmosferik soguk plazma uygulanmistir. Bu sayede tohumlarin boyutlar standardize

edilip boyutsal olarak olusabilecek farkliliklar minimalize edilmistir.

Sistemde yiizey dekontaminasyon diizeyine etki eden temel parametreler, plazma jeti
ile substrat yiizeyi arasindaki mesafe ve plazma uygulama siiresidir. Calisma kapsaminda

olan parametreler asagida belirtilmistir.

1. Plazma jeti ile substrat yiizey arasindaki mesafe: 150 mm
2. Isleme siiresi: her bir 10g chia i¢in; 30 saniye, 1 dakika, 2 dakika

3. Kullanilan gaz tiirii: Argon

Chia tohumlar1 bir beher igerisine konularak yukaridaki parametreler kullanilarak
plazma jeti ile muamele edilmistir. Plazma uygulamasi sirasinda olusan hava akimi chia

tohumlarinin homojen bir sekilde dagilmasini ve tohumlarin homojen olarak plazmaya maruz
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kalmasini saglamistir. Yapilan 6n denemelerde plazma uygulamasi sirasinda chia tohumunun
cok fazla ugugsmadan homojen olarak karisabilecegi minimum uygulama mesafesi 150 mm

olarak tespit edilmistir.

Sekil 2.1. Atmosferik plazma jetin uygulanmast

2.2.2. Musilajin Elde Edilmesi
Musilaj 2 farkli metotla elde edilecektir.

IIk metotta (soguk ekstraksiyon) Fernandes ve Salas-Mellado (2017) &nerdigi
liyofilizasyon yontemi bazi degisiklikler igerecek sekilde kullanilmistir. Buna gore, chia 1:40
oraninda sulandirildiktan sonra 80°C sicaklikta 2 saat siireyle karistirilarak bekletilmistir. Bu
sekilde musilaj disar1 ¢ikmasinin ardindan elde edilen su-chia karigimi 24 saat siireyle -
24°C’de dondurulmustur. Ardindan 6rnek liyofilizatorde -54 °C sicaklikta 0,030mbar basingta
5 giin boyunca kurutulmustur. Ornek kurutulduktan sonra 600 mic. (mesh 30) gozenekli
eleklerde elenerek musilaj elde edilmistir. Elde edilen musilaj bir sonraki kullanima kadar
+4°C’ de hava almayacak sekilde depolanmistir. Sekil 2.2°de liyofilizatérde kurutma islemini,

Sekil 2.4’te soguk metotla kurutulmus 6rnek gosterilmektedir.

Ikinci metotta (sicak ekstraksiyon) chiadan musilaj elde edilmesinde Munoz vd.
(2012)'nin onerdigi sicak ekstraksiyon yontemi bazi degisiklikler de uygulanmak suretiyle
kullanilmigtir. Bu metoda gore chia tohumu distile su ile 1:100 oraninda olacak sekilde 2 saat

stireyle 80°C 'de bekletilmis ve musilajin disar1 ¢ikmasi saglanmistir. Ardindan 6rnek 9000

21



g'de 10 dakika santrifiij edilerek sonrasinda kurutma tepsilerinde 24 saat 50°C” de bekletilerek
kurutulmustur. Ornek kurutulduktan sonra 600 mic. (mesh 30) gdzenekli eleklerde elenerek
musilaj elde edilmistir. Elde edilen musilaj bir sonraki kullanima kadar +4°C’ de hava
almayacak sekilde depolanmustir. Sekil 2.3’te etiivde kurutmayi, Sekil 2.5’te sicak metotla

kurutulan ornekler gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Sicak metotla etiivde kurutulan 6rnekler
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Sekil 2.5. Sicak metotla kurutulan 6rnek

2.2.3. Musilajin Sulandirilmasi (Rekonstitiisyon)

Elde edilen musilaj plazma uygulanmadan Once ve sonra olacak sekilde reolojik
analizleri yapilmak tizere %1 (w/v) konsanrasyonda ¢aligilmistir. Musilaj belirlenen gramda
tartildiktan sonra {izerine distile su eklenip 80°C’ de 30 dak siireyle karistirilmis ardindan
hidrasyonun tam olarak tamamlanmasi amaciyla 24 saat siireyle 4°C ' de bekletilmistir (Punia

ve Dhull, 2019). Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de elde edilen miisilaj 6rnekleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Soldan saga; 1:100 oraninda sulandirma yapilan tohumdan sicak ekstraksiyonla
elde edilen musilaj; 1:40 sulandirma yapilan tohumdan soguk ekstraksiyonla elde edilen
musilaj; 1:40 sulandirma yapilan tohumdan sicak ekstraksiyonla elde edilen musilaj

Sekil 2.7. 1,2,3,4 nolu kavanozlar soguk metotla elde edilen musilajlar; 5,6,7,8 nolu
kavanozlar sicak metotla elde edilen musilajlar

2.2.4. Fizikokimyasal ve Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Chia tohumu plazma uygulanmadan 6nce ve sonra olmak tizere nem, kiil, renk, ham
protein, yag, yag asitligi kompozisyonu, toplam diyet lifi analizleri gerceklestirilmistir.
Ardindan hem plazma islemi uygulanmamis hem de uygulanmis tohumlardan elde edilen
musilajlardan olusturulan jellerde reoloji, Emiilsiye etme yetenegi (EA) ve Emiilsiyon
Stabilitesi (ES), Musilaj ¢oziintirliigii, Su ve Yag Tutma Kapasitesi, FTIR, SEM ve LAOS

analizleri gergeklestirilmistir.
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2.2.4.1 Ham Kiil Tayini

AOAC 923.03 (2005) metodu kullanilmustir. 5 g 6giitiilmiis chia tohumu tartildiktan
sonra 550 °C firinda 2 saat bekletilerek nemi alinan ve desikatorde sogutulan ve daralari not
edilen krozelere koyulur. 200 °C ‘de 6n yakma uygulanir. Ardindan 550 °C’deki firinda kiiliin
rengi beyaz-gri olana kadar 4 saat yakildiktan sonra krozeler desikatérde oda sicakligina

kadar sogutulur. Analizler 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

% ham kiil: (ham kiil miktar1 / numune miktar1)x100 (2.2)

2.2.4.2 Nem Tayini

Nem tayini AOAC 950.02 (1990)’a gore gravimetrik olarak gerceklestirilmistir. 130
°C’de 2 saat kurutulan ve desikatorde sogutulan kaplarin darasi alinarak igerisine tohum
tartilip 65 °C’de 48 saat boyunca etiivde kurutma yapilmistir. Ardindan kaplar desikatorde

sogutulup tartim yapilmistir. Analizler 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

%nem: (son tartim- ilk tartim)/ 6rnek miktar1 x100 (2.2)

2.2.4.3 Ham Protein Tayini

Toplam azot miktar1 (N) AOAC 990.03 (2007) metoduna gore Gerhardt Dumatherm
cihazinda tayin edildikten sonra Denklem 3.3’ten protein miktar1 bulunmustur. Analizler 3

tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

Nx6,25 (2.3)

2.2.4.4 Yag Tayini

Yag miktar1 [UPAC Standart metod 1.122 ‘ye gore gergeklestirilmistir. Kartusa 5 g
tartilan tohum 250 ml’lik dibi diiz yag balonunun igine kaynama tasi koyulduktan sonra

yerlestirilip petrol eterle 6 h kaynattiktan sonra yag balonu etiivde 105 °C’de 1 saat
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bekletilmistir. Ardindan desikatorde sogutulan balon tartimi yapilmistir. Analizler 3 tekrarh

olarak gerceklestirilmistir.

oyag = (Son tartim-bos balon agirlig1)/ numune agirlhigi x .
%yag = (S tim-bos balon agirligi)/ sirlig1 x100 (2.4)

2.2.4.5 Yag Asitleri Kompozisyonu

Numune ile ¢alismadan 6nce ayni analiz sartlarinda once referans standart madde ile
calisilarak yag asitlerinin alikonma zamanlar1 (RT) tespit edilir. Ornege IUPAC Method 2.301
(1987) metoduna gore soguk metilasyon islemi yapilir. Yag asitleri, karbon atom sayilarina
karsilik alikonma zamanlar1 dikkate alinarak kaydedilir. Ardindan 1 saat dinlendirilen tiipte
ist faz metil esterlerini icermektedir. Bu iist fazdan GC’ye 1 pl enjeksiyon yaptirilarak yag
asidi bilesimlerini gosteren kromotogramlar elde edilir. Kapiler gaz kromotografisine ait

ozellikler ve caligma parametreleri asagidaki gibidir.

Kapiler Gaz Kromotografisi: Agilent 6890N
Dedektér: Alev Iyonizasyon dedektérii (FID Detector)

GC Kolonu: (DB-23 veya esdegeri, 60 m uzunluk, 0,25 mm g¢ap, 0,15 pm film
kalinligi; J&W Scientific, Agilent, USA)

Dedektor sicakligi: 280 °C

Firin; Baslangi¢ sicakligi: 150 °C
Baslangi¢ zamani: 3 dak
Son sicaklik: 200 °C
Analiz siiresi: 64 dak

On enjeksiyon blogu:
Mode: Split
Baslangic sicakligi: 250 °C
Basing (Pressure): 31.08 psi

Total Flow: 124ml/dak
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Gaz Tipi: Helyum
Hava 450 ml/dak
Hidrojen: 40 ml/dak

Verilerin degerlendirilmesi TS EN ISO 12966-1 (2015)’ e gore yapilmistir. Elde
edilen pikler ¢ikis zamanlarina gére tanimlanmustir. Piklerin alanlar biitiiniin i¢indeki oransal
niceligi olarak integrator ile hesaplanmis ve % sonug verilmistir (TS EN ISO 12966-1, 2015).

Analizler 3 tekrarli olarak gerceklestirilmistir.
2.2.4.6 Toplam Diyet Lifi

AOCS method Ba 6-84 (1998)’ e gore gergeklestirilmistir. Lif tayini asit hidrolizi ile
gerceklestirilmis ardindan gravimetrik olarak Ol¢lilmiistiir. Analizler 3 tekrarli olarak

gerceklestirilmistir.

% ham lif= (Tartim1-Tartim2)/numune miktar1 x100 (2.5)

2.2.4.7 Reoloji

%1 (w/v) oraninda musilaj konsantrasyonuna sahip su-musilaj soliisyonlariin reolojk
ozellikleri farkli deformasyon testleri uygulanarak (Steady shear (sabit kayma) ve dynamic
shear (dinamik kayma)) sicaklik kontrollii (peltier sistemli) hassas gerilim reometre cihazi
(TA Instruments, Discovery HR-2, ABD) (Sekil 2.8) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Reolojik 6l¢timler, belirli bir plaka konfigiirasyonunda (¢ap, 40mm), test edilen {iriine gore (1-
100) s™* kayma hizinda, 20 °C sicaklikta hassas olarak gerceklestirilmistir. 1.0 ml 6rnek plaka
arasina yerlestirilmis ve 10 saniye araliklarla toplam 100 veri alinmustir. Olgiimler iki tekrarl

olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.8. Reometre cihazi1 (TA DHR-2, ABD)

224.7.1 Yatiskin kesme (Steady shear) akis davranis parametrelerinin belirlenmesi

Elde edilen reolojik verilerin, Power-law, Herschel-Bulkley ve Casson modellerine
uyumu test edilmis ve en yiiksek determinasyon katsayisiin (R?) elde edildigi model

kullanilarak kivam katsayis1 ve akis davranis indeksi degerleri belirlenmistir.

Power law model: o = A 7Y (2.6)
Herschel-Bulkley model: o = o,+A 7Y (2.7)
Casson model: ¢°°= (o.)"* +k{ 7 )° (2.8)

Burada o kayma gerilimi (Pa), K kivam katsayisi (Pa s"), 7 kayma hiz1 (s%), n akis davranis

indeksi, o,akma gerilimi (Pa), o, Casson akma gerilimi ve k_Casson vizkozitesidir (Pa’®

SO.S).
2.2.4.7.2 Dinamik kayma (Dynamic shear) akis davranis parametrelerinin belirlenmesi

Stiptirme frekansi testleri (Frequency sweep), dynamic oscillatory shear rheometer

(dinamik tiresimli kayma reometresi) (TA Instruments, Discovery HR-2, New Castle, DE)
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kullanilarak gergeklestirilmistir. Osilasyon (titresim) testlerinde, 6rnekler sinus egrisi gibi bir
osilasyon gerilimine veya deformasyonuna tabi tutulacaklar ve bu sekilde elastikiyet modiilii
(G") ve vizkozite modiilii (G") degerleri belirli frekans degerlerine karsi asagidaki gibi
belirlenmistir (Steffe, 2008).

G'=G*cosd (2.9)
G"=G*sind (2.10)

Agisal frekans degerlerine karsi belirlenen dinamik reoloji parametreleri G’ ve G”,
lineer regresyon analizine tabi tutulacak ve intercept (kesme) degerleri (K’ ve K”), egim

degerleri (n' ve n"") ve R? degerleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmuistir.

G’ =K'(w)" (2.11)
G//:K!!(a))n” (212)

En iyi viskozite degeri elde edilen miisilajda goriiniir vizkozite (apparent viscosity)

degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi Arrhenius model ile tanimlanmastir.

n=n0e(Ea/R(T+273.2)) (2.13)

Burada #» goriiniir vizkozite (Pa s), 7o Arrhenius esitligi sabiti (Pa s), E; aktivasyon
enerjisi (J mol™), R evrensel gaz sabiti (8.314 J mol™K™), T sicakliktir (°C).

2.2.4.7.3 LAOS (Large Amplitude Oscillatory Testing)

Biiyiik genlikli salimimli  kayma (LAOS) testi, geleneksel yontemlerle
degerlendirilemeyen karmasik gida sistemlerinin mikroyapisal davranislart hakkinda yararh
bilgiler saglayabilecegi diisliniilmesi sebebiyle son yillarda dikkat c¢ekmektedir. Kiicilik
genlikli salinimli kayma gibi klasik reolojik yontemler (SAOS) testleri genellikle karmasik
cok fazli sistemler olan gida malzemesinin dogrusal olmayan reolojik davranigini karakterize
etmek ve ayirt etmek icin yetersizdir. LAOS testleri, gida isleme, uygulama kosullar1 ve
kesme, yayma veya ¢igneme ile ilgili olan biiylik deformasyonlar altinda viskoelastik

modiillerin 6l¢iilmesinde kullanilabilir. LAOS testleri, isleme kosullarinin dogrusal olmayan
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mekanik iizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak igin etkili ve agik bir yontemdir. (Anvari ve
Joyner, 2018). Chia tohumlarina Atmosferik jet plazma uygulanmasinin bu tohumlardan elde
edilen musilaj lizerine etkisini degerlendirmek i¢cin LAOS tekniginin kullanilmasi musilajin
dogrusal olmayan bolgedeki davranisinin karakterize edilmesine ve yeni bilgiler sunmasina
imkan saglamaktadir. Dogrusal olmayan boélgede Fourier doniisiimii reolojisine dayanan
LAQOS testleri (FT-reoloji) viskoelastik davranisi tanimlamak i¢in Chebyshev polinomlart ile
birlestirilen Fourier doniisiimleri kullanilarak uygulanmaktadir. LAOS yontemi kullanilarak
elde edilen test sonuglarmin analizi, g¢esitli hesaplama teknikleri kullanilarak

gerceklestirilebilir (Yildirim-Mavis, 2019).

LAOS o6lgtimleri, gerinim kontrollii modda sicaklik kontrollii reometre (Anton Paar
MCR 302, Avusturya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Kayma etkisini ortadan kaldirmak ve
suyun buharlagmasini azaltmak i¢in 50 mm'lik zimpara kapli bir paralel plaka geometrisi ve
zimpara kapak plaka kullanilmistir. Jel 6rneklerinin dogrusal olmayan 6zellikleri, 25°C° de
0,005 ve % 500 gerinim degerleri arasinda 10rad/s frekansta iki tekrarli gergeklestirilmistir.
Ortalama degerler tlizerinde grafikler ¢izilmistir. Tim dogrusal olmayan veriler (Lissajous
egrileri, LAOS datalar1) Anton Paar™ tarafindan saglanan RheoCompass™ Yazilimi ve
Option Raw verileri kullanilarak elde edilmistir. o(t)/omax, y(t)/ymax and v {(t)/y max
(sirastyla; normalized stress, strain and strain rate) degerleri kullanilarak, viskos ve elastik
Lissajous egrilerine ait grafikler Origin Pro (ver.2018) programi kullanilarak cizilmistir

(Joyner ve Meldrum, 2016).
2.2.4.8 Renk

Konica Minolta CMS cihazi kullanilarak renk parametreleri (L,a,b) belirlenmistir.
Gida proseslerinde kullanilmas1 6ngdriilen ve katki maddesi olarak kullanilacak bilesenlerde
rengin dnem arz etmesi sebebiyle hem plazma uygulanan tohumlarin plazma sonrasi renginde
olabilecek degisiklikler hem de elde edilen musilajlarin elde edildigi metoda ve plazma
uygulanmis tohumdan elde edilip edilmemesine gore renk farkliliklar1 belirlenmistir. L*
degeri 0’ dan 100°e beyazligi, a* degeri pozitif degerde kirmizi rengi, negatif degerde yesil
rengi, b* degeri pozitif degerde sar1, negatif degerde mavi rengi ifade etmektedir (Bakker vd.,

1986). Analizler 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir.
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2.2.4.9 Emiilsifiye Etme Yetenegi (EA) ve Emiilsiyon Stabilitesi (ES)

Emiilsifiye etme aktivitesi ve Emiilsiyon stabilitesi Coorey Tjoe ve Jayasena (2014)’
nin kaydettigi metoda gore dlglilmiistiir. EA i¢in 100 ml hazirlanan %1 lik musilaj soliisyonu
250ml'lik meziire alinmis ve tizerine eklenen 100 ml kanola yag1 ile (yerel marketlerden temin
edilen) 24000 rpm de 10 dakika siireyle homojenize edilmistir. Ardindan 3000 rpm de 15 dak

santrifiij edilmis ve emiilsifiye olan kisim hacimsel olarak dl¢tilmiistiir.

EA%: 100 % ( Toplam emiilsifiye olan hacim) / (Tlim siispansiyon hacmi) (2.14)

ES ise, EA' ya benzer sekilde homojenizasyon kismi da dahil olmak {izere ayni
asamalarin gergeklestirilmesinin ardindan 85°C lik su banyosunda 30 dak bekletilmis
ardindan oda sicakligina soguk su yardimiyla sogutulmus ve 3000rpm'de 30 dak boyunca

santrifiij edilmigtir.

ES(%): 100 x ( Toplam 1sitilan emiilsifiye olmus hacim) / (Toplam (2.15)

1s1tilan siispansiye hacim)

2.2.4.10 Musilaj Coziintirliigii

Elde edilen kuru musilajin ¢oziinebilirligini tespit etmek amaciyla Betancur-Ancona
vd (2003)'nin kullandig1 metod kullanilmistir. Metoda gore, 10 g/L (w/v) olarak hazirlanan 40
ml musilaj siispansiyonu c¢esitli sicakliklarda (20, 40, 60, 80 °C) ayr1 ayr1 olmak {iizere su
banyosunda bekletilerek 30 dakika boyunca magnetik karigtiriciyla birlikte karistirilmustir.
Ardindan siispansiyonlar 3415g ‘de 15 dak santrifiij edilmistir. 10 ml siipernatant etiivde 120
°C* de 4 saat boyunca kurutulmustur. Cozliniirliik yiizdesi asagidaki gibi hesaplanmistir:

Coziniirlik (gkg™):120°C* de kurutulan kuru rnek miktari x 400 / 5rnek miktari (2.16)

Ya da,

(ilk agirlik-son agirlik x 40/10) x 100

Sonugta hangi sicaklikta en verimli ¢6ziindiigii tespit edilmistir.
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22411 Su ve Yag Tutma Kapasitesi

Su ve yag tutma kapasiteleri Chau Cheung ve Wong (1997)'un kaydettigi metotta bazi
diizenlemeler yapilarak gergeklestirilmistir. Plazma uygulanmadan Once ve sonrasinda
tohumlardan elde edilen musilaj 6rnekleri 1g tartilip tizerine 20ml su ya da misir yagi ilave
edilip vortekslenmistir, ardindan 25 °C 'de su banyosunda 30 dakika bekletildikten sonra
stispansiyonlar 2200g'de 30 dakika boyunca santrifiij edilmistir. Sonrasinda siipernatantlar
Olgiilmii, buna gore 100 g musilaj tarafindan tutulan su ve yag tutma kapasiteleri

degerlendirilmistir.
2.2.4.12 FTIR

FTIR bilesenlerin kimyasal yapilarindaki benzerlik ve farkliliklar1 tespit etmeyi
saglayan bir metodolojidir. Chia tohumu musilajmin kiziltesi spektrumu Fourier Dontistimlii
Kizil  Otesi Spektrometresi —FTIR- (BRUKER VARTEX 70 ATR, UK) ile
gerceklestirilmistir.  Atmosferik plazma ugulanmis ve uygulanmamis tohumlardan hem
liyofilizasyonla hem de sicak ekstraksiyon olmak tizere 2 metodla elde edilen musilajlar
%0,8 (w/w) oraninda 2 saat boyunca 70 °C’de ultra saf su ile sulandirilmasinin ardindan 30
grami petri kabinda 60 °C sicaklikta 48 saat boyunca kurutularak bir film tabakasi elde
edilmistir. Kurutulmus film tabakasi ardindan spesifik fonksiyonel gruplarin varligini
karakterize edebilmek icin transmitans mod ile FT-IR spektrometresinde analiz edilmistir.
Analiz sirasmda veriler 4000 ile 600 cm™ dalga sayisi araliginda, tarama degeri 45,
¢Oziiniirlik degeri 4 cm™ olacak sekilde gergeklestirilmistir. Elde edilen veritabani spesifik
dalga sayilar1 ile degerlendirilerek fonksiyonel gruplar tespit edilmistir. Bu calisma ile,
molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak; yapidaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni

olup olmadig, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri belirlenmistir (Goh vd., 2016).
2.2.4.13 SEM

Elektronlar1 kullanarak numune yilizeyinden yiiksek ¢ozlniirliiklii goriintii almaya
yarayan sistemdir. SEM, numune yiizeyinin {i¢ boyutlu goriintiilerin elde edilmesinde
kullanilir. Bu islemle, musilajin mikromorfolojisi ile ilgili bilgi edinilmesi amaglanmaktadir.
Bu amagla yiizeylerin mikroyapilari Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron
Microscope, SEM) (FEI QUANTA FEG 250, USA) cihaz1 ile 20 kV voltajda
gergeklestirilmistir. Tohuma plazma uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonra olmak iizere

her 2 tohumdan soguk (liyofilizasyon) ve sicak ekstraksiyon yontemleriyle elde edilen
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musilajlarda SEM goriintiileme yapilmistir. Bu islem i¢in Goh vd (2016) ‘nin 6nerdigi metot
kullanilmigtir. Bu metoda gére musilaj 1 gece boyunca ultra safsu ile hidrate edilmis ardindan
fiksatifte (%3 glutaraldehit, 0,1M phosphate buffer icerisinde %2 formaldehit, pH 7,2) 8§ saat
boyunca bekletilmistir. Ardindan Ornekler kurutulmus ve yaklasik 100nm gold ile
kaplanmistir. Ardindan FEI QUANTA FEG 250 cihazi ile goriintiilenmistir. Ilgili goriintiiler
fotograflanarak morfolojiler hakkinda bilgi edinilmistir. Islem ayni zamanda plazma
uygulanmis ve uygulanmamis tohumlara da uygulanmis, tohumda olas1 farkliliklar (6ncelikli

olarak ekzokarp kisminda) gézlemlenmistir.
2.2.5. Istatistiksel Degerlendirme

Istatiksel analizlerin yapilmasinda IBM’s Statistical Software (SPSS version 21, IBM
Corp.) programi kullanilmistir. Verilere ikili varyans analizi (ANOVA) uygulanarak,
farkliliklar % 95 giiven araliginda (P<0.05) belirlenmeye c¢alisiimistir. Varyasyon
kaynaklarinin ortalamalarinin  karsilastirilmasinda Tukey’s Coklu Karsilagtirma Testi
uygulanmustir. Baglica olarak atmosferik plazma uygulanan ve uygulanmayan tohumlardan 2
farkli yontemle elde edilen musilajlarda yapilan reolojik ve fizikokimyasal analizlerin

sonuglari istatistiki olarak degerlendirilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1.  Cesitli Sulandirilma Oranlarma Gére Chiadan Musilaj Uretimi ve Verim Tespiti

Yapilan aragtirma sonucunda chianin 1:10, 1:20, 1:30, 1:40 oraninda sulandirilarark
calisildig1 goriilmiis fakat higbir kaynakta 1:100 oraninda sulandirma ile galisiimadigi tespit
edilmistir. Yapilan 6n denemelerde cesitli sulandirma oranlarina kiyasla 1:100 oraninda
sulandirmanin da musilaj eldesinde etkili olabilecegi gozlemlenmistir. Sulandirma oranlarinin

gbzlemlendigi yapilan 6n denemelerden elde edilen goriintiiler Sekil 3.1’de gosterilmistir.

e Chia tohumlarinin 1:100 oraninda ultra saf su ile sulandirilmasinin ardindan
tohumun 80 °C sicakliktaki etiivde 2 saat boyunca sismesi saglanmis ardindan 10 dakika
boyunca 9000g ‘de santrifiij edilerek fazla suyun atilmasi saglanmistir. Santrifiijden sonra
kalan jel kisim firin kagidi iizerine yayilarak sismis chia tohumlar1 50 °C’de 1 gece (18 saat)
boyunca kurutulmustur. Kurumanin ardindan chia kagittan kazinarak ayrilmistir. Ardindan 30
mesh incelikteki elekten tohumlarin etrafinda musilaj kalmadigina emin olana dek elenerek
(Her 10 g chia tohumu yaklasik yarim saat elenmektedir.) musilaji ayrilmigtir. Bu ¢alismada
80 g tohum ve sulandirma i¢in 8000 ml ultra saf su kullanilmistir. Yontem sonraki ¢alismalar
icin “sicak ekstraksiyon” olarak adlandirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen musilaj

miktar1 0,8275 g olmustur.

Sekil 3.1. Sulandirma oranlarina gore tohum ve etrafinda sisen musilaj goriintiileri, a) 1:10 ,
b) 1:20, ¢)1:30, d)1:40, €)1:100

e Liyofilizasyonla yapilacak kurutma i¢in chia tohumlar1 1:40 oraninda sulandirilmig

ve 80 °C sicakliktaki hot plate ilizerinde 2 saat boyunca karistirilarak sismesi saglanmistir.
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Ardindan chia-su karigiminin tamami 24 saat boyunca -24 °C’de dondurulmustur. Donmus
tirin liyofilizatérde 5 giin boyunca -54 °C’de kurutulmustur (Capitani vd., 2013b). Kuruyan
chiadan musilaj 30 mesh aralikli elekten elenerek alinmistir. Yontem sonraki ¢aligmalarda
kullanilmak tizere soguk ekstraksiyon olarak adlandirilmistir. 10 g chia tohumundan 1,7716g
musilaj elde edilmistir.

e Chia tohumlarinin 1:30 oraninda ultra saf su ile sulandirilmasinin ardindan
tohumun 80 °C sicakliktaki etiivde karistirma olmadan 2 saat bekletilerek sismesi saglanmis
ardindan firin kagidi iizerine dokiilen sismis chia tohumlar1 50 °C’de 1 gece (18 saat) boyunca
kurutulmustur. Kurumanin ardindan chia kagitdan kazinarak ayrilmistir. Ardindan 30 mesh
incelikteki elekten tohumlarin etrafinda musilaj kalmadigina emin olana dek elenerek (Her 10
g chia tohumu yaklasik yarim saat elenmektedir.) musilaji ayrilmistir (Munoz vd., 2012).
Calismada 30 g chia tohumu kullanilmis, sonucunda elde edilen musilaj miktar1 0,6875 g
olmustur.

e Chia tohumlarinin 1:10 oraninda ultra saf su ile sulandirilmasimnin ardindan
tohumun 80 °C sicakliktaki etiivde 2 saat bekletilerek sismesi saglanmis ardindan firin kagidi
tizerine dokiilen sismis chia tohumlar1 50 °C’de 1 gece (18 saat) boyunca kurutulmustur.
Kurumanin ardindan chia kagittan kazinarak ayrilmistir. Ardindan 30 mesh incelikteki elekten
tohumlarin etrafinda musilaj kalmadigina emin olana dek elenerek (Her 10 g chia tohumu
yaklagik yarim saat elenmektedir.) musilaji ayrilmistir. Bu calisma toplamda 50 g chia
tohumu i¢in 500 ml su kullanilarak gergeklestirilmistir. Toplamda 0,8111 g musilaj elde
edilmistir.

e Chia tohumlarinin 1:20 oraninda ultra saf su ile sulandirilmasinin ardindan
tohumun 80 °C sicakliktaki etiivde karistirma olmadan 2 saat bekletilerek sismesi saglanmis
ardindan firin kagidi iizerine dokiilen sismis chia tohumlar1 50 °C’de 1 gece (18 saat) boyunca
kurutulmugtur. Kurumanin ardindan chia kagitdan kazinarak ayrilmistir. Ardindan 30 mesh
incelikteki elekten tohumlarin etrafinda musilaj kalmadigina emin olana dek elenerek (Her 10
g chia tohumu yaklasik yarim saat elenmektedir.) musilaji ayrilmistir. Calisma sonucunda
elde edilen musilaj miktar1 0,8756 g olmustur.

e Chia tohumlarinin 1:40 oraninda ultra saf su ile sulandirilmasinin ardindan
tohumun 80 °C sicakliktaki hot plate iizerinde 2 saat boyunca karistirilarak sismesi saglanmis
ardindan pH=8 olacak sekilde NaOH ya da HCL kullanilarak ayarlanmistir. Firin kagidi
tizerine dokiilen sismis chia tohumlar1 50 °C’de 1 gece (18 saat) boyunca kurutulmustur.

Kurumanin ardindan chia kagitdan kazinarak ayrilmistir. Ardindan 30 mesh incelikteki
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elekten tohumlarin etrafinda musilaj kalmadigimma emin olana dek elenerek (Her 10 g chia
tohumu yaklasik yarim saat elenmektedir.) musilaji ayrilmistir (Munoz vd., 2012). Bu
calismada 10 g tohum ve sulandirma i¢in 400 ml ultra saf su kullanilmistir. Caligsma
sonucunda elde edilen musilaj miktar1 0,1994 g olmustur.

e Chia tohumlarmin 1:40 oraninda ultra saf su ile sulandirilmasinin ardindan
tohumun 80 °C sicakliktaki hot plate lizerinde 2 saat boyunca karistirilarak sismesi saglanmis
ardindan firin kagid1 tizerine dokiilen sigsmis chia tohumlar1 50 °C’de 1 gece (18 saat) boyunca
kurutulmugtur. Kurumanin ardindan chia kagitdan kazinarak ayrilmistir. Ardindan 30 mesh
incelikteki elekten tohumlarin etrafinda musilaj kalmadigina emin olana dek elenerek (Her 10
g chia tohumu yaklasik yarim saat elenmektedir.) musilaji ayrilmistir. Bu ¢alismada 20 g
tohum ve sulandirma i¢in 800 ml ultra saf su kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen

musilaj miktar1 0,231 g olmustur.

Cizelge 3.1. Yapilan denemelerde elde edilen musilaj verimleri

Sulandirma 1.10* 1:20* 1:30* 1:40* 1:100* 1:40 1:40%, 1:40%,
orani (Liyofili  25°C 80°C
zasyon)  (pHS8) (pH8)

Verim % 162 146 2,29 1,16 1,038 8,86 2 2

*[saretli calismalarin hepsi sicak ekstraksiyon metodu ile gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore (Cizelge 3.1) dondurarak kurutulan (liyofilizasyon)
tohumlardan elde edilen musilaj verimi %8.86 ile en yiiksek iken, 1:100 oraninda sulandirma
yapilan Ornekten elde edilen verim %1.03 ile en diisiiktiir. Liyofilizatérde kurutma ile elde
edilen musilaj veriminin en yliksek oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu caligma Tavares vd.
(2018) aragtirmasinda elde edilen sonuglarla uyumludur. Tavares vd. (2018) ‘nin soguk ve sicak
ekstraksiyon metodlarinin elde edilen chia musilaji veriminde etkisini arastirdigi ¢alismada 1:40
oraninda sulandirilan chia tohumunun 80 °C’de sisirilmesi ve pH=8 ‘e ayarlanarak ardindan 50
°C’de 1 gece boyunca kurutulmasi, tepsiden kazinan chianin elenerek musilajin ayrilmasi
yontemiyle elde ettikleri musilaj verimi %6,42 olmustur. Bu yontemle yapilan ¢alismamizda
elde ettigimiz verim %2 dir ve diger calismadan diisliktiir. Benzer sekilde aynmi ¢aligmada
tohumlar 1:10, 1:20, 1:30 ve 1:40 oraninda sulandirilip pH=8e ayarlandiktan sonra 27°Cde 2
saat hidrate edilen chialardan musilaj pres edilerek alinmig ardindan -50°C’de 3 giin
kurutulmustur. Bu c¢alismalarinin sonucunda sulandirma oranlarina gore verimleri %4,76;
%8,46; 8,65 ve 8,31 olarak belirlemislerdir. Bu sonuglar dondurarak kurutma (liyofilizasyon)

uyguladigimiz benzer ¢alismamizdan elde ettigimiz %8,86 verim degeri ile uyumludur.
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Capitani vd (2015) yaptiklar1 ¢alismada musilaj iiretimi i¢in 2 yontem denemistir. Bu
yontemlerden birincisinde (MI) 1:10 oraninda sulandirilan chianin 4 saat oda sicakliginda
bekletilmesinin ardindan 4 giin boyunca -50 °C’de liyofilizasyonla kurutulmasi ve sonrasinda
elenerek musilajin elde edilmesi yontemine ikincisinde (M2) ise, 1:20 oraninda sulandirilan
chianin oda sicaklifinda 1 saat bekletilmesinin ardindan vakum filtrasyonla musilajin
ayrilmas1 bu musilajin liyofilizasyon ile kurutulmasina dayanmaktadir. MI yontemi ile M2
yonteminde elde edilen verimlerin sirasiyla %3,8+0,1 ve 3,7+0,1 oldugu ve degerlerin
birbirine yakin oldugu ifade edilmistir. Yaptigimiz musilaj ekstraksiyonu ile ilgili
denemelerde 1.yonteme uygun olarak irettigimiz musilajin  (1:40 sulandirma ile
liyofilizasyonla kurutma) verim degeri %8,86 olarak hesaplanmistir ve Capitani vd (2015)
calismalarinda elde ettikleri verim degerinden yliksektir. Bundan baska Timilsena vd.
(2016)’nin  chia musilajinin  fonksiyonel ve molekiiler o6zelliklerini aragtirdiklar
calismalarinda tohumlar 1:20 oraninda sulandirilip 2 saat boyunca 25 °C’de karistirilarak
sismesi saglanmistir. Ardindan liyofilizasyon ile kurutulan su:chia soliisyonu 200 pm
eleklerden elenerek musilaji ayrilmistir. Bu g¢alismada elde edilen musilaj verimi %5,6
olmustur. Ardindan musilajin saflastirilmasi i¢in islemler uygulanmis ve bu islemler
sonucunda elde edilen musilajin verimi ise %3,8 olarak agiklanmistir. Bu degerler bizim
calismamizda (1:40 sulandirma ile liyofilizasyonla kurutma) elde ettigimiz %8,86 degerinden

diistiktiir.

Munoz vd. (2012) yaptiklar1 caligmada musilaj ekstraksiyonunda verimi chianin
sulandirilmasindan sonra sigsmesinin beklenmesi esnasinda uygulanan sicakliklara, bu
sollisyonun pH’sina ve sulandirma oranina bagl olarak degerlendirmislerdir. Buna gore 1:20,
1:30 ve 1:40 oraninda sulandirmalardan en verimli musilajin 1:40 oranindaki sulandirmadan
elde edildigini belirtmiglerdir. Sulandirma oranindan bagimsiz olarak sicaklik 20 °C’den 80
°C’ye arttikca ve pH4’ten pH8’e dogru musilaj veriminin arttig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada
musilaj ekstraksiyonu 20-80°C sicakliklarda 2 saat boyunca yapilmasinin ardindan tepsiye
dokiilen sulu ¢ozelti 10 saat boyunca 50 °C’de kurutulmustur. Kuruyan musilaj chia
tohumdan 40mesh screen incelikte elekten elenerek elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucuna gore
sicaklik, sulandirma oranlar1 ve pH ayarlamasi1 goz oniine alinarak en iyi verim %6,97 (80°C,
pH8, chia:su orani 1:40) olmustur. Yapilan diger ¢alismalarda musilaj verimlerini, Marin vd
(2008) %15,1, Reyes-Caudillo vd (2008) %6, Ayerza ve Coates (2001) ise %5 olarak elde
ettiklerini belirtmislerdir. Bu Munoz vd. (2012)’nin ¢aligmasina uygun olarak yiiriittiiglimiiz

calismada (1:40 sulandirma, pHS8 ayarlanarak) bizim elde ettigimiz verim degeri %2 dir ve
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diger caligmalara bakarak daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yapilan bir¢ok ¢alismada
yukarida Ozetlendigi iizere birbirinden ¢ok farkli sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Bu
durumun pH degerini 8’e ayarlarken karigtirma hizina, siireye ve sicaklifa bagli olarak

degisebilecegi ongoriilmektedir.

Ayrica ph’1t 8’e ayarlayarak yaptigimiz c¢alismalarda chialarin 25°C ve 80 °C’de
sisirilmesinin verime etkisi gdzlemlenmis ve ayni verim degerinin elde edilmesiyle sicakligin

bu metot i¢in verim iizerinde bir farklilik yaratmadigi tespit edilmistir.

Sekil 3.2°’de ¢alisma esnasinda c¢ekilen goriintiiler verilmigtir. Chianin su ile
sigirilmesinin ardindan gerek 50°C etiivde gerekse liyofilizatorde kurutulmasinin ardindan
tohum disinda kuruyarak kalan musilajin elenmeden onceki hali gosterilmektedir. Sekil 3.3’te
ise elde edilen 3 musilajin goriintiileri verilmistir. Burada renk farkliliklar1 oldugu agikca

goriilebilmektedir.

Sekil 3.2. a)1:40 ve 1:10 oraninda sulandirilip kurutulan tohumlarin kazinmadan Onceki
goriintiisii, b)Kazinan chia-musilaj tabakasinin elenmeden 6nceki goriintiisii, €)1:40 oraninda
sulandirilip liyofilizasyon ile kurutma
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Sekil 3.3. Solda, 1:100 oraninda sulandirilip 50°C ‘de bir gece kurutma sonunda elenen
musilaj; Ortada, 1:40 oraninda sulandirildiktan sonra 5 giin dondurarak kurutulan chiadan
elenen musilaj; Sagda, 1:40 oraninda sulandirihp pH=8’e ayarlanan ve 50°C 1 gece
kurutularak elenen musilaj goriintiisii

3.2.  Chia Tohumunda Yapilan Fizikokimyasal Analizlerin Sonuclari

3.2.1. Chia Tohumunda Ham Kiil, Nem, Ham Protein, Yag, Yag Asitleri Kompozisyonu
ve Toplam Diyet Lifi Analizleri Sonuc¢lar:

Kullandigimiz chia tohumunda kiil, nem, yag miktari, yag asitleri kompozisyonu,
protein miktari, toplam ham lif miktar1 analizleri gerceklestirilmistir. Tohuma plazma
uygulandiktan sonra tohumlarda calisilan parametreler yoniinden farkliliklarin bulunup
bulunmadiginin belirlenmesi amaciyla, islem gérmemis tohumlar ile 10 g tohuma 30 saniye, 1
dakika ve 2 dakika Atmosferik Jet Plazma uygulanmasi ile tohumlarda toplam diyet lifi, yag
miktari, yag asitleri kompozisyonu, protein miktari, nem ve kiil analizleri 3 tekrarli olarak
calistlmistir.  Ardindan veriler istatiksel degerlendirmeye tabi tutulmustur. Plazma
uygulamasinin Kiil, Nem, Protein, Yag ve Toplam Diyet Lifi bilesimlerine etkisine ait
sonuclar Cizelge 3.2 ‘de verilmistir. Cizelge 3.3’te ise chia tohumunda bulunan nem, kiil,
protein, toplam diyet lifi ve yag analizleri sonuglarinin diger kaynaklardaki verilerle

karsilastirmasi 6zetlenmistir.

Yag asitleri kompozisyonunun plazma uygulama siiresine gore gosterdigi degisiklikler
ise Cizelge 3.4’te belirtilmistir. Cizelge 3.5’te ise islem gormemis chia tohumundan elde
edilen yaga ait yag asitleri kompozisyonu sonuc¢larinin diger kaynaklarla kiyaslanmasi

Ozetlenmistir.
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Ciha tohumuna atmosferik plazma uygulanmasina ait 6rnek goriintii Sekil 3.4’te

verilmistir.

Sekil 3.4. Chia tohumuna plazma uygulanmasi

Cizelge 3.2. Atmosferik Plazma uygulamasinin chia tohumlarinda Kiil, Nem, Protein, Yag ve
Toplam Diyet Lifi bilesimlerine etkisi

Toplam Diyet
Rutubet Lifi Protein Kiil Yag

7,03£0,01a  30,46+0,006c 17,79+0,053c 4,45+0,01a  42,27+0,024a

6,8+0,004b  36,78+0,006b 19,1+0,246b  4,45+0,04a 38,79+0,041d

5,98+0,009¢ 39,5+0,007a  20,08+0,143a 4,42+0,07a  40,87+0,087b

5,12+0,004d 30,19+0,003d 19,89+0,073a 4,47+0,15a 40,18+0,015¢

A: Kontrol (plazma uygulanmamg chia tohumu), B: 30 saniye plazma uygulanmuis chia tohumu, C: 1 dakika
plazma uygulanmig chia tohumu, D: 2 dakika plazma uygulanmis chia tohumu. Aymi siitunda farkli harf tagiyan
gruplarin ortalama degerleri birbirinden farklidir (p<0.05)

Chia tohumunda saptanan Rutubet miktar1 %35,12 ile 7,03 arasinda bir dagilim
gostermistir. En diisiik Rutubet miktar1 A grubunda, en yiiksek Rutubet miktar1 ise D

grubunda saptanmistir. Plazma uygulama siiresi arttikca Rutubet miktar1 azalmigtir. Chia
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tohumuna plazma uygulamasinin Rutubet miktar1 dikkate alindiginda gruplar arasindaki
rakamsal farkliliklar istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Zou vd (2004) nisasta
modifikasyonunda plazma uygulamasi ile rutubetin azaldigini belirtmisler, bunu su
molekiillerinin plazma uygulamasi ile ayrisarak oksijen radikallerine doniigmesine
baglamiglardir. Thirumdas vd (2017) plazma uygulama siiresi arttikca piring yiizeyinden
ayrilan su miktarinin arttigini belirtmislerdir. Lii vd (2002) benzer sekilde plazma uygulamasi
ile graniiler nisastanin nem miktarinin azaldigini belirtmislerdir. Deeyai vd (2013) plazma
uygulamasi ile parcalanan su molekiillerinin nigasta yapisina hapsoldugunu ifade etmislerdir.
Calismamiz verilerine gore uygulama siiresi arttikga nem miktarinda bir azalma oldugu

goriilmiistiir. Bu durum diger makalelerle uyumlu sonug vermektedir.

Chia tohumunda saptanan toplam diyet lifi diizeyi %30,19 ile 39,5 arasinda bir dagilim
gostermistir. En diigiik toplam diyet lifi diizeyi D grubunda, en yiiksek toplam diyet lifi diizeyi
i1se C grubunda saptanmistir. Tespit edilen toplam diyet lifi miktar1 kontrol grubuna gore B ve
C gruplarindan sirasiyla arttig1 goriilmiistiir. Bu durum 6rneklerin plazma uygulamasi sonucu
azalan rutubet miktarina baglanmaktadir. D grubunda tespit edilen toplam diyet lifi miktar bir
onceki gruplarin aksine azalma gdstermistir. Bu durum plazma uygulama siiresinin tohumda
tespit edilebilen toplam diyet lifi miktarin1 etkilemis olabilecegine baglanmaktadir. 2 dakika
plazma uygulamasi tohumun yapisinda olumsuz etkiye sebep olmus olabilir. Chia tohumuna
plazma uygulamasinin toplam diyet lifi dikkate alindiginda gruplar arasindaki rakamsal

farkliliklar istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Chia tohumunda saptanan Protein miktar1 %17,79 ile 20,08 arasinda bir dagilim
gostermistir. En diisiik protein miktart A grubunda, en yiiksek protein ise C grubunda
saptanmigtir. C ve D gruplar arasindaki rakamsal farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir (p>0.05). Kontrol grubuna gore; 30 saniye, 1 dakika ve 2 dakikalik plazma
uygulamalar1 sonucu tohumlarda tespit edilen protein miktarinda artis gézlemlenmistir. Bu
durum azalan rutubet miktarina baglanmaktadir. Gruplar arasindaki protein miktarindaki

rakamsal farkliliklar istatiksel yonden 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Chia tohumunda saptanan kiil miktar1 %4,42 ile 4,47 arasinda bir dagilim gdstermistir.
En diisiik kiil miktar1 C grubunda, en yiiksek kiil miktar1 ise D grubunda saptanmigtir. A
grubuna gore; chia tohumuna 30 saniye (B) ve 1 dakika (C) ve 2 dakika (D) plazma
uygulamasinin kil miktar1 dikkate alindiginda gruplar arasindaki rakamsal farkliliklar

istatiksel olarak onemli bulunmamistir (p>0.05).
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Chia tohumunda saptanan yag miktart %38,79 ile 42,27 arasinda bir dagilim
gostermistir. En diisiik yag miktar1 B grubunda, en yiiksek yag miktar1 ise A grubunda
saptanmistir. A grubunda saptanan yag miktari, chia tohumuna plazma uygulamasi sonucu B,
C, D gruplarindaki yag miktarlart dikkate alindiginda rakamsal farkliliklar istatiksel yonden

onemli bulunmustur (p<0.05).

Yukaridaki veriler incelendiginde %nem degerinin uygulama siiresine bagli olarak
azaldig1 goriilmustiir. Azalan nem miktarina bagl olarak tohumda tespit edilen % kiil, protein,
yag ve toplam diyet lifi oranlarinin da arttig1 goriilmistiir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken
husus genel olarak bakildiginda analizleri yapilan parametrelerin plazma uygulama siiresine
paralel olarak baglica nem miktarinin azalmasiyla orantili sekilde tohum igindeki oraninin
arttigt ve uygulama siiresinin bu parametrelerin tespit edilebilirliginde herhangi 6nemli

degisiklik yapmadig1 yoniindedir.

Cizelge 3.3. Chia Tohumu Kimyasal Bilesimi Analiz Sonuglar1 ve Diger Caligmalar, %

Parametre Elde Coelho ve Ayerza Munoz Capitani  Erdogdu
ettigimiz  Salas- (2013) vd. (2013) wvd ve
sonuclar  Mellado (2013a) Gecgel
(2020) (2014) (2019)

Nem 7,03 6,2+0,517 57 - 7+0,4 5,8

Kiil 4,47 4,3+0,035 - - 4,8+0,1 4.8

Protein 17,79 18,3+1,613 19 20,7 29,3+0,4 16,5

Yag 42,27 32,440,214 34,2 41 32,7+0,8 30,7

Toplam diyet lifi 30,46 22,240,323 23,19 344 27,6+0,1 34,4

Tabloda verilen degerler ortalama tstandart sapma seklindedir.

Bu sonuglar 1s1ginda calismalarimizda kullandigimiz chia tohumuna yapilan analiz

sonuclarinin diger kaynaklarda tespit edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Chia Tohumuna 30s, 1ldak ve 2 dak Plazma Uygulamasinin Yag Asidi
Kompozisyonuna Etkisi

Miristik  Palmitik  Palmitoleik Stearik Oleik Linoleik  Linolenik Arasidik
0,077+£0,0 6,014+0,0 0.11240d 2,795+0,0 5,784+0,0 16,572+0, 68,32+0,0 0,17+0,00
A 005a 002d ’ 026d 076d 002bc 04a 1d
0,046+0,0 6,351+0,0 0,152+0,00 3,063+£0,0 6,037+£0,0 16,538+0, 67,53+£0,0 0,22+0,00
B 008c 053c 09c 312c 037c 0146¢ 03b 1c
0,043+0,0 6,437+0,0 0,164+0,00 3,2+0,003 6,082+0,0 16,6550, 67,06+£0,1 0,25+0,00
€ 003d 025b 18b 8b 051b 0192b 02b 2a
b 0,054+0,0 6,718+0,0 0,1724£0,00 3,268+0,0 6,241+0,0 16,853+0, 66,33+£0,2 0,23+0,00
01b 021a 47a 027a 151a 063a 76¢ 5b

A: Referans (plazma uygulanmamus chia tohumu), B: 30 saniye plazma uygulanmis chia tohumu, C: 1 dakika
plazma uygulanmig chia tohumu, D: 2 dakika plazma uygulanmis chia tohumu. Aymi siitunda / satirda farkl harf
tastyan gruplarmm ortalama degerleri birbirinden farklidir (p<0.05)

Cizelge 3.5. Chia tohumu yag asitleri kompozisyonunun diger kaynaklarla karsilastiriimasi

Yag asitleri Calismamizda Ciftci vd Ayerza ve
kullandigimiz (2012) Coates (2011)
chiadan elde edilen
veriler

Doymus yag asitleri (SFA)

Palmitik asit (C18:0) 6,014 7,1 6,69

Stearik asit (C18:0) 2,8 3,24 2,67

Arasidik asit (C20:0) 0,17 0,24 -

Lignoserik asit(C24:0) 0,07 - 0,14

Behenik asit (C22:0) 0,06 0,08 0,09

Kaproik asit (C6:0) 0,04 - -

Miristik asit (C14:0) 0,07 0,06 0,03

Pentadekaenoik asit (C15:0) - 0,04 0,03

Margarik asit (C17:0) - 0,06 0,06
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Cizelge 3.5. Chia tohumu yag asitleri kompozisyonunun diger kaynaklarla karsilastirilmasi
(devami)

Yag asitleri Calismamizda Ciftci vd Ayerza ve
kullandigimiz (2012) Coates (2011)
chiadan elde edilen
veriler

Tekli doymamus yag asitleri (MUFA)

Palmitoleik asit (C16:1) 0,112 0,20 0,09
Eikosenoik asit (C20:1) 0,13 0,16 0,09
Oleik asit (C18:1) - ®-9 5,78 10,53 10,55

Coklu doymamis yag asitleri (PUFA)

Linolenik asit (C18:3) - ©-3 68,32 59,76 62,02

Linoleik asit (C18:2) - -6 16,57 20,37 17,36

Cizelge 3.4’te gozlemlendigi iizere, Chia tohumunda saptanan miristik asit diizeyi
%0,077 ile 0,043 arasinda bir dagilim gostermistir. En diislik miristik asit diizeyi C grubunda,
en yliksek miristik asit diizeyi ise A grubunda saptanmistir. A grubunda saptanan miristik asit
miktarinin B,C,D gruplarindaki miristik asit miktarina gére daha yiiksek olmasi, istatiksel

yonden 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Chia tohumunda saptanan palmitik asit diizeyi %6,71 ile 6,01 arasinda bir dagilim
gostermistir. En diisiik palmitik asit diizeyi A grubunda, en yiiksek palmitik asit diizeyi ise D
grubunda saptanmistir. Plazma uygulama siiresi arttik¢a, kontrol grubuna gore palmitik asit
yilizdesinin arttig1 anlasilmaktadir. Tiim gruplarda saptanan palmitik asit miktar1 birbirinden
farklidir ve bu fark istatiksel yonden Onemli bulunmustur (p<0.05). Bu artisin plazma

uygulamasina bagli olarak nem miktarindaki azalmayla iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Chia tohumunda saptanan palmitoleik asit diizeyi %0,172 ile 0,112 arasinda bir
dagilim gostermistir. En diisiik palmitoleik asit diizeyi A grubunda, en yiiksek palmitoleik asit
diizeyi ise D grubunda saptanmustir. Plazma uygulama siiresi arttik¢a tespit edilen palmitoleik
asit yiizdesi artmustir. A grubunda tespit edilen palmitoleik asit miktarmin B, C, D

gruplarindaki palmitoleik asit miktarina gore daha diisiik olmasi ve her gruptan elde edilen
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veriler arasindaki farklilik istatiksel yonden 6nemli bulunmustur (p<0.05). Bu artisin plazma

uygulamasina bagl olarak nem miktarindaki azalmayla iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Chia tohumunda saptanan stearik asit diizeyi %2,79 ile 3,26 arasinda bir dagilim
gostermistir. En diistik stearik asit diizeyi A grubunda, en yiiksek stearik asit diizeyi ise D
grubunda saptanmustir. A grubu stearik asit miktarinin B, C, D gruplarindaki stearik asit
miktarina gore daha diisiikk olmasi ve tiim gruplarda elde edilen verilerin birbiriyle olan

farkliligr istatiksel yonden 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Chia tohumunda saptanan oleik asit diizeyi %5,78 ile 6,24 arasinda bir dagilim
gostermistir. En diisiik oleik asit diizeyi A grubunda, en yiiksek oleik asit diizeyi ise D
grubunda saptanmustir. Plazma uygulama siiresi arttik¢a oleik asit ylizdesi artmistir. Bu artisin
plazma uygulamasina bagli olarak nem miktarindaki azalmayla iligkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Tiim gruplarda saptanan oleik asit miktarindaki farklilik ve A grubu oleik
asit miktarinin B, C, D gruplarindaki oleik asit miktarina gore daha diisiik olmasi istatiksel

yonden 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Chia tohumunda saptanan linoleik asit diizeyi %16,54 ile 16,85 arasinda bir dagilim
gostermistir. En diisiik linoleik asit diizeyi B grubunda, en yiiksek linoleik asit diizeyi ise D
grubunda saptanmistir. A grubu linoleik asit miktarinin B, C, D gruplarindaki linoleik asit

miktarina gore daha diisiik olmasi istatiksel yonden 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Chia tohumunda saptanan linolenik asit diizeyi %68,32 ile 66,33 arasinda bir dagilim
gostermistir. En diisiik linolenik asit diizeyi D grubunda, en yiiksek linolenik asit diizeyi ise A
grubunda saptanmistir. A grubunda saptanan linolenik asit miktarinin B, C, D gruplarindaki
linolenik asit miktarina gore daha yiiksek olmasi, istatiksel yonden onemli bulunmustur
(p<0.05). Chia tohumuna plazma uygulamasinin yag asitleri miktar1 dikkate alindiginda B ve

C gruplar arasindaki rakamsal farkliliklar istatiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05).

Chia tohumunda saptanan arasidik asit diizeyi %0,17 ile 0,25 arasinda bir dagilim
gostermistir. En diisiik arasidik asit diizeyi A grubunda, en yiiksek arasidik asit diizeyi ise C
grubunda saptanmistir. A grubunda saptanan arasidik asit miktarinin B, C, D gruplarindaki
arasidik asit miktarina gore daha diisiik olmasi istatiksel yonden onemli bulunmustur

(p<0.05).
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Cizelge 3.5’ ten de anlagilacagi iizere chia tohumu yag asitleri kompozisyonunda farkli
calismalarda birbirinden farkli veriler bulunabilmektedir. Fakat baslica olarak dikkat edilmesi
gereken husus, tiim caligmalarda yag asitleri kompozisyonu coktan aza dogru sirasiyla
linolenik asit (C18:3) > linoleik asit (C18:2) > oleik asit (C18:1) > palmitik asit (C16:0) >
stearik asit (C18:0) seklinde 6zetlenebilir (Ixtiana vd, 2011; Coelho ve Salas-Mellado, 2014).

Chia tohumunun bilesenlerinde degisiklige neden olabilecek birgok faktor
bulunmaktadir. Bitkinin ekim alani, iklim degisikleri, hasat yili, toprak kosullarina bagh
olarak chia tohumunun toplam yag orani %25- 40 oranlar1 arasinda degisebilmektedir (Mohd
Ali vd., 2012). Ayerza ve Coates (2011) farkl tllke ve farkli kosullarda yetistirilen chia
tohumunun bilesenlerinde farkliliklar1 arastirmiglardir. Buna gore, ylikseltinin artmasiyla
protein igeriginin, sicakligin artmasiyla da c¢oklu doymamus yag asitlerinin azaldigini
bildirmislerdir. Ayerza (2010) ise, diisiik rakimda yetistirilen chia tohumu yaglarinin yiiksek
rakimda yetisenlere gore daha fazla doymus yag asiti igerdigini bildirilmistir. Chia
tohumlarinin erken hasat edilmesiyle a-linolenik asit i¢eriginin %23 oraninda kayba ugradigi,
linoleik asit ve lignin seviyelerinde ise artis oldugu belirtilmistir (Peiretti ve Gai 2009). Buna
ek olarak yaptigimiz ¢alisma sonucu elde ettigimiz -3/w-6 orani 3,69’tur. Bu deger birgok
bitkisel yag igeriginden biiyiiktiir. Ornegin Kanola yaginda bu oran 0,45; zeytinyaginda 0,13;
soya yaginda ise 0,15°tir. Chia tohumu sahip oldugu yiiksek oranda omega-3 yag asitleri (®-3)
(100g tohumda en az 0,1 g ®-3), yiiksek diyet lifi icerigi (100g tohumda yaklasik 3 g) ve

yiiksek protein icerigi ile fonksiyonel bir {iriin olarak da son yillarda ilgi ¢ekmektedir.

Ayerza (2013), iki farkli chia genotipinin nem, protein ve yag iceriklerinin %5,4-5,7;
%18,8-19,0; %32,1-34,4 oldugunu ifade ederken; genotiplerdeki palmitik asit, stearik asit,
oleik asit, linoleik ve linolenik asit diizeylerinin %6,2 - 6,5; 3,65 - 4,1; 6,65 - 6,80; 17,5 -
18,4, 63,3-64,5 oldugunu tespit etmislerdir.

Grancieri vd (2019) chia tohumlarinin bitkisel protein bakimindan iyi bir kaynak
oldugunu belirtmiglerdir. Tohumun yaklasik %18-24 diizeyinde protein igerdigini ifade
etmislerdir. Ayn1 arastiricilar protein igeriginin bolgelere gore farklilik gosterdigini, Brezilya
kokenli chia tohumunun %18,18 ham protein, Meksika kokenli chia tohumunun ise %24,11

ham protein igerdigini tespit etmistir.

Munoz vd (2012) chia musilajinin hidrasyonu ile ilgili yaptiklari arastirmada 100mg
musilajm 2,7 g su absorbe ettigini bildirmislerdir. Bu kendinin 27 kat1 suyu absorbe edebildigi
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anlamina gelmektedir. Diger tahillarla kiyaslandiginda yulaf 5,5 g su/g lif; bugday 6,6 g su/g
lif miktarinda su absorbsiyonu yaptig1 géz oniine alinacak olursa, chia musilajinin bu tahillara

gore oldukga fazla su tutabildigi goriilmektedir (Adams vd., 1986).
3.2.2. Chia Musilajinda Reoloji Analizleri Sonuclar:

Polimerik ¢ozeltilerin reolojik davraniglarinin tespit edilmesi, onlarin endiistriyel
olarak degerlendirilebilmesinde, prosesinde olduk¢a onemli veriler saglamaktadir. Viskozite
parametresi akiskanlarda dogrudan bir kalite kriteri olmasinin yaninda, akiskanin
homojenizasyon, emiilsifikasyon, polimerizasyon gibi prosesler sirasinda yapidaki temel

degisikliklerle ilgili onemli bilgi vermektedir (Nery, Cruz ve Druzian, 2013).

Uretilen tiim musilajlar kiitlece %1 oraminda sulandirilmis ve olusturulan jellerin

reolojik 6zellikleri incelenmistir.
3.2.2.1 SAOS (Small Amplitude Oscillatory Shear)

Ik olarak Oscillation Amplitude testi uygulanmistir. Amplitude testinde strain
degerinin sabit oldugu bdlgenin tespiti Sekil 3.5’te verilmistir. Bu calisma ile lineer
viskoelastik alan belirlenmistir. Bu testte lineer viskoelastik bolgedeki strain degeri %1 olarak
tespit edilmistir. Frequency sweep testi bu alanda ¢alisilmistir. Ardindan Frequency sweep
(Oscillation Frequency) testi yapilmistir. Bu testte Strain degeri %1°e ayarlanmis, Angular

Frequency aralig1 0,1°den 100 rad/s ‘ye ayarlanmistir.
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Sekil 3.5. Sicak ve soguk ekstraksiyonla elde edilen musilajlarin kiitlece %1°lik jellerinde
Amplitude testi

32211 Yatiskan Kayma (Steady Shear) Reolojik Ozellikleri

Calisma konusu olan chia tohumlarindan elde edilen musilajlarin reolojik
karakterizasyonu amactyla ilk olarak yatigkin kayma (steady shear) halindeki viskozite
degerleri 20 C’de incelenmistir. Plazmanin etkisinin incelendigi ve sicak metodla (1:100
sulandirma ile 80°C’de 2 saat sisirilen tohumlarin 1 gece 50°C°de kurutulmast yontemiyle)
elde edilen musilajlarin kiitlece %1°lik jellerine ait steady shear reogrami Sekil 3.6’ da;
plazmanin etkisinin incelendigi ve soguk metodla elde edilen musilajlardan olusturulan

%1’lik jellere ait reogramlar Sekil 3.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Plazma uygulanmamis tohum (kontrol) ve 10 g chia igin sirayla 30s, 1 dak ve 2dak
plazma uygulanan tohumlardan sicak ekstraksiyon ile elde edilen musilajlarin kiitlece %1°lik
jellerine ait steady shear reogrami

Acikca goriildiigli lizere artan shear rate ile birlikte tiim oOrnekler i¢in viskozite
azalmaktadir. Bu durum jellerin kayma ile incelen (shear thinning) davranis gostermesiyle
aciklanabilir. Diger bir deyisle, baglangigta diizensiz olan molekiiller uygulanan stres arttik¢a
akis yoniine dogru yonelmeye ve dizilmeye baslamaktadir. Yapilan analize gore, jellerin
shear-thinning akis gosterdigi ve Herschel-Bulkley (Denklem 2.7) reolojik modeline uygun
oldugu tespit edilmistir. Buna gore, chia musilaji jelleri non-Newtonian akiskanlardir. Non-
Newtonian akiskanlarin genel akis davranislari ve pseudoplastik akisa ornek Sekil 3.8°de
verilmistir. Calismamizda musilaj jellerinin Sekil 3.6’da elde edilen grafikten yola ¢ikarak
Sekil 3.8’den de anlasilacagi iizere non-Newtonian akigskanlardan pseudoplastik akisa 6rnek

oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.6’da plazma uygulamasinin sicak metotla elde edilen musilajin viskozite
ozelliklerine etkisi incelendiginde her 10 g tohum i¢in yapilan 30 s, 1 dak ve 2 dak’lik plazma
uygulamasi ile tohumdan elde edilen musilajin viskozite 6zelliginin kontrole gore arttigi
goriilmektedir. Tohumun plazma uygulamasi sonucu viskozite degerinin kontrol 6rneginden
daha yiiksek olmasi bu islem ile musilajin modifiye edilebilecegi yoniinde nemli bir veri

sunmaktadir.
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Benzer sekilde, Sekil 3.7°de plazma uygulanmamis ve sirasiyla 30s, 1dak ve 2 dak
plazma uygulanmig chia tohumlarindan soguk ekstraksiyon yontemiyle tiretilen musilajin
kiitlece %1°’lik hazirlanan jellerinde artan kayma orami (shear rate) ile tiim Orneklerde
viskozite degerinin azaldig1 gozlemlenmektedir. Buna gore jellerin kayma ile incelen (shear
thinning) akis davranisi gosterdigi anlasilmaktadir. Yapilan analize gore, jellerin shear-
thinning akis gosterdigi ve Herschel-Bulkley reolojik modeline uygun oldugu tespit
edilmistir. Buna gore, bu yontemle iiretilen musilaj jellerinin de non-Newtonian akigkan
oldugu soylenebilir. Non-Newtonian akiskanlarin genel akis davranislari ve pseudoplastik
akiga ornek Sekil 3.8’de verilmistir. Calismamizda musilaj jellerinin Sekil 3.7°de elde edilen
grafikten yola c¢ikarak Sekil 3.8’den de anlasilacagi lizere non-Newtonian akiskanlardan

pseudoplastik akiga 6rnek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Plazma uygulanmamis tohum (kontrol) ve 10 g chia igin sirayla 30s, 1 dak ve 2dak
plazma uygulanan tohumlardan liyofilizasyon yontemiyle (soguk ekstraksiyon) elde edilen
musilajlarin kiitlece %1°lik jellerine ait steady shear reogrami

Sekil 3.7°de plazma uygulamasinin soguk metotla elde edilen musilajin viskozite
ozelliklerine etkisi incelendiginde 2 dakika plazma uygulamasinin kontrol 6rnege gore
viskozite 6zelliginin daha iyi oldugu goriilmektedir. Her 10 g tohum i¢in yapilan 30 saniye ve
1 dak’lik plazma uygulamasi ise tohumdan elde edilen musilajin viskozite 6zelliginin 30 s

uygulama i¢in 6nemli Olglide degismedigi fakat viskozitenin bir miktar arttigi, 1 dak
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uygulama igin ise viskozite artis1 oldugu goriilmektedir. Tohumun 2 dakika plazma
uygulamasi sonucu viskozite degerinin kontrolden daha yiiksek olmasi bu islem ile musilajin

modifiye edilebilecegi yoniinde 6nemli bir veri sunmaktadir.

Musilajlarin  biiyiik ¢ogunlugu pseudoplastik akis sergilemektedir. Samavati ve
Skandri (2014)’ye gore pseudoplastiklik oryantasyon etkisinin bir sonucudur. Kayma orani
(shear rate) arttikga rastgele dizilmis halde olan polimer molekiilleri akis yoniinde
siralanmaya baslar. Bu da komsu polimer zincirleri arasinda etkilesimin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple akigkan, kesme incelmesi akis davranisi (shear thinning) sergilemekte
ve viskozite polimer zincirlerinin arasindaki etkilesime bagli olarak azalmaktadir (Goh vd.
2016; Koocheki vd., 2013; Nussinovitch ve Hirashima, 2013, Xiu vd, 2011).

Common flow behaviours

Newtonian Pseudoplastic Dilatant
(shear thinning) (shear thickening)

w
2 g g
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Sekil 3.8. Non-Newtonian akiskanlarin genel akis davraniglar

Sekil 3.9°da sicak ve soguk ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen kontrol
musilajlarininn elde edildigi yonteme gore artan kayma ile viskozitelerinin incelendigi
reogram verilmistir. Elde edilen grafikten anlasilacagi tlizere 1:100 oraninda sulandirma
yapilarak 80°C’de 2 saat sisirilen tohumlarin 50°Cde bir gece kurutulmasiyla elde edilen
(sicak ekstraksiyon) tohum musilajlarinin, 1:40 oranda sulandirma yaparak 80°C’de 2 saat
sigirildikten sonra liyofilizasyon ile kurutulmasi sonucu elde edilen (soguk ekstraksiyon)
musilajlarindan hazirlanan %1°lik jellerin artan shear rate ile yukaridaki sonuglara benzer
sekilde azalan viskozite gosterdikleri, diger bir deyisle shear thinning akis davranisi gosterdigi
tespit edilmistir. Yontemlerden sicak ekstraksiyon ile elde edilen musilajin soguk
ekstraksiyon ile elde edilen musilaja gore daha iyi viskoz o6zellik gdsterdigi tespit edilmistir.

Bu veri yapilan diger ¢alismalara 6nemli bir katki saglamistir.
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Literatiirde chia musilajinin ¢esitli konsantrasyonlardaki jellerinde yapilan steady
shear calismalarinda viskozite ozelliklerinin karsilastirilmas:1  agisindan  ¢ogunlukla
liyofilizasyon ile kurutulan tohum musilajinin sicak ekstraksiyon yontemine {stiinliik
sagladig1 belirtilmektedir. Ancak sicak ekstraksiyonla iiretimde 1:100 oraninda sulandirma
yapilmasina rastlanmamistir. Bu yontemin liyofilizasyonla kurutmaya istiinliik sagladiginin

gosterildigi bu ¢aligma literatiire yeni bilgiler katmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.9. Sicak ve soguk ekstraksiyon yontemleriyle liretilen musilajlarin %1’lik jellerinin
viskozite reogrami

Capitani vd (2015) ‘nin chia musilajinin sulu dispersiyonlarmin reolojik 6zelliklerini
inceledigi calismada musilaj iiretimi i¢in 2 yontem denenmistir. Bu yontemlerden biri (M1)
1:10 oraninda sulandirilan chianin 4 saat oda sicakliginda bekletilmesinin ardindan 4 giin -50
°C’de liyofilizasyonla kurutulmasi ve sonrasinda elenerek musilajin elde edilmesi yontemine
digeri ise (M2), 1:20 oraninda sulandirilan chianin oda sicakliginda 1 saat bekletilmesinin
ardindan vakum filtrasyonla musilajin ayrilmasi bu musilajin liyofilizasyon ile kurutulmasina
dayanmaktadir. Buna gére M2 yonteminden elde edilen miisilajin  musilaj
dispersiyonlarindaki viskozitenin M1 ile elde edilen musilaj jelinden daha iyi oldugu ifade
edilmistir. Calismada her iki yontemde de kurutma i¢in freeze-drying (liyofilizasyon) yontemi

kullanilmistir.
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Tavares vd (2018) nin chiada soguk ekstraksiyon (1:10, 1:20, 1:30 ve 1:40 oraninda
sulandirma ile 27°C’de 2 saat sisirilen tohumdan liyofilizasyonla musilaj eldesi) metodunun
reolojik ozelliklerine etkisini inceledikleri c¢alismada, %1, %2, %3, %4 ve %S5 lik
konsantrasyonlarda hazirladigi musilaj jellerinin viskozitelerinin artan konsantrasyonlarla
arttigini ifade etmislerdir. Ayrica sicak ekstraksiyonla (1:40 oranda sulandirma yaparak
80°C’de 2 saat sisirildikten sonra 50°Cde bir gece kurutulmasiyla elde edilen musilaj)
hazirlanan musilajdan olusturulan jelin viskozite degerinin soguk ekstraksiyonla elde edilen
musilajdan olusturulan jelden 6nemli derecede daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir.

Yaptigimiz ¢calisma sonuglar1 Tavares vd (2018) ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Briitsch vd (2019) calismalarinda chia musilajini etiiv kurutma, dondurarak kurutma
ve rotary evaporasyon yontemleriyle kurutarak elde etmisler ve kurutulmus musilajlar1 %0,02
oraninda sulandirarak shear, frequency ve amplitude sweep testleri yaparak reolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. Buradaki sonuglara gore tiim Ornekler kesme incelmesi akis
davranis1 (shear thinning) sergilemislerdir. Briitsch ve arkadaslari dondurarak kurutulan
orneklerden elde edilen musilajin %2 (w/w) konsantrasyonlu jelinin viskoelastik
ozelliklerinin etlivde kurutma yontemiyle elde edilen musilajdan hazirlanan %2 (w/w)
konsantrasyonlu jellerinkinden daha iyi oldugunu belirtmislerdir. iki kurutma ydnteminin
musilaj jellerine etkisinin incelendigi bu ¢alisma sonuglari, calismamizda kullandigimiz etiiv
kurutma (s1cak ekstraksiyon) ve dondurarak kurutma (soguk ekstraksiyon) yontemleri ile elde
ettigimiz sonucglardan farklilik gostermektedir. Bu durum etiiv kurutma yonteminin Briitsch
ve arkadaglarinin ¢alismasinda 1:20 oraninda sulandirilan tohumlardan, bizim ¢alismamizda
ise 1:100 oraninda sulandirilan tohumlardan musilaj elde edilmesi farkliligindan

kaynaklanabilir.

Timilsena vd. (2016) calismalarinda dondurarak kurutma ile elde ettikleri musila;j ile
%0,02; %0,05; %0,2; %0,5; %1; %2; %3 oranlarinda jeller hazirlayarak viskozite 6zelliklerini
incelemisler, her konsantrasyonda kayma ile incelen akis oldugunu belirtmisler, viskozitenin
ise artan konsantrasyonla arttigini ifade etmislerdir. Caligma sonuglarimizin Timilsena ve

arkadaslarinin sonuglari uyumlu oldugu gortilmektedir.

Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de tohuma sirasiyla 30 saniye, 1 dakika ve 2 dakika
plazma uygulamasinin her iki yontemle elde edilen musilajlarin steady shear viskozite

ozelliklerine etkilerinin incelendigi karsilastirmalar verilmistir.
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Sekil 3.10. Chia tohumuna 30 saniye plazma uygulamasinin musilaj iretim yontemlerine gore
viskoziteye etkisinin karsilagtirilmasi

30 saniye plazma uygulamasinin her iki yontemle iiretilen musilajlarda artan kayma ile
viskozite degerlerini arttirdigr Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de belirlenmistir. Sekil 3.10 da ise bu
yontemlerin plazma uygulanmamis tohumlardan elde edilen musilaj jellerine benzer sekilde

sicak ekstraksiyon yontemiyle elde edilen musilajda daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Chia tohumuna 1 dakika plazma uygulamasinin musilaj iiretim yontemlerine gore

viskoziteye etkisinin karsilastirilmasi

Sekil 3.11°de tohuma 1 dakika plazma uygulamasi sonucu sicak ekstraksiyon ile elde

edilen musilaj jelinin soguk ekstraksiyonla elde edilene gore viskozite 6zelliklerinin daha iyi

oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.12. Chia tohumuna 2 dakika plazma uygulamasinin musilaj iiretim yontemlerine gore

viskoziteye etkisinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.12°de tohuma 2 dakika plazma uygulamasi sonucu sicak ekstraksiyon ile elde

edilen musilajin jelinin soguk ekstraksiyonla elde edilene gore viskozite dzelliklerinin daha

iyi oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.13’te hem sicak hem soguk ekstraksiyonla tiretilen musilajlardan hazirlanan

%1’lik jellerin ticari olarak gida amacli kullanilan jelatin ile kiyaslamasi verilmistir.
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Sekil 3.13. Sicak ve soguk eckstraksiyonla iiretilen musilajlar ile ticari olarak gida amach
kullanilan jelatinden hazirlanan %1°lik jellerin viskozite karsilastirmasi

Timilsena vd (2016) ¢alismasinda chia musilajindan hazirlanan %0.5 (w/w)’ lik jelin
viskozite degerini 1,84 Pa.s olarak belirtmislerdir. Bu degerin, ayn1 konsantrasyonlarda
hazirlanan guar musilaj, locust bean musilaj, tragacanth (aga¢ sakizi), musilaj arabic ve
musilaj ghattiyi iceren diger gida musilajlarindan daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir (Parija,
Misra ve Mohanty, 2001; Torio, Saez ve Merca, 2006). Chia musilajimnin olusturdugu yiiksek
vizkozite degerleri sulu ortamlarda molekiiller arasi zincir dolasikligi olusturan 4-O-metil

glukoronik asit varligina baglanmustir.

Yapilan deneyler sonucunda musilaj su soliisyonlarmin kayma gerilimi degerleri
kivam katsayis1 (K) ve akis davranis indeksi (n) degerlerini bulmak tizere Herschel-Bulkley
modeline uyarlanmustir (Cizelge 3.6). R? degerleri 0,98 ve 0,99 araliginda bulunmasi modelin
akis davranigina tam uydugunu gostermektedir. Kivam katsayisinin artmasi akiskanin daha
viskoz 0Ozellik gosteriyor oldugunu ifade eder (Hussain vd., 2020; Tezel, 2018). Kivam
katsayist olan K degerleri incelendiginde sicak ve soguk metot i¢in %1 °‘lik jellerde sirasiyla

0,352-13,628 ve 0,769-1,9282 deger araliklarinda oldugu goriilmektedir. K degerinin en
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yiiksek tespit edildigi miisilajin, 2 dakika plazma uygulanan tohumdan sicak ekstraksiyonla
elde edilen miisilaj oldugu gozlenmistir. Yield stres degeri ise (t0) liyofilizasyon ile tiretilen
miusilajlarin %1°lik jellerinde 1,446 ile 2,694 arasinda iken, etiiv kurutma ile elde edilen
miisilajlarin %1’lik jellerinde 3,078 ile 12,08 arasinda degismektedir. Buradan da anlasilacagi
tizere sicak ekstraksiyonla elde edilen miisilajlarin jellerinde hareketi saglamak igin
uygulanmas1 gereken minimum stres soguk ekstraksiyonla elde edilenlere gore daha fazladir.
Bu metotla elde edilen musilajlarin daha viskoz 6zellik gosterdigini ifade etmektedir. Model
parametrelerinden olan akis davranis indeksi n; biitlin Orneklerde 1 degerinin altinda
bulunmustur. Bunda molekiiler agirligi yiiksek olan miisilaj hidrokolloidinin akis yonii
dogrultusunda hizalanmas1 ve konfigiirasyon durumunun akis yoniine paralel hale gelerek
akmaya karsi direncin azalmasi rol oynamaktadir. Tiim 6rneklerin akis davranis indekslerinin
(n) 1’in altinda olmasi, 6rneklerin shear thinning akis davranis 6zellik gosterdigini ifade eder.
Akis davranis indeksi azaldikga akigkanlarin Non-Newtonian ve shear thinning davraniglari
artmaktadir (Tezel vd., 2019).

Cizelge 3.6. Herschel-Bulkley modeline uygun olarak elde edilen kivam katsayis1 (K), akis
davranis indeksi (n), R? ve yield stress (to) degerleri

K (Pa.s") n R? 10 (Pa)
Kontrol 0,352 0,669 0,083 3,884
30s 1,075 0,5532 0,096 3,078
Sicak
Ekstraksiyon 4 jak 11,429 0,367 0,098 4.849
2 dak 13,628 0,419 0,999 12,08
Kontrol 0,769 0,597 0,096 2,440
. 30s 1,199 0,452 0,989 1,606
Soguk
ekstraksiyon 4 yai 1,255 0,566 0,098 1,446
2 dak 1,0282 0,537 0,996 2,694

K: kivamhilik indeksi; n: akis davrams indeksi; R%: saptama katsayisi, o: yield stress (akma gerilimi)
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3.2.2.1.2 Viskoelastik Ozellikler

Kiitlece %1 olacak sekilde hazirlanan jellerin viskoelastik 6zellikleri frekans tarama testiyle
arastirilmig olup musilajin elde edildigi metoda gore G’ ve G" degerlerinin frekansa baglh
degisimi kontrol (plazma uygulanmayan tohumlardan elde edilen musilajlar) 6rnekleri igin
Sekil 3.14¢te, sirasiyla 30 s, 1 dak ve 2 dak plazma uygulanan tohumlardan iki metotla elde
edilen musilajlarin kiitlece %1°lik jellerine ait reogramlar Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil
3.17°de verilmistir. Bu testlerde, G’ (birikim/storage modiiliis) degeri G’ (kayip/loss
modiiliis) degerinden yiiksek ¢ikmasi halinde karisimin zayif jel olusturdugu bilinmektedir.
Viskozite degerleri 20 ila 60 °C araliginda sicaklik tarama testine tabi tutulmus ve sonuglar

Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.14’te gortldigii lizere her iki metotla elde edilen musilaj jellerinde de G’
degeri G’ degerinden yiiksek c¢ikmistir bu durum her iki 6rnek i¢in de jel yapma
kabiliyetlerinin 1yi oldugunu gostermektedir. Burada sicak metotla elde edilen G’ ve G”’
degerlerinin soguk metodla elde edilen musilaja ait G* ve G’ degerlerinden yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durumda sicak metotla ekstrakte edilen musilajdan hazirlanan jel daha
kuvvetlidir. Ancak, G” degeri frekansla gok arttig1 i¢in plazma uygulamasi soguk metotla elde
edilen musilajda daha zayif jel olusumuna sebep olmustur. Hem G’ hem de G’ degerleri artan

frekansla artmustir.
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Sekil 3.14. Plazma uygulanmamis tohumlardan sicak ve soguk metotla iiretilen musilajlarin
%1°lik jellerinin 0,1-100 rad/s agisal hiz araligindaki birikim ve kayip modiiliis egrileri

Sekil 3.15’te 30 saniye plazma uygulanan chia tohumlarindan sicak ve soguk ekstraksiyon
yontemleriyle elde edilen musilajlara ait %1°lik jellerin G’ (birikim modiiliis) ve G” (kayip
modiiliis) degerlerinin frekansa bagli degisimi verilmistir. Benzer sekilde G’ degeri G’
degerinin iizerinde ¢ikmistir ve musilajin zayif jel olusturdugu sdylenebilir. Bunun yaninda
sicak ekstraksiyonla elde edilen musilajlara ait modiiliis degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tohuma 30 s plazma uygulamasinin ardindan sicak metotla elde edilen
musilajdan hazirlanan jelin soguk metotla elde edilene gore daha kuvvetli oldugu

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 3.15. 30 saniye plazma uygulanan tohumlardan sicak ve soguk metodla iiretilen
musilajlarin %1°lik jellerin 0,1-100 rad/s agisal hiz araligindaki birikim ve kayip modiiliis

egrileri

Sekil 3.16°da 1 dakika plazma uygulanan chia tohumlarindan sicak ve soguk ekstraksiyon

yontemleriyle elde edilen musilajlara ait %1°lik jellerin G’ (birikim modiiliis) ve G” (kayip

modiiliis) degerlerinin frekansa bagli degisimi verilmistir. Benzer sekilde G’ degeri G’

degerinin iizerinde ¢ikmistir ve musilajin zayif jel olusturdugu sdylenebilir. Bunun yaninda

sicak ekstraksiyonla elde edilen musilajlara ait modiiliis degerlerinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Sicak metot musilajlarinin daha giiglii jel olusturma kabiliyetine sahiptir.

Bununla birlikte liyofilizasyonla elde edilen musilaj jellerinde G” daha fazla artis gosterdigi

icin daha zayif jel elde edildigini ifade etmektedir.
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Sekil 3.16. 1 dakika plazma uygulanan tohumlardan sicak ve soguk metodla iiretilen
musilajlarin %1°lik jellerin 0,1-100 rad/s agisal hiz araligindaki birikim ve kayip modiiliis
egrileri

Sekil 3.17°de 2 dakika plazma uygulanan chia tohumlarindan sicak ve soguk ekstraksiyon

yontemleriyle elde edilen musilajlara ait %1’lik jellerin G’ (birikim modiiliis) ve G” (kayip

modiiliis) degerlerinin frekansa bagli degisimi verilmistir. Benzer sekilde G’ degeri G’

degerinin tizerinde c¢ikmustir ve musilajin elastik 6zelligi iyi, yani zayif jel olusturdugu

sOylenebilir. Bunun yaninda sicak eckstraksiyonla elde edilen musilajlara ait modiiliis

degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicak metot musilajlarinin daha giiglii jel

olusturma kabiliyeti olmustur. Bununla birlikte liyofilizasyonla elde edilen musilaj jellerinde

G’ daha fazla artis gosterdigi i¢in daha zayif jel elde edildigini ifade etmektedir.
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Sekil 3.17. 2 dakika plazma uygulanan tohumlardan sicak ve soguk metodla iiretilen
musilajlarin %1°lik jellerin 0,1-100 rad/s ag¢isal hiz araligindaki birikim ve kayip modiiliis
egrileri

Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’ye bakildiginda plazma uygulanmamis
tohumlardan ile 30 saniye, 1 dakika ve 2 dakika siirelerde plazma uygulanan tohumlardan
elde edilen musilajlarin %1°lik jellerinin hepsinde frekansla birlikte G’ degerinin G’
degerinden fazla olmasi musilajin jel yapma kabiliyetinin iyi oldugunu goéstermektedir.
Frekansa bagli olarak G’ degerinin ¢ok fazla artmasi zayif jel anlamina gelmektedir. Buna
gore, sicak metotla olusturulan jel frekansla birlikte diger metot kadar artis gostermedigi icin
daha kuvvetlidir. Bununla birlikte liyofilizasyonla elde edilen musilaj jellerinde G’ daha fazla
artis gosterdigi icin daha zayif jel elde edildigini ifade etmektedir. Ayrica grafiklerden plazma
uygulamasinin soguk metotla elde edilen musilaja daha fazla zarar verdigi ve daha zayif jel

olusumuna neden oldugu yorumu yapilabilir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler tissel modele (Denklem 2.6)
uyarlanmigtir. Sonuglar Cizelge 3.7°de verilmistir. R? degerleri 0,904 ve 0,991 araliginda
bulunmustur. K’ degerinin en yiiksek tespit edildigi musilajmm 2 dakika plazma uygulanan
tohumdan sicak ekstraksiyonla elde edilen musilaj oldugu tespit edilmistir. Bu durum bu

karisimda elastiki yapinin daha 1yi saglandiginin gostergesidir.
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Cizelge 3.7. Farkl kurutma yontemleriyle elde edilen musilajlarin %1°lik jellerinde birikim ve kayip modiiliis parametrelerine olan etkisi

Kurutma Plazma uygulama G’ G"
yontemi stireleri
K' n' R? K" n" R?
Kontrol (plazma 44,64 0,1221 0,9918 8,3364 0,1635 0,9041
uygulanmamis)
Sicak 30s 38,60 0,12 0,9878 7,4646 0,214 0,9438
ekstraksiyon
1 dak 72,50 0,1253  0,9878 15,715 0,244 0,9563
2 dak 78,60 0,1331  0,9925 17,796  0,2405 0,9584
Kontrol (plazma 5,628 0,2074  0,9072 15428 0,345 0,9488
uygulanmamis)
Soguk 30s 3,79 0,239 0,9816 3,4312  0,2622 0,9866
ekstraksiyon
1 dak 4,6954 0,2618 10,9431 1,9233 0,4176 0,9657
2 dak 9,5637 0,1961 0,9516 3,0833 0,3559 0,9524

G': birikim modiiliis; G": kayp modiiliis; R®: saptama katsayist
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Ozetle, tiim ornekler igin artan frekansla birlikte hem G” hem de G’” degerleri artmustir.
Orneklerin tiimiinde G* degeri G’ degerinden yiiksek oldugu icin zayif jel &zellik
gostermistir. Miisilaj elde edilmesinde kurutma islemindeki farkliliklar jel o6zelliklerinde

farkliliklar yaratmistir.

Briitsch vd (2019) calismalarinda etiiv kurutma, dondurarak kurutma ve rotary
evaporasyonla kurutma olmak tizere 3 farkli kurutma yontemi kullanarak chia misilaji elde
etmisler ve liyofilizasyonla elde edilen miisilajlarin jellerinde ag yapinin stabilitesinde azalma
oldugunu belirtmislerdir. Liyofilizasyon ile elde edilen miisilajlarda donma sirasinda olusan
su kristalleri jelin ag yapisinda kararliligin azalmasina sebep olabilecegini belirtmislerdir.
Benzer sekilde ¢alismamizda etiiv kurutma ve liyofilizasyon yontemlerinin SAOS analizleri

sonuclarinda yarattig1 farkliliklarin bir sebebi olarak bu durum degerlendirilebilir.

Briitsch vd (2019) calismalarinda etiiv kurutma, dondurarak kurutma ve rotary
evaporasyonla kurutma metotlar1 ile elde ettikleri musilajlarin %2’lik jellerinin viskoelastik
Ozelliklerini incelemisler, kurutma yonteminden bagimsiz olarak her bir rehidrate 6rnegin
viskoelastik 6zellik gosterdigini ifade etmislerdir. G’ ve G”’ degerlerinin yiiksekten aza dogru
siralanist dondurarak kurutma, rotary evaporasyon, etiiv kurutma ile elde edilen musilaj
jellerine ait oldugunu belirtmislerdir. Diisiik frekans degerlerinde G’ degeri her 6rnek i¢in G’
dan yiiksek ¢ikmistir. Bu durum 6rneklerin zayif jel 6zelligi gosterdigini ifade etmektedir.
Hem G’ hem de G’ artan frekansla artmis ve bir noktada G’” G’ degerinden yiiksek degerler
almaya baglamistir. G’ degerinin G’ degerini gectigi cakisma noktalar1 evaporasyon,
dondurarak kurutma ve etiiv kurutma i¢in sirastyla 1rad/s, Srad/s ve 11 rad/s’ dir. En yiiksek
cakisma noktasi etiiv kurutmada gozlemlenmistir. Dolayisiyla en stabil jel yapisi bu 6rnekte

oldugu soylenebilir.

Bunun yaninda bu calisma sonuclarinda etiiv kurutma musilaj jellerinin G’ degerinin
dondurarak kurutma musilaj jelinden yiiksek olmasi ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglardan
farklilik gostermektedir. Buradaki farkliligin etiiv kurutma ile elde edilen musilajin 1:20
oraninda sulandirilan tohumlardan elde edilirken, calismamizda bu oraninin 1:100 olmasiyla
iligkili olabilecegi diisliniilmektedir. Aragtirmacilar musilaj elde edilme yontemlerinin
musilajin fonksiyonel 6zelliklerinde farkliliklar yarattigini ifade etmislerdir. Caligmamizda
elde ettigimiz sonuglara gore tohumun sulandirma oraninin da musilaj fonksiyonelligini

etkileyebilmekte oldugu goriilmektedir.

64



Plazma uygulamasinin modifikasyonda etki mekanizmasi birkag yolla olabilmektedir

(Zou vd.,

2004). Bunlar;

Plazma iiretimi i¢in aktif veya soy gazlarin kullanimiyla olusan serbest radikaller,
capraz baglanmaya ve daha sonraki reaksiyonlar i¢in aktif bolgelerin olusumuna
yol agabilir.

Depolimerizasyon gergeklesebilir. (Su molekiillerinden kopan OH* radikalleri ile
oksijen gazindan olugan OH radikalleri glikozidik baglar1 koparabilir.)

Depolimerize olmus zincirler kendi aralarinda ¢apraz baglanma yapabilirler.

Plasma etching: yiizey enerjisi artar, materyalin hidrofilik dogas1 artabilir, béylece
polimere hidrofilik kisimlar dahil olabilir.

Plazmanin olusturdugu reaktif tiirlerle polimer etkilesimi sonucu yapiya
fonksiyonel gruplar dahil olabilir.

Bunun yaninda Argon gazi ile plazma uygulamasi sonucu modifikasyonun

ger¢eklesmesi su yollarla olabilir:

Argon plazma uygulanir.

Plazma ¢ok miktarda yiiksek enerjili elektron iiretir.

Elektronlar Argon atomlariyla etkilesir ve onlar1 hareketli (Ar- , Ar*) kilar.

Enerjisi yiiksek Ar* ile enerji transferi baslar, hidroksil grubundaki H atomuna
enerji transferi olur, alfa-D-Glukoz iinitelerindeki OH gruplar1 dehidrate olur ve su

aci8a c¢ikarak ¢apraz baglanmalar gergeklesir.

Ar* ve ortam neminin plazma etkisinden gelen H,O, OH’, H,O", H;O", O,
(stiperoksit anyonu) ile depolimerizasyon ve oksidasyon gerceklesebilir.

Wongsagonsup vd. (2014) caligmalarinda islem goérmemis nisasta ve pisirilmis

nisastaya plazma uygulamislar, G’>G’’ (kuvvetli jel) sonug¢ veren drneklerde plazma etkisiyle

agirlikla capraz baglanma etkisinin olabilecegini ifade etmisler, G’’>G’ sonuglarinin alindigi

orneklerde ise agirlikli olarak plazmanin depolimerizasyon etkisinin olabilecegini ifade

etmislerdir.

Buna gore, calismamizda viskozitenin plazma uygulamasi ile artmasi, plazma etkisiyle

baskin olarak polimerler arasi ¢apraz baglanmalarin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

Caligmamizda sicak ve soguk ekstraksiyon sonuglarina gore, sicak ekstraksiyon musilajlarinin

daha kuvvetli jel olusturmasi sicak ekstraksiyon jellerinde plazmanin depolimerizasyon

etkisinden daha ¢ok capraz baglanmalarin gergceklesmis olmasiyla agiklanabilir.
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En iyi vikoelastik sonuglarin alindigi 2 dakika plazma uygulanmis tohumdan sicak
ekstraksiyonla elde edilen miisilajda viskozite degerlerinin 20 °C ile 60 °C arasinda
degisiminin gozlemlendigi calisma Sekil 3.18‘de verilmistir. Buna gore sicaklik arttikca
viskozitenin azaldig1 fakat bu azalmanin hafif bir sekilde oldugu goriilmektedir. Viskozite
degerinin 20 °C ‘de en yiiksek oldugu, sicaklik artisiyla birlikte azaldigi, en diisiik degerine
60 °C ‘de ulastigi goriilmektedir. Buna gore musilajda viskozite parametresinin sicakliga
bagli oldugu anlasilmaktadir. Bunun sebebi sicaklik artisiyla birlikte jelde termal
degradasyonlarin gerceklesmesine baglanabilir (Abbes vd., 2015). Viskozite degerlerinin
Arrhenius modeline (Denklem 2.13) uyarlanmasiyla elde edilen A sabiti 0,4568; R? degeri ise
0,98"dir.
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Sekil 3.18. En 1iyi sonuglarin alindigi 2 dakika plazma uygulanmig tohumdan sicak
ekstraksiyonla elde edilen musilajda viskozitenin sicaklikla degisim egrisi

3.2.2.2 LAOS (Large Amplitude Oscillatory Shear)

Son yillarda tiretim prosesi sirasinda gerceklesen yiiksek deformasyonlara karsi
reolojik davranisin karakterize edilebilmesi icin LAOS c¢alismalarina yogunlasilmaya
baglanmistir. Literatiirde chia musilajindan hazirlanan  jellerin  dogrusal olmayan
viskoelastisitesi lizerindeki etkileri belirlenmemis ve gerinime karsi elde edilen stres dalga

formunda meydana gelen degisiklikler tespit edilmemistir. Bunun yaninda lineer bolgede
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viskoziteyi arttiran atmosferik plazma uygulamasinin lineer olmayan bdlgede yarattigi etki
arastirilmamistir. Elde edilen veriler gidalarda kivam arttirici, stabilize edici ajan olarak

kullanim1 miimkiin olabilecek chia musilajinin kullaniminda 6nemli bilgiler saglayacaktir.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 ‘de sirasiyla soguk ve sicak metotla elde edilen musilajlardan
hazirlanan %]1’lik jellerin gerinim noktalarina karsilik elastik (G’) ve viskoz (G’’) modiiliis
degerlerinin degisimine ait grafikler verilmistir. Bu grafiklere gore hepsinde G’ degeri G’
dan ytiksek ¢ikmustir. Jeller ilk basta elastik 6zellik gosterirken yiiksek deformasyonlarda belli
bir strain degerinden sonra G’” degerleri G’ degerlerinden yliksek olmustur. Bu da jellerin bir
stire sonra viskoz 6zelliklerinin baskin geldigini gostermektedir. Bu ¢akigsma noktalarindaki
strain degerleri soguk ekstraksiyon musilajlarinda kontrol, 30 s, 1 dak ve 2 dak plazma
uygulanmis tohum musilajlarinin %1 lik jelleri i¢in sirasiyla 54; 15,2; 15,2 ve 28,6’dur.
Benzer sekilde G’ ve G’ egrilerinin ¢akisma noktalarindaki strain degerleri sicak
ekstraksiyon musilajlarinda kontrol, 30 s, 1 dak ve 2 dak plazma uygulanmis tohum
musilajlarinin %1 lik jelleri i¢in sirasiyla 11; 11; 8,04 ve 15,2°dir. Cakisma noktas1 gida
polimerleri arasinda molekiiler baglanmalarin  kopmaya basladigi nokta olarak
degerlendirilebilir. Buna gore soguk ekstraksiyon miisilaj jelleri daha yiiksek strain

degerlerine daha dayaniklidir denebilir.

Grafiklere bakildiginda tiim ornekler Gerinim incelmesi (strain thinning) reolojik
davranis1 gostermektedir. Bu davranis slispansiyonlar ve biyopolimer ¢ozeltileri i¢in tipiktir.
Zayif molekiiler etkilesimlerin bir sonucudur ve genellikle karmasikliklarin olusabilecegi
zayif iligkili sistemler i¢in gozlemlenir. Biiyiik genliklerin varligi deformasyonlara ve
olusturulan yapinin tahrip olmasina ve agrega parcaciklarinin akis yoniine uygun olarak

yeniden sekillenmesine neden olur (Yildirim-Mavis, 2019).

Ormekler SAOS bélgesinde yeteri kadar deforme olmadig1 igin elastik karakterleri
baskin gelmistir. Bundan farkli olarak yiiksek gerinim degerlerinde G’degeri G’ degerine
yaklagmigtir. G’ degerinin G’ degerinin lizerine ¢iktig1 strain noktast soguk ekstraksiyon
orneklerinde %54 ile en yiiksek kontrol drneginde olmustur. Bunun digerlerinden yiiksek
olmasinin nedeni kontrol Orneginin salimim akigina digerlerinden daha yiiksek direng
gostermesi olabilir. Sicak ekstraksiyonla elde edilen musilajlarda G’ degerinin G*” degerleri
ile gakistig1 strain noktast %15,2 ile en yiiksek strain degeri 2 dakika plazma uygulanan
tohum musilajinda olmustur. Bu durumda soguk ekstraksiyonla iiretilen musilajlarin LAOS

bolgesinde deformasyona ugramasi daha yiiksek gerinim degerlerinde olmaktadir.
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Plazma uygulamasinin musilajlar tizerindeki etkisinde SAOS ve LAOS analizleri igin
farkli sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Plazma uygulamasi tiim musilajlarin lineer
viskoelastik bolgede viskozitelerini arttiran etki yapmustir. Lineer bolgede sicak ekstraksiyon
musilajlarinin soguk ekstraksiyon musilajlarindan daha giiclii jel yapma kabiliyeti olmustur.
Lineer olmayan viskoelastik bolgede ise soguk ekstraksiyon kontrol 6rneginin deformasyona
en dayanikli 6rnek oldugu tespit edilmistir. Plazma uygulamasi: musilajin LAOS bolgesindeki

davranisin etkilemis ve deformasyona dayanikliligini azaltmigtir.

Sicak ekstraksiyon musilajlarindan hazirlanan jellerin lineer viskoelastik alanlari
soguk ekstraksiyonla hazirlanan musilajlarinkilere gére daha kisadir. Sicak ekstraksiyon
musilajlarinda lineer viskoelastik alan %1,2-%1,7 gerinim degerleri arasinda son
bulmaktayken, soguk ekstraksiyonda %8,04-%11 gerinim degerleri arasinda son bulmaktadir.
Bu durum musilajlarin dretildigi metoda bagli olarak lineer bdlgenin farkli gerinim
degerlerinde sonlanacagina dair bilgi vermektedir. G> ve G’’ a ait keskin diisiis degerlerinin
goriilmesi akigkanin giiclii gerinime bagli olarak yapisal degisikler yasamasinmi ifade eder.
Daha uzun lineer viskoelastik bolge, molekiiller arasi kuvvetler ve polisakkarit zincirler
arasindaki dolanma ve ¢ekici kuvvetler tarafindan olusturulan daha elastik ve esnek yapisal ag
ile ilgilidir (Guerrero vd, 1998). Bu durumda SAOS analizlerinde daha az vizkozite, G’ ve G’
degerleri sergileyen soguk ekstraksiyon musilajlar1 LAOS bolgesinde sicak ekstraksiyona
kiyasla daha elastik yapr sergilemislerdir. Ayrica bu veriler iiretim metoduna bagl olarak

lineer bolgenin farkli gerinim degerinde sonlanabilecegini ifade etmektedir.

Sicak ekstraksiyon musilajlarinda LAOS analizlerinde G’ degerlerindeki keskin
diistisler, kisa lineer viskoelastik bolge, soguk ekstraksiyon musilajlarinda G* ve G’
degerlerindeki hafif egim ve daha uzun lineer viskoelastik bolge iiretim metotlarinin
musilajlarda yapisal farkliliklara sebep oldugunu dogrulamaktadir. Plazma uygulamasi her
iretim metodu kendi i¢inde degerlendirildiginde elastik ve viskoz grafiklerin alanlarinda
belirgin degisiklikler yaratmazken, lineer viskoelastik alanin sonlandig1 gerinim degerlerinde

farkliliklar gozlemlenmistir.
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Sekil 3.19. Chia miisilaj1 jellerinin gerinim noktalarina karsi elastik modiiliis (G') ve viskoz
modiiliis (G") degerlerinin degisimi. Soguk ekstraksiyonla iiretilen miisilajlarin %1°lik jelleri
a) kontrol, b) 30 s plazma, ¢) 1 dak plazma, d) 2 dak plazma
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Sekil 3.20. Chia miisilaj1 jellerinin gerinim noktalarina karsi elastik modiiliis (G') ve viskoz
modiiliis (G") degerlerinin degisimi. Sicak ekstraksiyonla iiretilen miisilajlarin %1°lik jelleri
a) kontrol, b) 30 s plazma, c) 1 dak plazma, d) 2 dak plazma

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’de miisilajlara ait Lissajous-Bowdtich egrileri verilmistir.
Burada iist sirada verilen egriler elastik bilesene, alt sira egrileri viskoz bilesene aittir. Bu

calismada farkli gerinim degerlerindeki tepkilere ait egriler farkli renklerle ifade edilmistir.

Cizilen grafiklerde egriler, gerilim-gerinim diizleminde gerilimin elastik bileseni, ve
gerilim-gerinim orani diizleminde gerilimin viskoz bileseni gostermektedir (Hyun vd., 2011).
Ust sirada goriilen halkalar orijine ne kadar yakinsa drnek o kadar elastik 6zellik gdstermekte,
halka ne kadar genislerse 6rnek o kadar viskoz ozellik gostermektedir. Gerilim-gerinim
diizleminde dar eliptik sekiller, Gerilim-gerinim orani diizleminde ise dairesel sekiller lineer
viskoelastik bolgeyi ifade eder. Sekillerden goriildiigii lizere diisiik gerinim degerlerinde iist
sirada (elastik bilesen) halkalar daha elips seklinde ve kapaliyken, gerinim degeri arttikca
halkalar agilmakta ve viskoz 6zellik baskin hale gelmektedir. Elastik bilesenin enerji alaninin
daha fazla alan i¢ine yayilmas1 viskoz karakterin arttigin1 gosterir (Yildirnrm-Mavis, 2019).
Elastik perspektifteki dongiiler ne kadar genis ve kalin olursa, akis sirasinda harcanan enerji o

kadar ytiksek olur ve sonug olarak, geri doniisii olmayan yap1 bozulmasini diislindiiren daha

70



viskoz davraniglar ortaya ¢ikar. Ag daha zayif oldugunda, bu gecis daha erken gerceklesir ve
bu nedenle Lissajous egrileri daha genis ve daha sisman hale gelir. Bu ayn1 zamanda belirli
malzemenin yapisina iletilen enerjinin dnemini de gdstermektedir. Enerji miktari ne kadar
bliyiik olursa, ag ve yap1 bozulmasi o kadar biiyiik olur (Yazar vd, 2017). Bu durumda soguk
ekstraksiyonda 2 dakika plazma uygulanan tohum musilaji en genis eliptik yoriingeler
icerdiginden en az elastik Ozellie sahip viskoelastik davranis sergilemektedir. Sicak
ekstraksiyonla elde edilen egrilerin alanlarinin birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu
anlagilmistir. Bu durumda, gerinim degeri arttik¢a yap elastik 6zelligi azalip viskoz 6zellik

gostermeye baslamistir.

Plazma uygulanmis tohumlarin kontrole olduk¢a benzemesi yapida Onemli bir
degisiklik olmadigini ifade edebilir. Siyah ¢izgilerle gdsterilen %1,2 gerinim degerine ait
elipslerin orijine oldukg¢a yakin ve diizgiin olmasi bu strain degerinde yapinin iyi bir elastik
ozellik gosterdigini ifade ederken, gerinim degeri %54 ve lizerindeki degerlerde genisleyen

elipslerle yapi gittikce az elastik 6zellik gostermeye baslamustir.

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de goriildiigii lizere genel olarak elastik ve viskoz 6zelliklerin
temsil edildigi halkalar artan soguk plazma uygulamasi ile daha diizgiin eliptik hal almaktadir.

Bu durum jel kuvvetinin plazma uygulamasi ile daha kuvvetli hale geldigini géstermektedir.

Lissajous egrileri ayrica musilaj érneklerinin hem elastik hem de viskoz

bilesenlerinin gerilime gii¢lii bir sekilde bagli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.21. Soguk ekstraksiyon miisilajlariin %1°lik jellerinin elastik (iist sira) ve viskoz (alt
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Sekil 3.22. Sicak ekstraksiyon miisilajlarinin %1°lik jellerinin elastik (iist sira) ve viskoz (alt
sira) bilesenine ait Lissajous-Bowdtich egrileri. a)Kontrol, b) 30 s plazma, ¢) 1 dak plazma, d)

2 dak plazma

3.2.3. Chia Musilaji Jellerinde Renk Analizi Sonuclar:

Renk, tiim maddelerde oldugu gibi gidalarda da fikir sahibi olunmasinda ilk 6zelliktir.
Gidalarin besin degeri ve diger Ozellikleri ne kadar distiin olursa olsun eger rengi

begenilmiyorsa tercih edilmeme nedeni olup, gidanin lezzeti, besin degeri ve kalitesiyle

iliskilendirilmektedir.

L, a, b renk sistemi {i¢ koordinat diizeneginden olugmaktadir. L koordinati rengin

aciklik, parlaklik degerini tanimlar. L* degeri O (siyah) ile 100 (beyaz) arasinda olup a

koordinatlar1 kirmiz1 (+a) /yesil (-a) ve b koordinatlar1 ise sar1 (+b) / mavi (-b) eksenlerindeki



pozisyonlar1 temsil etmektedir (Erdogdu, 2019). Soguk ve sicak ekstraksiyon metotlarindan
elde edilen musilajlarin %1°lik jellerine ait renk istatistik sonuglar Cizelge 3.8, Cizelge 3.9 ve
Cizelge 3.10°daki gibidir.

Cizelge 3.8. Soguk ve sicak metotla elde edilen %]1’lik jellerin renk analiz sonuglari

L* degeri

Ornek Soguk ekstraksiyon Sicak ekstraksiyon
Chia tohumu

musilajinin 89,89+0,07a 77,17+0,04a

%1'lik jeli (Kontrol)

30 s plazma

uygulanmis tohum 86,97+0,02b 75,24+0,01b

musilajt %1 lik jeli

1 dakika plazma
uygulanmis tohum 81,3+0,02¢ 56,07+0,01c¢
musilajt %1 lik jeli

2 dakika plazma
uygulanmis tohum 76,16+0,01d 52,59+0,01d
musilaji %]l lik jeli

Ay siitunda farkl harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak onemlidir. (p<0,05; n=3)

Cizelge 3.8’deki degerlere bakildiginda ortalamalar arasi farklar 6nemli bulunmustur
(p<0,05). CIE L*,a* b* renk sisteminde L* degeri ile rengin parlakligi (siyah (0) ve beyaz
(100)) ifade edilmektedir ( Celik ve Cakmake1, 2020). Plazma uygulanan tohumlarda genel
olarak L* degerinin (parlaklik) plazma uygulama siiresiyle dogru orantili olarak diistiigli
gozlemlenmektedir. Plazma uygulanmayan tohumda en yiiksek L* degeri gozlemlenirken en
diisiik L* degeri ise 2 dakika plazma uygulamasi yapilan tohum musilajindan elde edilen jelde
gbzlemlenmistir. Soguk ekstraksiyon metodundan elde edilen musilaj jellerinde en yiiksek L*
degeri 89,89 ile plazma uygulanmamis tohum musilajindan elde edilen jelde, en diisiik L*
degerinin ise 76,16 ile 2 dakika plazma uygulanan tohum musilajindan elde edilen jelde
oldugu goriilmiistiir. Plazma uygulamasi sonrasi elde edilen musilaj jellerinin L* degerlerinin
kontrol grubuna goére daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde sicak ekstraksiyon ile
elde edilen musilaj jellerinde plazma uygulama siiresi artttkga L* degerinin azaldigi
goriilmiistiir. Bu metotla elde edilen musilajlarda plazma uygulanan tohumlardan elde edilen

musilaj jellerinin L* degerlerinin kontrol grubuna gore daha diistik oldugu goriilmiistiir. Sicak
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ekstraksiyon ile elde edilen musilaj jellerinde en yiiksek L*degeri 77,17 ile plazma
uygulanmamis tohum musilajindan elde edilen jelde, en diisiik L* degeri ise 52,59 ile 2
dakika plazma uygulanan tohumlardan elde edilen musilaj jelinde oldugu goriilmiistiir.
Kullanilan iki musilaj elde etme yontemine bakilacak olursa hem plazma uygulanmamis hem
de uygulanmis tohumlarin musilaj jellerinde L* degerlerinin soguk ekstraksiyon metodunda
daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Soguk ekstraksiyon metodundan elde edilen musilaj
jellerinin parlaklik degerlerinin sicak ekstraksiyonla elde edilen musilaj jellerinden daha
parlak oldugu, ayrica tohuma uygulanan plazma isleminin L*degeri acisindan sicak

ekstraksiyonla iiretilen musilaja gore daha az etkilendigi goriilmektedir.

Sicak ekstraksiyon yontemiyle elde edilen musilajlarin soguk ekstraksiyonla elde
edilene gore L* degerinin daha diisiik olmas1 ve her iki metotla elde edilen musilajlarin
plazma uygulama stireleri arttikca L* degerinde gézlemlenen azalma yani elde edilen jellerde
beyazdan kahverengiye donen renkler gozlemlenmesi uygulamalarda artan sicakliklarla
ilgilidir. Plazma uygulamas1 arttikca uygulama sirasinda 1s1 agiga ¢ikarken, sicak
ekstraksiyonda da tohum 80°C sicakliga maruz birakilmaktadir. Bu durum artan sicaklikla
beraber enzimatik esmerlesme ile polisakkaritlerin 6zelliklerinin etkileniyor olmasina

baglanabilir (Hussain vd, 2020; Qian vd, 2012).

Cizelge 3.9. Soguk ve sicak metotla elde edilen %]1’lik jellerin renk analiz sonuglari

a degeri
Ornek Soguk ekstraksiyon Sicak ekstraksiyon
Chia tohumu
musilajinin 0,17+0d 1,07+£0,01d
%Z1'lik jeli
30 s plazma
uygulanmis tohum 0,37+0c 3,03+0,03c

musilaj1 %]l lik jeli

1 dakika plazma
uygulanmis tohum 1,23+0,01b 4,3+0b
musilaji %1 lik jeli

2 dakika plazma
uygulanmis tohum 1,83+0,03a 5,04+0,01a
musilaj1 %] lik jeli

Aymni siitunda farkly harfle gosterilen sonuglar arasindaki farklihvklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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Cizelge 3.9’daki degerlere bakildiginda ortalamalar arasi farklar 6nemli bulunmustur
(p<0,05). CIE L*,a* b* renk sisteminde a* degeri ile kirmizilik (+60) ve yesillik (-60) ifade
edilmektedir (Celik ve Cakmakge1, 2020). Elde edilen tiim a* degerlerinin pozitif oldugu, buna
gore kirmizilik degerini ifade ettigi sOylenebilir. Her iki metotla iiretilen musilajlardan
hazirlanan jellerde a* degerinin (bu Ol¢timlerde kirmizilik degeri) plazma uygulamasi ile
birlikte siireyle dogru orantili sekilde arttigi goriilmiistiir. Her iki metotla {iretilen musilaj
jellerinde a* degeri plazma uygulanmamis tohumlardan (kontrol) elde edilen musilaj jellerinin
plazma uygulamasiyla elde edilenlerden daha diisik oldugu goriilmektedir. Soguk
ekstraksiyon metotuyla elde eilen musilaj jellerinde a* degeri 0,17 ile kontrol grubunda en
kiigtik, 1,83 ile ise 2 dakika plazma uygulanmis tohumda en yiiksek oldugu goériilmektedir.
Benzer sekilde sicak ekstraksiyon ile iiretilen musilajlarin jellerinde a* degeri 1,07 ile plazma
uygulanmamis tohum musilajindan hazirlanan jelde en kiigiik degerini alirken 5,34 ile 2
dakika plazma uygulanan tohum musilaj1 jelinde en yiiksek degerini almistir. Her iki metotla
iiretime bakildiginda hem soguk hem sicak ekstraksiyon musilajlarinda a* degerinin plazma
uygulamast ile birlikte arttig1 ve bu artigin istatiksel olarak énemli bulundugu goriilmekteyken
(p<0,05), soguk ekstraksiyon metotundan elde edilen tiim 6rneklere ait musilaj jellerinin sicak
ekstraksiyon metotundan elde edilen tiim Orneklere ait musilaj jellerinden daha diisiik a*
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica kontrol gruplarindaki a* degerlerinin soguk
metot jeli i¢cin 0,17; sicak metot igin ise 1,07 oldugu goriiliirken; 2 dakika plazma uygulamasi
sonucu elde edilen musilajlarin jellerinde a* degerleri sirasiyla 1,83 ve 5,34 oldugu
goriilmektedir. Her iki metotla elde edilen musilaj jellerinden a* degerinin arttig1 gézlemlense
de, elde edilen verilere gore soguk metotla elde edilen musilaj jellerinin sicak metotla elde

edilen musilaj jellerine gore plazma uygulamasindan daha az etkilendigi goriilmektedir.
Cizelge 3.10. Soguk ve sicak metotla elde edilen %1’lik jellerin renk analiz sonuglari

b degeri®

Ornek Soguk ekstraksiyon Sicak ekstraksiyon
Chia tohumu
musilajinin 0,74+0,01d 8,01+0d
%1'lik jeli
30 s plazma
uygulanmis tohum 1,23+0c 12+0,06¢

musilaj1 %1 lik jeli

Ayni stitunda farkly harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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Cizelge 3.10. Soguk ve sicak metotla elde edilen %]1°lik jellerin renk analiz sonuglari
(devami)

b degeri®

Ornek Soguk ekstraksiyon Sicak ekstraksiyon
1 dakika plazma
uygulanmis tohum 3,39+0,01b 16,74+0,01b
musilajt %1 lik jeli
2 dakika plazma
uygulanmis tohum 5,02+0a 20,59+0,01a

musilaji %1 lik jeli

Aynu stitunda farkli harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)

CIE L*,a*,b* renk sisteminde b* degeri ile sarilik-mavilik (mavi (-60) ve sar1 (+60) )
ifade edilmektedir ( Celik ve Cakmakgi, 2020). Cizelge 3.10°dan anlasilacagi iizere Olgiilen
tim b* degerlerinin pozitif oldugu, buna gore agirlikli olarak sarilik degerlerinin 6n planda
oldugu sdylenebilir. Her iki metotla tiretilen musilajlardan hazirlanan jellerde b* degerinin
(bu olgiimlerde sarilik degeri) plazma uygulamasi ile birlikte siireyle dogru orantili sekilde
arttigt gorlilmistiir. Her iki metotla {tretilen musilaj jellerinde b* degeri plazma
uygulanmamis tohumlardan (kontrol) elde edilen musilaj jellerinin plazma uygulamasiyla elde
edilenlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Soguk ekstraksiyon metotuyla elde eilen
musilaj jellerinde b* degeri 0,74 ile kontrol grubunda en kiigiik, 5,02 ile ise 2 dakika plazma
uygulanmis tohumda en yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde sicak ekstraksiyon ile
tiretilen musilajlarin jellerinde b* degeri 8,01 ile plazma uygulanmamis tohum musilajindan
hazirlanan jelde en kiigiik degerini alirken 26,59 ile 2 dakika plazma uygulanan tohum
musilaji jelinde en yiiksek degerini almistir. Her iki metotla iiretime bakildiginda hem soguk
hem sicak ekstraksiyon musilajlarinda b* degerinin plazma uygulamasi ile birlikte arttigi ve
bu artigin istatiksel olarak dnemli bulundugu goriilmekteyken (p<0,05), soguk ekstraksiyon
metotundan elde edilen tiim 6rneklere ait musilaj jellerinin sicak ekstraksiyon metotundan
elde edilen tiim oOrneklere ait musilaj jellerinden daha diisiik b* degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica kontrol gruplarindaki b* degerlerinin soguk metot jeli i¢in 0,74, sicak
metot i¢in ise 8,01 oldugu goriiliirken; 2 dakika plazma uygulamasi sonucu elde edilen
musilajlarin jellerinde b* degerleri sirasiyla 5,02 ve 26,59 oldugu goriilmektedir. Her iki

metotla elde edilen musilaj jellerinden b* degerinin arttigi gézlemlense de, elde edilen
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verilere gore soguk metotla elde edilen musilaj jellerinin sicak metotla elde edilen musilaj

jellerine gore plazma uygulamasindan daha az etkilendigi goriilmektedir.

Timilsena vd (2016) yaptiklar1 ¢alismada musilaji 1:20 oranindaoda sicakliginda
sulandirdiktan sonra liyofilizasyon ile elde etmislerdir. Ardindan chia musilajiin renk
parametrelerini incelemigler ve L*, a*, b* degerlerini sirasiyla 85.7, 0.67, 8.5 olarak
bulmuslardir. Calismamizda liyofilizasyonla elde ettigimiz musilajin %1°lik jellerinde
yaptigimiz renk analizinde buldugumuz degerler sirasiyla 89,89; 0,17; 0,74’tir ve sonuglarin

bu caligma ile uyumlu oladuguna dair fikir vermektedir.

Hussain vd (2020) calismalarinda 1:10 oraninda sulandirdiklar1 tohumlar1 80 °C’ de 4
saat beklettikten sonra kurutarak musilaji ekstrakte etmisler (sicak ekstraksiyon) ve buradan
L*, a*, b* degerlerini sirastyla 49,76; 2,89; 9,90 olarak bulmuslardir. Sicak ekstraksiyonla
elde ettigimiz kontrol musilajinda bu degerler 77.17, 1.07, 8.01 seklindedir. L* degeri
calismamizda daha yiiksek bulunmusken, a* ve b* degerleri yaklasik degerler igermektedir.
L* degeri beyazlik parametresidir. Calismamizda 80 °C sicaklikta 2 saat beklerttigimiz
ornekleri aragtirmacilar 4 saat bekletmislerdir. Dolayisiyla L* degeri farkliligi buradan

kaynaklanmis olabilir.

Elde edilen musilajlarin %1’lik jellerinde gergeklesen bu renk degisimlerinin
oksidasyonun neden oldugu kimyasal degisimlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Plazma
uygulamasinda reaktif oksijen tiirlerinin kaynak olarak kullanildigi oldukg¢a bilinen bir
durumdur (Kim vd., 2015). Dolayisiyla bu uygulamanin oksidasyona sebep vererek renk
parametrelerini etkilemis olabilecegi diisiiniilen ilk ihtimaldir. Bunun yaninda kahverengiye
dontik renk yiiksek sicaklik nedeniyle enzimatik esmerlesmenin olmasi ve polisakkaritlerin

yapisinin degismesi sebep olabilir (Qian vd., 2012).

Plazmanin yaydigi 151k ve sicaklik ile plazma etching (asindirma) etkisi ayrica renk

parametrelerinde farkliliklar yaratmig olabilecegi diistiniilmektedir.

Gidalarda (6rnegin dondurma iretimimde) kullanilan musilajlarin  renklerinde
ozellikle beyazlik parametresinin yiiksek olmasi istenen bir 6zelliktir (Misra vd., 2018). Bir
¢ok gida uygulamasinda beyazlik degerinin endiistriyel olarak kabul edilebilir olmasi i¢in 76
ve tlizerinde olmasi beklenmektedir (ExperChem., 2018). Bununla birlikte bu musilajlarin
diisiik konsantrasyonlarda gidaya katildigin1 g6z ardi etmemek gereklidir. Bunlara dayanarak

beyazlik parametresinin yiiksek olmasi istenen bir durumdur. Calismamizda soguk
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ekstraksiyon metodunda beyazligin (W) kontrol grubunda 89,86; 30 saniye plazma uygulanan
tohumlardan elde edilen musilaj jelinde ise 86,90 oldugu goriilmiis ve beklenen degerleri

karsiladigr tespit edilmistir.

3.2.4. Chia Musilajinin Emiilsifiye Etme Yetenegi (EA) ve Emiilsiyon Stabilitesinin
(ES) Belirlenmesi

Calismada reolojik olarak en iyi sonuglarin alindigi 6rnek olan 2 dak plazma
uygulanmis tohumdan etiiv kurutma ile elde edilen musilajda ve kontrol olarak kullanilan
plazma uygulanmamis tohum musilajinda analizler gergeklestirilmistir ve sonuglar Cizelge

3.11°de gosterilmistir. Calisma ile ilgili gorsel Sekil 3.23te verilmistir.

Cizelge 3.11. 2 dak plazma uygulanmis tohumdan sicak ekstraksiyon ile elde edilen musilaj
ve kontrol musilajinda emiilsifiye etme yetenegi ve emiilsiyon stabilitesi

Emiilsifiye etme yetenegi(%) Emiilsiyon stabilitesi(%)

Kontrol (Plazma 59,25 59
uygulanmamis tohum
musilaji)
2 dakika plazma uygulanmis 59 59

tohumdan etiiv kurutma
yontemiyle elde edilen
musilaj

Emiilsifiye etme yetenegi birbirine karigmayan sivilarin ¢oziinebilirligine ya da
diizgiin dagilimima olanak saglayan ajanlarin yeteneklerini 6lgerken emiilsiyon stabilitesi ise
emiilsiyonun siirdiiriilebilirligini ve dagilmaya karsi direng yetenegini 6lgmektedir (Alfredo
vd, 2009). Yaptigimiz ¢alismada kotrol ve plazma uygulanan tohum musilajinin emiilsifiye
etme yetenegi sirastyla %59,25 ve %59 olarak bulunmustur. Plazma uygulamasinin
emiilsifiye etme yetenegi lizerinde belirgin bir degisiklik yaratmadigi goriilmiistiir. Emiilsiyon
stabilitesi sirasiyla 59 ve 59 olarak 6l¢iilmistiir. Emiilsiyon stabilitelerinin yiiksek oldugu ve

plazma uygulamasinin bu 6zellikte degisiklige sebep olmadig1 goriilmiistiir.

Chavan vd (2019) calismalarinda chia tohumu musilajimin emiilsifiye etme yetenegini

%061 olarak bulmustur. Bu sonug¢ buldugumuz degerle uyumludur.

Bircok suda ¢oziinen polisakkarit su/yag emiilsiyonlarinda stabilizér olarak gorev

alabilmekteyken sadece birkaci protein gibi hidrofobik grup icermesine bagli olarak

78



emiilgator olarak gorev alabilir (Garti ve Leser, 2001). Munoz vd ( 2012) chia musilajinin
kompozisyonunu belirledikleri ¢alismada protein oranini %4,43 olarak bulmuslardir. Protein
varlig1 emiilsifiye etme yetenegini arttirmaktadir. Ancak bu protein orani siirekli fazda 9%0,03
gibi bir degere tekabiil eder ve de bu deger proteinin emiilsifiye etme yetenegini
destekleyecek kadar yiiksek degildir ve goz ardi edilir. Emiilsiyonlarda proteinin bu etkisini
gormek icin %0,2-10 (w/w) oraninda proteine ihtiya¢ vardir. Chia musilajindan hazirlanan
emiilsiyonlarda emiilsiyon stabilitesinin yiiksek olmasi ¢oziiniir polimerin hizli bir sekilde
viskoziteyi arttirmasi, buna bagli olarak ayrigma ger¢eklesmeden polimer zincirin bir ag
olusturmast ve damlaciklarin bu ag tarafindan yakalanarak hapsedilmesiyle stabil bir
emiilsiyon saglanmasina baglanmaktadir. Chia musilajinin yiiksek emiilsiye etme yetenegi ve
emiilsiyon stabilitesi onun emiilsiyon olusumu gerektiren ve raf omrii uzun olan gidalarda

kullaniminin miimkiin olabilecegini gostermektedir.

Sekil 3.23. Emiilsiyonun 24000 rpm'de homojenizasyon iglemi

3.2.5. Chia Musilaji Céziiniirliigi

Calismada reolojik olarak en iyi sonuglarin alindigi 6rnek olan 2 dak plazma
uygulanmis tohumdan etiiv kurutma ile elde edilen musilajda ve kontrol olarak kullanilan
plazma uygulanmamis tohum musilajinda analizler gergeklestirilmistir ve sonuglar Cizelge

3.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.12. 2 dak plazma uygulanmis sicak ekstraksiyon musilaji ve kontrol musilajinda
musilaj ¢oziiniirligi

20°C 40°C 60 °C 80 °C
Kontrol (Plazma 64 83 89 55
uygulanmamig tohum
musilaji) (%)
2 dakika plazma 43 45 55 52

uygulanmis tohumdan
etiiv kurutma yontemiyle
elde edilen musilaj (%)

Analiz sonuglarinda kontrol grubu musilaji 20, 40, 60, 80 °C’lerde sirastyla %64, %83,
%89 ve %55 ¢oOziniirlik gosterirken, 2 dakika plazma uygulanmis tohumdan sicak
ekstraksiyon yontemiyle elde edilen musilajda bu degerler sirasiyla %43, %45, %55, %52 dir.
Musilaj ¢oziiniirliigi 6nemli olclide diisiis gostermekle birlikte ¢oziiniirliik degerleri kontrol
grubuna benzer sekilde sicaklik 60 °C olana dek artmis ve bu derecenin {lizerindeki
sicakliklarda sicaklik artiginin = ¢oziiniirliikte Onemli olumlu bir etkisinin olmadig:
goriilmistiir. Chia musilajmin ¢oziiniirliikk degerleri guar musilaj ve ksantan musilajdan

yuksek bulunmustur (Sciarini vd, 2009).

Musilaj hidrofilik 6zellikte ¢ok fazla iironik asit igermektedir. Plazma uygulamasi
hidrofilik karakteri etkileyebilir. Buna bagli olarak ¢o6ziiniirlilkte azalmalar gerceklesmis

olabilir.

Avustralya chia tohumunda yapilan bir ¢alismada musilajin ¢oziiniirligiiniin sicaklik
(20,40,60,800C noktalarinda) ve pH ile olan iliskisi arastirilmis ve en iyi ¢oziiniirliikk degeri
pH>5 olan jellerde 60 °C’de elde edilmistir (Timilsena vd, 2016). Benzer sekilde Capitani vd.
(2013a) calismasinda chia musilaji ¢oziiniirligi arastirilmis ve 60 °C iizerindeki sicaklik

degerlerinde ¢oziiniirliigiin azaldig belirtilmistir.

Hussain vd (2020) c¢alismalarinda 25 °C ve 80 °C ‘de 4 saat beklettikleri tohumlari
kurutarak musilaj elde edip (sicak ekstraksiyon) ¢oziiniirliigiinii aragtirdiklar1 ¢alismada
sonucu sirastyla %60,01 ve %60,52 olarak bulmuslardir. Bu veriler sonuglarimizla

uyumludur.
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Kullanilan yiiksek sicaklik degerleri bir noktadan sonra ¢oziinmeyen bilesiklerin
olusumuna bdylece molekiiller arasi interaksiyonun azalmasina ve ¢oziiniirliigiin azalmasina
sebep olabilir (Korir vd, 2018). Aym1 zamanda plazma uygulamas: {iriinde sicaklig

arttirmaktadir, siireye bagli olarak ¢oziintirliiglin azalmasina neden olabilir.

Chia musilajinin, pH araliginin ¢ogunda (>1,8) makromolekiile anyonik 6zellikler
kazandiran 6nemli miktarda iironik asit igerigine sahip hidrofilik bir heteropolisakkarit oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte chia musilaji, sulu ortamlarda molekiiller arasi iliskiler
olusturan 4-O-metil glukoronik asit varligi sebebiyle diisiik konsantrasyonlarda yiiksek
vizkozite ve ¢oziiniirlige sahiptir (>%85). Ayrica musilaj 244 °C’ye kadar olan sicakliklarda
stabil kalabilmektedir (Timilsena vd., 2016). Bu durum gida formiilasyonlarinda umut verici

bir 6zellik yaratmaktadir.
3.2.6. Chia Musilajinin Su ve Yag Tutma Kapasitesinin Belirlenmesi

Calismada reolojik olarak en iyi sonuglarin alindigi 6rnek olan 2 dak plazma
uygulanmis tohumdan etiiv kurutma ile elde edilen musilajda ve kontrol olarak kullanilan
plazma uygulanmamis tohum musilajinda analizler gergeklestirilmistir ve sonuglar Cizelge

3.13’te gosterilmistir.

1 gram musilajin tuttugu su miktar1 plazma uygulanmamis tohum musilajinda daha
yuksek bulunmustur. Benzer sekilde yag tutma kapasiteleri bu iki ornekte calisilmis ve
plazma uygulanmis tohum musilajinda yag tutma kapasitesinin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 3.13. 2 dak plazma uygulanmis sicak ekstraksiyon musilaji ve kontrol musilajinda su
ve yag tutma kapasitesi

1 g musilajin su 1 gram musilajin yag
tutma kapasitesi (g)  tutma kapasitesi (g)

Kontrol (Plazma uygulanmamis tohum 200g 32,29
musilaji)
2 dakika plazma uygulanmis tohumdan etiiv 170 g 249

kurutma yontemiyle elde edilen musilaj

Kontrol 6rneginin su tutma kapasitesi 200g su/g musilaj olarak tespit edilirken plazma

uygulanan 6rnek musilaji 170g su/g musilaj olarak tespit edilmistir. Plazma uygulamasi
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sonucu elde edilen musilajin su tutma kapasitesinin kontrol grubuna gore %15 azaldig: tespit
edilmistir. Bunun yaninda yag tutma kapasiteleri ise kontrol grubunda 32,2 g yag/g musilaj
iken plazma uygulamasi sonucu bu rakam 24g yag/g musilaj olarak tespit edilmistir. Yag
tutma kapasitesi kontrol grubuna gore yaklasik %25 azalmistir. Plazma uygulamasinin su ve

yag tutma kapasitelerini azalttig1 goriilmektedir.

Galla ve Dubasi (2010) su ve yag tutma kapasitelerinin iirlin igerigi, protein
konfigilirasyonu, hidrasyon pozisyonlarimin sayist gibi bir¢cok faktdore bagli oldugunu
belirtmislerdir. Chia musilajinin yiiksek su ve yag tutma kapasitesi musilajin yiiksek oranda
protein ve lif icermesiyle ve bunlarin su baglama yeteneginin olmasiyla yakindan iliskilidir.
Chia musilaji siingerimsi ya da delikli goriiniimiiyle su ve yagi tutma konusunda oldukga
iyidir. Bu tarz bir yap1 jelatin ve guar musilajda goriilmemektedir. Ornegin Capitani vd
(2013a) ¢aligmasinda guar musilajin ise su ve yag tutma kapasiteleri sirasiyla 24,839 ve 0,879
olarak tespit edilmis, jelatinin ise 7,20 g/g ve 1,05g/g musilaj olarak tespit edilmistir. Diger
bir ¢alismada ksantan musilajin yag tutma kapasitesi 4-6g yag/g musilaj olarak belirtilirken
Arabic musilaj ise 8-9 g yag/g musilaj olarak belirtilmistir (Segura-Campos vd, 2014). Bu
durum chia musilajinin su ve yag tutma kapasitelerinin guar musilaj ve jelatine, yag tutma

kapasitesinin ksantan musilaj ve Arabic musilaja kiyasla iistiin oldugunu ortaya koymaktadir.

Chia musilaji akigkan fazlarda kalinlastirict ajan olarak goérev yaparak yag/su
emiilsiyonlarinda yag damlaciklarinin hareketini engellemektedir (Capitani vd, 2013b).
Chavan vd (2019)’un yaptig1 c¢alismada chia tohumu musilajimin su tutma kapasitesi
266,6gsu/g musilaj olarak tespit edilmis yag tutma orani ise 58,56g yag/g musilaj olarak
bulunmustur. Coorey vd (2014)’nin yaptiklar1 caligmada su tutma kapasitesi 266,55g/g, yag
tutma kapasitesi 58.61g/g musilaj olarak bulunmustur. Bu ¢alisma sonuglar1 Capitani vd
(2013b)’nin ¢alisma sonuglariyla benzer 6zellik gosterirken bizim elde ettigimiz sonuglar bu
verilerden daha diisiiktiir. Segura-Campos vd (2014)’nin caligmasinda su ve yag tutma
kapasiteleri ise sirastyla 103,2g/g ve 25,79g/g olarak bulunmustur. Bu ¢aligmada su tutma
kapasitesi elde ettigimiz her iki veriden de diisiik olmakla birlikte yag tutma kapasitesi plazma
uygulanmig tohum musilajinda elde edilen veri olan 24g yag/g musilaj ile benzerlik

gostermektedir.

Bulbul vd (2019) ksantan musilaj kullandiklar1 ¢alismalarinda gesitli gii¢ ve siirelerde
vakum plazma uygulamislar ve yag tutma kapasitesinin SOW 15 dakika uygulamada artarken,
50 W 20 dakika, 60 W 15 dakika ve 60 W 20 dakika uygulamalarinda azaldigimi tespit
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etmislerdir. Yag tutma kapasitesinin artis gosterdigi 50 W 15 dakika uygulamasini plazma
uygulanan orneklerin yiizey alaninin artmasina bdylece yag tutma kapasitelerinin artmasina
baglamislardir. Ayrica bu artigin nonpolar yan zincirlerin ve ksantan musilajin igerdigi alanin
gibi hidrofobik fraksiyonlarin, yagin hidrokarbon iinitelerini kolayca baglayabilmis olmasiyla

acgiklamislardir.

Bazi gidalarin iiretiminde su tutma kapasitesi gidanin yapisint gelistirmek ve proses
sirasinda su kaybini onlemek agisindan 6nemlidir. Su tutma kapasitesi 6zelligi kuru madde
tarafindan tutulan su miktarin1 ifade ettiginden gida tekstiiriinde onemli bir role sahiptir
(Gyawali ve Ibrahim, 2016; Niu vd., 2019). Benzer sekilde yag tutma kapasitesi yagin énemli
bir flavor tutucu olmasi ve gidanin agizda yarattigi histe belirleyici rol oynadigi igin
onemsenmektedir. Literatlirde su ve yag tutma kapasiteleri bircok kaynakta farkli degerlerde
bulunmustur. Bu durum kullanilan chia tohumlarinin ve bunlardan elde edilen musilajlarda
protein ve lif i¢eriklerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir (Ragab, Babiker ve Eltinay 2004;
Chavan vd. 2019). Plazma uygulamasiyla su ve yag tuma kapasitelerinin azalmis oldugu
gozlemlense de guar musilaj ve jelatinden daha fazla kapasitede oldugu agikca goriilmektedir
ve bu chia musilajinin bu anlamda ticari musilajlar arasinda 6nemli bir yeri olabilecegini

gostermektedir.
3.2.7. FTIR Analiz Sonuclari

Sicak ve soguk ekstraksiyonla elde edilen musilajlarda kontrol drneklerine ait infrare
spektrumlart Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de verilmistir. Kaydedilen en 6nemli baglar su
sekildedir:

3600-3000 cm™ arasinda degisen karakteristik bantlar, karbonhidratlarin kaba yapisinm
olusturan hidroksil (OH) gerilmesini temsil etmektedir. 3000-2800 cm™ arasindaki genis
bantlar, aromatik halkalarin ve metil grubunun (CHs) —C-H gruplarinin simetrik ve asimetrik
gerilmesiyle iliskilidir (Cerqueira vd, 2011; Timilsena vd 2016). Tohum musilajlar1 genel
olarak makromolekiile anyonik karakter veren iironik asitleri i¢erirler (Wang, Ellis ve Ross-
Murphy, 2003). 1595-1422 cm™ ‘deki bantlar, iironik asitlerin karboksil grubunun (-COQ")
simetrik gerilmesiyle iliskilidir. Bunlarin disinda 1800-1500 cm™ arasindaki boélge tipik
olarak karboksilik asit varliginin tespitinde gézlemlenmektedir (Munoz vd., 2012, Timilsena
vd., 2016). 1750 ve 1155 cm ™’ deki bantlar piranoz halkasinda bulunan C=0 ve C-O-C deki
biikiilme titresimini temsil etmektedir (Cerqueira vd, 2011; Togrul ve Arslan, 2003). 1035 cm”

83



> deki bantlar piranoz halkasindaki gerilim titresimlerine (Fonseca vd., 2011; Garcia-Salcedo,
2018) ve polisakkarit bilesiklerin karakteristik 6zelligi olan C-O-H biikiilmesine isaret
etmektedir (Togrul ve Arslan, 2003). 883 cm™deki bant, glukopiranoz ve ksilopiranoz
birimlerine atfedilen p-anomerik C-H deformasyonunu ve glikozidik baglar1 temsil etmektedir
(Cerqueira vd, 2011; Kong ve Yu, 2007). 3290 cm™, 2924 cm™ ve 1200-990 cm™ etrafindaki
baglar birgok polisakkarit i¢in geneldir ve O-H geriliminden, CH, grubunun ve sakkaritlerin
C-H geriliminden kaynaklanmaktadir (Faria vd., 2011; Freitas vd., 2009; Garcia-Salcedo,
2018; Misra vd., 2018).

Soguk ekstraksiyon musilajlarina ait spektrum Sekil 3.27, sicak ekstraksiyon
musilajlarina ait spektrum Sekil 3.28’de verilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda, her bir ekstraksiyon
metodu kendi grubunda olmak iizere, plazma ile muamele edilmis hem sicak hem soguk
ekstraksiyon tohum musilajlarina ait fonksiyonel gruplarin gerilim titresimleri kontrol
gruplarina yakindan benzemektedir. Plazma ile muamele sonucunda musilajlarin infrare
spektrumlarinda elde edilen absorbans pikleri herhangi bir kayma olmadan kontrol grubuyla

benzer kalmistir.

Bunun yaninda, sicak ve soguk ekstraksiyon ile musilaj iiretimi infrare spektrumunda
az da olsa farklilik yaratmistir. Kontrol 6rneklerinin kiyasina bakildiginda, sicak ve soguk
ekstraksiyon musilajlarinda sirastyla 3290 cm™ ve 3278 cm™ bantlar1 gdzlemlenmistir. Bu
bantlar hidroksil grubunun —OH gerilmesi kaynaklidir. Sicak ekstraksiyonla {iretilen
musilajlarda plazma uygulama siiresi arttik¢a bu bandin yogunlugu azalmaktadir (Sekil 3.28).
—OH gruplarmin azalmasi o-D-glukoz {initeleri arasindaki ¢apraz baglanma gerceklesmesi
sebebiyle olabilir. Baska bir ihtimale gore ise plazma etkisiyle havada H,0, yaratilmas: ile
tohumda bulunan H,0O molekiillerinin (tohum nemi azalmistir) H3O" iyonlarini olusturmasiyla
ilgili de olabilir. (Bulbul vd., 2019; Zou vd., 2004). Diger bir deyisle Sicak ekstraksiyonda O-
H bagininin azalmasi baskin olarak ¢apraz baglanmalarin olabilecegini, boylece glikozidik
baglanmanin artmis olmasini ifade edebilir. Bununla beraber —OH gruplarinin soguk
ekstraksiyon musilajlarinda ise plazma uygulamasi ile birlikte arttigi gortilmektedir (Sekil
3.27). Soguk ekstraksiyon numunelerinde O-H bagmin artmast baskin olarak

depolimerizasyonun etkisinin gozlemlenmis olmasindan kaynaklanabilir.

Sicak ekstraksiyonla elde edilen kontrol musilajinin soguk ekstraksiyona gore (bantlar
sirastyla, 2927 cm™ ve 2924 cm™ ) daha diisiik reaksiyon verdigi goriilmiistiir (Sekil 3.26).

Benzer sekilde soguk ekstraksiyonla elde edilen kontrol musilajina ait spektrumda plazma
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uygulandiktan sonraki musilajlara bakarak 2924cm™ bandinda daha kuvvetli spektrum verdigi
goriilmistiir. Tiim musilajlar i¢inde bu bant bir tek soguk ekstraksiyonla elde edilen musilajda
daha belirgindir. Bu bant —C-H gruplarinin simetrik ya da asimetrik gerilim titresimleriyle
ilgilidir. Dolayisiyla bu bant hem sicak ekstraksiyon kontrol musilaji ve plazma uygulamasi
sonrasi elde edilen musilajlarda hem de soguk ekstraksiyon kontrol musilaji ve plazma
uygulamasi sonrasit elde edilen soguk ekstraksiyon musilajlarinda belirgin bir sekilde
gozlemlenememistir. Hem sicak ekstraksiyon yontemi hem de plazma uygulamasi sonucu bu

bant tespiti giiclesmistir.

Soguk ekstraksiyonda giiclii bir bant olmasa da 1741 cm™ bandi gozlemlenmektedir.
Bu bant karboksilik asidin —C=0 gerilimi ile ilgilidir. Sicak ekstraksiyonda bu bant
gozlemlenememistir. Bu bantin varligi oksidasyona bagli karbonil bilesiklerinin meydana

gelmesiyle ilgili olabilir (Zou vd., 2004).

Bundan baska soguk ekstraksiyon yontemi ile itretimde 1594 cm™ ve sicak
ekstraksiyon ile tiretimde 1625 cm™ de gozlemlenen bantlar mannozun halka gerilimine

baglanabilir (Freitas vd., 2009).

Soguk ekstraksiyon ile iiretimde 1415 cm™ de bant gozlemlenmekteyken, sicak
ekstraksiyonla iiretimde 1411.7 cm™ olacak sekilde kayma gozlemlenmis, 1411.7 cm™ pikinin
yogunlugunda ise azalma tespit edilmistir. Bu pikler lironik asitlerin karboksilat grubunu

temsil etmektedir.

Soguk ekstraksiyonda gézlemlenen 1035 cm™ ve sicak ekstraksiyondaki 1031 cm™
band1 1->4 glikozidik baglarin C-O-C gerilmesini temsil ettigi goriilmektedir. Sekil 3.26’ya
gore sicak ekstraksiyon musilajina ait spektrumda bant yogunlugunun daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum sicak ekstraksiyon musilajlarinda soguk ekstraksiyon musilajina
gore daha c¢ok bag olustugunu ifade edebilir. bunun bir sonucu olarak sicak ekstraksiyon

musilajlarina ait jellerde daha yliksek viskoziteye sebep olmus olabilir.

Soguk ekstraksiyonda gézlemlenen 883 cm™ ve sicak ekstraksiyondaki 887 cm™ band:
genel olarak sakkaritlere atfedilmektedir. Glukopiranoz ve ksilopiranoz tinitelerinin glikozidik

baglari ile B-anomerik C-H deformasyonunu ifade etmektedir.

Tiim bu bilgilerden yola ¢ikarak soguk ekstraksiyon yontemi tohum musilajinda en az

zarara yol acan yontem oldugu soylenebilir. Plazma uygulamasi ve sicak ekstraksiyonla
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iiretimde infrare spektrumlarda bazi bantlarin kuvvetlerinde farkliliklar oldugu ya da piklerde

kayma oldugu tespit edilmistir.

Chia musilajmin ana zinciri olan polisakkarit zincirin plazma uygulamasi sonucu
onemli bir degisiklige sebep olmadigi tespit edilmistir. Plazma uygulamasinin ardindan elde
edilen musilajlarda ise kontrol musilajlariyla benzer spektrumlar elde edildigi goriilmiistiir.

Ayrica yeni bir kimyasal grubun olusmadig goriilmektedir.

Garcia-Salcedo vd (2018) chia musilaji ve ununda yaptiklart FTIR analizinde de
yukarida verilen piklere benzer pikler elde etmislerdir. Musilaj ile unun FTIR profillerinin

birbirine benzer olduklarini belirtmislerdir.

Ayrica chia musilajinin FTIR o6zelliklerinin diger yaygm musilajlarla benzer
ozelliklerde oldugu sdylenebilir. Misra vd. (2018) in yaptiklar1 ¢alismada ksantan musilaja 20
ve 30 dakika boyunca atmosferik basing soguk plazma uygulanmis ve sonucunda ksantanin

ana polisakkarit zincirinin bozulmadan kaldig1 sonucuna varmiglardir.

2924 .23cm-1, 91.30%T

86 3290.81cm-1, 88.07%T
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Sekil 3.24. Kontrol. Plazma uygulanmamis tohumdan soguk ekstraksiyonla elde edilen
musilaji FTIR spektrumu
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Sekil 3.25. Kontrol. Plazma uygulanmamis tohumdan sicak ekstraksiyon ile elde edilen
musilajm FTIR spektrumu
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Sekil 3.26. Kontrol 6rnekleri kiyasin1 gosteren spektrum. Kirmizi= plazma uygulanmamis
tohumdan soguk ekstraksiyon ile elde edilen musilaj; Mavi= plazma uygulanmamis tohumdan
sicak ekstraksiyonla elde edilen musilaj
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Sekil 3.27. Plazma uygulanmis tohumdan soguk ekstraksiyonla elde edilen musilajin infrare
spektrumu
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Sekil 3.28. Plazma uygulanmis tohumdan sicak ekstraksiyonla elde edilmis musilajin infrare
spekturumu

3.2.8. SEM Goriintiileme Sonuglari

Plazma uygulanmis ve uygulanmamis tohumlar ile bunlardan 2 farkli yontemle
iiretilen musilajlarin analizleri gergeklestirilmistir. Analizlere ait elektron mikrografikleri
sekillerde gosterilmistir. Sekil 3.29 tohum yapisinda gerceklesen degisiklikleri, Sekil 3.30
sicak ekstraskiyon ile elde edilen ve Sekil 3.31 ise soguk ekstraksiyon ile elde edilen musilaj
goriintiilerini icermektedir. Esas olarak karbonhidratlardan olusan agin makroskopik

gozenekli yapist sekillerde goriilebilmektedir. Sicak ekstraksiyon yontemiyle elde edilen
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miisilajlarin en yiiksek viskoelastik 6zellik gdsterdigi reolojik calismalarda tespit edilmistir.
Sekil 3.29°da goriildiigli iizere tohuma uygulanan plazma tohumun yiizeyinde bir takim
deformasyonlara sebep olmustur. 30 s plazma uygulamasiin tohum yiizeyinde belirgin bir
asindirma yaratmamasinin yaninda plazma uygulama siiresi arttikca bu etkinin arttig
gozlemlenmistir. Musilajin tohumun en dis tabakasi olan testada yer aldigi bilinmektedir.
Tohumun dis ylizeyinde olusan bu deformasyonlar elde edilen musilajda tespit edilen
fizikokimyasal ozelliklerdeki farkliliklarin kaynaklarindan biridir. Ayn1 zamanda miisilajin
elde edilis yontemi de elde edilen musilajin fizikokimyasal &zelliklerinde yarattigi
degisiklikler acsisindan oldukca dnemlidir. Sekil 3.30 ve Sekil 3.31° de goriildiigii iizere sicak
ekstraksiyonla elde edilen miisilajin goriintiisii, soguk ekstraksiyonla elde edilene gore
oldukga farklidir. Soguk ekstraksiyonla elde edilen misilajlarda dallanmalar

gozlemlenmekteyken, sicak ekstraksiyon miisilajlarinda tabakalar gézlemlenmektedir.

Tavares vd (2018) caligmalarinda musilaji hem liyofilizasyon ile hem de 50°C ‘de
kurutarak elde etmis ve bu yontemleri sirasiyla CE ve HE olarak adlandirmistir. Elde ettikleri
musilajlarda yaptiklart SEM goriintiileme sonuglarina gore musilajda olusan makromolekiiler
yapinin dondurma ve dondurarak kurutma islemi sirasinda yapisini korudugunu ifade
etmislerdir. HE islemi ile elde edilen musilajda ise CE metodundan elde edilen musilaja gore
kirilgan yonlii laminer plaka agregalarinin olusumu ve daha az iiniform yapmin olustugu
gozlemlenmistir. CE ile elde edilen musilajin en yiiksek gozeneklilik, ¢oziiniirliik ve
viskoelastik parametreleri gosterdigini belirtmiglerdir. Benzer sekilde Durian meyve
tohumundan elde edilen musilajlarda akiskanlik ve kimyasal Ozellikler tizerinde farkli
kurutma tekniklerinin etkisini arastiran Mirhosseini ve Amid (2012), dondurarak kurutma ile
elde edilen musilajin digerleri arasinda en yiiksek gozeneklilik, ¢oziinilirlik ve koplirme

kapasitesi oldugunu ifade etmisglerdir.

Capitani vd. (2013a) dondurarak kurutma yontemiyle elde ettikleri musilajlarin SEM
goriintlilerinde musilaji olusturan farkli bilesenler arasindaki iliski, ona jel olusumunda
oldugu gibi farkli reolojik Ozellikler saglayacak agik gdzeneklerden olusan bir ag yapisi
saglamakta oldugunu vurgulamislardir. Dondurarak kurutma ile miisilajin goriintiisiinii
“Uistliste binen tabakalara” benzetmislerdir. Benzer sekilde dondurarak kurutma uyguladigimiz
musilajda ag yapisi gozlemlenmekteyken, etiiv kurutma uygulanan misilajlar daha belirgin

tabakalar halinde oldugu halinde goriilmektedir.
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Chen vd (2012) esmer pirince 1kV, 2kV ve 3 kV disiik basing vakum plazma
uyguladiktan sonra SEM goriintiilerini almis, kontrol piring drneginin goriintiisii kompakt ve
dogal morfolojik yapisinda goriinmekte iken; 1kV ve 2 kV uygulamalarin piring yilizeyinde
genis ve s1g asindirmalar meydana getirdigini, 3 kV uygulamada ise bu asinmalarin dar ve

derin oldugunu belirtmislerdir.

Tiim bu ¢alismalarin sonuglarindan farkli olarak ¢alismamizda en yiiksek viskoelastik
ozellikler gosteren musilajlar sicak ekstraksiyonla elde edilen miisilajlardadir. Burada,
literatiirde uygulamasi olmamis 1:100 oraninda sulandirma igleminin farklilik yarattigi
asikardir. Dolayistyla miisilajin elde edilme yonteminin belirleyici olmasinin yaninda
miisilajin ¢ikarilmast i¢in kullanilan sulandirma oranlarinin da belirleyici rolii oldugu

anlagilmaktadir.

Sekil 3.29. Plazma uygulamasinin tohum yapisina etkisi a)Kontrol, b) 30s plazma uygulanmis
tohum, b) 1 dak plazma uygulanmis tohum, c¢) 2 dak plazma uygulanmis tohum
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Sekil 3.30. Plazma uygulanmis tohum musilajlarindan sicak ekstraksiyonla elde edilen
miisilajlar. a)Kontrol, b) 30s plazma uygulanan tohum miisilaji, ¢)1 dak plazma uygulanan
tohum miisilaji, d) 2 dak plazma uygulanan tohum miisilaj1

Sekil 3.31. Plazma uygulanmig tohum musilajlarindan soguk ekstraksiyonla elde edilen
miisilajlar. a)Kontrol, b) 30s plazma uygulanan tohum miisilaji, ¢)1 dak plazma uygulanan
tohum miisilaji, d)2 dak plazma uygulanan tohum miisilaj
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4. SONUC VE ONERILER

Chia tohumu son yillarda hem zengin omega-3 yag asidi kompozisyonuna sahip
olmasi nedeniyle hem de icerdigi yiiksek oranda diyet lifi nedeniyle bir ¢ok arastirmaya konu
olmustur. Chia tohumunun iiretildigi cografyaya da bagl olarak toplam diyet lifi, protein, yag,
yag asitleri kompozisyonu miktar olarak farkliliklar gosterse de genel olarak tohum bir ¢ok
tohumdan daha yiiksek omega-3 yag asidi icermektedir. Ayrica ¢oziiniir diyet lifi de bir cok
kez reolojik agidan incelenmis ve musilajin gidalarda, koyulastirici, stabilize edici olarak

kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Ote yandan plazma teknolojisi tekstil, tibbi cihaz dezenfeksiyonu, elektronik gibi bir
cok alanda kullanimi mevcutken gida alaninda da kullanimi calisilmaktadir. Plazma
teknolojisi mikroorganizmalarin dekontaminasyonu basta olmak {izere, yenilebilir film
tiretimi, nisasta modifikasyonu, enzim inhibisyonu gibi konularda arastirmalarin devam ettigi
yeni bir teknolojidir. Plazma gidalardaki etksini igerdigi iyon bulutu (pozitif yiikli pargaciklar
yani elektronlarin1 kaybetmis atomlar (iyonlar), negatif yiiklii parcaciklar (elektron) ve yiiksiiz

parcaciklar ) sayesinde gostermektedir.

Bu c¢alismada chia tohumuna plazma uygulanmig, tohumun fizikokimyasal
ozelliklerindeki degisimler incelenmis, ardindan iiretilen miisilajlarin teknolojik (Reoloji, su
ve yag tutma kapasitesi, emiilsifiye etme yetenegi ve emiilsiyon stabilitesi, musilaj
¢ozinlrligi, renk) ozellikleri incelenmis, musilajdaki plazma etkisi FTIR ve SEM yoluyla
aydmlatilmaya calistlmistir. Ayrica tohumun da SEM goriintlisii alinarak plazma etkisi

incelenmistir.

Bu ¢alismanin ilk boliimiinde chia tohumuna 30 saniye, 1 dakika ve 2 dakika olmak
tizere 3 farkl siirede atmosferik jet plazma uygulanmistir. Plazma uygulamasimin tohumun
fizikokimyasal Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, tohumun yag
miktari, yag asitleri kompozisyonu, ham kiil miktari, nem, protein, toplam diyet lifi
miktarinda istatiksel olarak 6enmli bulunan sonuglar elde edilmistir. Nem miktarindaki
azalma plazma uygulamasi sirasinda hava akimi ve sicaklik dolayisiyla tohumun su
kaybetmesine bagli olarak gelismistir. Buradan yola c¢ikarak diger parametrelerin %
oranlarimin arttig1 ongorillmektedir. Buna ilaveten plazma uygulamasi sirasinda H,O
molekiillerinin plazma etkisiyle oksijen radikallerine doniismesi sebebiyle de nem miktar1

azalmis olabilir.
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Calismanin ikinci boliimiinde 3 farkli stirede plazma uygulanan tohumlardan sicak ve
soguk ekstraksiyon olmak tizere iki farkli ekstraksiyon metoduyla musilaj elde edilmistir.
Hem kontrol hem de plazma uygulanmis tohum musilajlarinin hepsinde reolojik analizler
(SAOS ve LAOS) calisilmistir. LAOS caligsmalar1 chia musilajinin lineer olmayan bdlgede
degerlendirilmesi agisindan bir ilk olmustur. SAOS analizleri sonuglarina gére musilajlar
shear thinning akis davranisi gostermekte, plazma uygulamas siiresi arttikga da viskozite
artmaktadir. Strain degerinin sabit oldugu lineer bolgede sicak ekstraksiyon musilaj jelleri
soguk ekstraksiyon musilaj jellerinden daha yiiksek viskoziteye sahip oldugu tespit edilmistir.
Bunun yaninda tiim 6rneklerde G’ degeri G’ dan yiiksek ¢ikmis, dolayisiyla miisilajin zay1f
jel ozelligi gosterdigi tespit edilmistir. Her iki metodla iiretilen jellerin tiimiinde G’ ve G”’
degerleri 0,1 ve 100 rad/s acisal frekans degerleri araliginda hi¢ cakisma noktasi
gbzlemlenmemis, buna gore stabil bir jel elde edildigi anlagilmigtir. LAOS sonuglarina gore
lineer olmayan bolgede baslica farkliliklarin musilaj {iretim metotlarindan kaynakli oldugu
goriilmiistiir. Musilaj jellerinin gerinim incelmesi (strain thinning) akis davranisi gosterdigi
tespit edilmistir. Baslarda G degerleri her 6rnek icin G’ degerinden yiiksek ¢ikmis yani jeller
elastik 6zellik sergilemislerdir. G** degeri G’ degerini belli strain degerinden sonra gegmis ve
jeller viskoz ozellik sergilemislerdir. Soguk ekstraksiyon jellerinde bu ¢akisma noktasi daha
biiylik strain degerlerinde olmustur. Dolayisiyla lineer olmayan viskoelastik bolgede soguk

ekstraksiyon miisilaj jelleri sicak ekstraksiyon miisilaj jellerine gore daha stabildir denebilir.

Elde edilen tiim miisilaj jelleri ve kontol miisilaj jelleri renk analizine tabi tutulmus,
hem sicak hem soguk ekstraksiyon miisilaj jellerinin plazma uygulama siiresi arttikca L*
degerinin distiigii, a* ve b* degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. En acik renkli miisilaj jelleri

kontrol gruplarindan elde edilmistir.

Calismanin tgilincii kisminda SAOS analizlerinden elde edilen verilere gore en iyi
viskozite degerine sahip miisilaj olan 2 dakika plazma uygulanmig tohum miisilajinda ve
kontrol miisilajinda su ve yag tutma kapasitesi, miisilaj ¢oziiniirliigii emiilsifiye etme yetenegi
ve emiilsiyon stabilitesi ¢alisilmistir. 2 dakika plazma uygulanmig tohum miisilaji ve kontrol
miisilajinda emiilsifiye etme yetenegi sirastyla %59 ve %59,25; smiilsiyon stabilitesi sirasiyla
%359 ve %59 dur. Buna gore, sonuclarin kontrol miisilaj jelleriyle yakin oldugu goriilmiistiir.
Su tutma kapasitesi ise sirasiyla 170g/ g musilaj ile 200 g/g miisilaj iken; yag tutma
kapasiteleri sirasiyla 24g/g miisilaj, 32,2g yag/ g miisilajdir. Su ve yag tutma kapasiteleri
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azalmis olsa da guar gam, jelatin, ksantan gam ve Arabic gamdan daha yiiksek su ve yag

tutma kapasitesinin oldugu goriilmektedir.

Calismada miisilajlarda yapilan FTIR analizlerine gore sicak ekstraksiyon miisilajlart
kontrol grubuyla benzer ozellikte iken, soguk ekstraksiyon miisilajlarinda giiclii bir bant
olmasa da 1741 cm’ bandi gdzlemlenmekteyken, sicak ekstraksiyonda bu bant

gozlemlenmemistir. Bu bant karboksilik asidin -C=0 gerilimi ile ilgilidir.

Sicak ekstraksiyon miisilajlarinda O-H bagmmmn (3278 cm™) azalmasi plazmanin
etkisiyle baskin olarak capraz baglanmalarin olabilecegini, boylece glikozidik baglanmanin
artmis olmasim ifade edebilir. Soguk ekstraksiyon miisilajlarinda O-H bagmin (3290 cm™)

artmasi nedeniyle baskin olarak plazmanin depolimerizasyon etkisi gozlemlenmistir.

SEM analizlerinde ise sicak ve soguk ekstraksiyon musilajlarinin oldukg¢a farkli
oldugu goriilmektedir. Sicak ekstraksiyon iist {iste binmis tabakalar seklinde iken, soguk
ekstraksiyonda bir ag yap1 goriintiilenmektedir. Ayrica tohum yiizeyinde plazma uygulama

stiresi arttikca artan bir deformasyon s6z konusudur.

Sonug olarak ekstraksiyon, kurutma ve/veya diger modifikasyon islemleri, dogal bitki
bazli biyopolimerlerin kimyasal bilesimini, molekiiler yapisin1 ve reolojik 0Ozellikleri

etkileyebildigi anlagilmaktadir.

Calisma sonuglar1 planlanan sekliyle ve zamaninda tamamlanmistir. Bu ¢alisma gevre
dostu plazma teknolojisinin endiistriyel uygulamalar i¢in potansiyel olusturmak {izere gida
endiistrisi ve ilgili gida diizenleme otoriteleri tarafindan benimsenmesini tesvik edecek
bilgiler igermektedir. Calismadan elde edilenlerden yola ¢ikarak plazma uygulamasi ve farkli
metotlar kullanilarak elde edilen miisilajlarin model gidaya uygulanabilirliginin arastirildig:
yeni caligmalarin planlanmasi, ¢esitli gidalarda kivam arttirict ve stabilize edici ajan
olanaklarinin incelenmesi, degisik gazlarin, uygulama siirelerinin ve plazma sistemlerinin etki
mekanizmasini arastiran ¢alismalarin yapilmasi, plazma uygulamasinin ayrica proteinler

tizerinde etkisinin arastirilmas1  yeni calisma konular1 arasinda yer almalidir.
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