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OZET

FARKLI KURUTMA TEKNIKLERININ FINDIK OLEOZOMLARI UZERINE
ETKILERININ BELIRLENMESI

ERKAYIRAN ERDUVAN, Tugge
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Hakan ERINC

Eyliil 2024, 45 sayfa

Bu calismada, kavrulmamis findiklardan elde edilen oleozomlar oncelikle yag ve
protein igerikleri ile kremlesme stabilitesi (pH 2-11) agisindan karakterize edilmistir.
Analizler sonucunda findiktan elde edilen oleozomlarin yag igerigi %87.45+0.36 ve
protein  igerigi  %1.65+0.06 olarak belirlenmistir.  Oleozomlarm pH  7'de
agregasyona/kremlesmeye karsi direng gosterdikleri ancak daha yiiksek ve daha diisiik
pH degerlerinde kararsiz olduklari tespit edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda,
oleozomlar maltodekstrin ile karigtirildiktan sonra iki farkli yontemle (piiskiirtiilerek ve
dondurularak) kurutulmustur. Kurutulmus oleozomlarda yapilan sindirilebilirlik analizi
kurutulan 6rneklerin sindirilebilirlik agisindan kontrol 6rneginden daha iyi oldugunu,
oksidatif stabilite analizleri ise dondurularak kurutulan oleozomlarin, kontrol 6rnegiyle
benzer oksidatif stabilite sonuglar1 sergiledigini ve piiskiirtme ile kurutulan 6rneklerin

sicaklik etkisiyle onemli 6l¢iide okside oldugunu gdstermistir.

Anahtar Sozciikler: Oleozom, Ph, kremlesme, ekstraksiyon, piiskiirterek kurutma, dondurularak kurutma,

oksidatif stabilite, sindirilebilirlik



SUMMARY

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT DRYING TECHNIQUES
ON HAZELNUT OLEOSOMES

ERKAYIRAN ERDUVAN, Tuggce
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Food Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Hakan ERINC

September 2024, 45 pages

In this study, oleosomes obtained from raw hazelnuts were primarily characterized in
terms of their fat and protein contents, as well as creaming stability (pH 2-11). The
analyses revealed that the fat content of the oleosomes obtained from hazelnuts was
87.45+0.36% and the protein content was 1.65+0.06%. It was determined that the
oleosomes were resistant to aggregation/creaming at pH 7 but were unstable at higher
and lower pH values. In the second phase of the study, the oleosomes were mixed with
maltodextrin and then dried using two different methods (spray drying and freeze
drying). The digestibility analysis of the dried oleosomes showed that the dried samples
had better digestibility than the control samples, while the oxidative stability analyses
indicated that the freeze-dried oleosomes exhibited similar oxidative stability results to
the control samples, and the spray-dried samples were significantly oxidized due to the
effect of heat.

Keywords: Oleosome, pH, creaming, extraction, spray drying, freeze drying, oxidative stability,

digestibility
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BOLUM I

GIRIS

Findikta dahil olmak {izere yagli bitki tohumlari, oleozomlar olarak adlandirilan dogal
olarak onceden emiilsifiye edilmis yapilar igerir (Waschatko vd., 2012). Oleozomlar,
yagli tohumlarda ve meyvelerde bol miktarda bulunan mikron boyutlu (0,3-20,0 pm)
lipit depolama yapilaridir. Bu yapilar ayn1 zamanda badem, fistik, kabak g¢ekirdegi,
pirin¢ kepegi, soya fasulyesi ve findik gibi iirtinlerde de bulunur (Abdullah vd., 2020;
Dave vd., 2019; Iwanaga vd., 2007).

Oleozomlar, protein ve lipit igerigi agisindan zengin olmalar1 nedeniyle bitkisel gida
kaynaklar1 arasinda en umut verici siirdiiriilebilir kaynaklardan biri olarak o©ne
cikmaktadir (Lopez vd., 2021). Oleozomlarin yiiksek emiilsiyon kapasitesi, diisiik
toksisite potansiyeli ve biyolojik uyumlulugu gibi 6zellikleri, dogal {iriin elde etme
acisindan 6nemli bir kaynaktir (Abdullah vd., 2020; Ntone vd., 2023). Ayn1 zamanda
oleozomlar oniimiizdeki donemde bitki bazli gida iirlinlerinin gelisimini yonlendirmede

onemli bir potansiyele sahiptir (Kara vd., 2024).

Fosfolipitleri ve bazi1 proteinleri (oleosinler, kaleosinler ve steroleosinler gibi) i¢eren
oleozomlar, trigliserol (TAG) cekirdegini c¢evreleyen bir protein tabakasindan olusur
(Abdullah vd., 2020). Bu proteinlerin oleozom arayiiziindeki diizeni, onlar1 hidrofilik
hale getirir ve bu nedenle su kullanilarak ekstrakte edilebilirler (Nikiforidis ve
Kiosseoglou, 2009). Ayrica bu protein yapilar, oleozomlar1 c¢evresel etkilerden
koruyarak cesitli gida uygulamalar1 i¢in uygun hale getirmektedir (Nikiforidis, 2019;
Abdullah vd., 2020; Pereira vd., 2022). Bu anlamda oleozomlarin biyoaktif bilesenleri
kapstilleme, lipit oksidasyonunu inhibe etme, taklit siit iirlinleri hazirlama ve yenilebilir
fonksiyonel filmler {iretme gibi genis uygulama alanlarinin olmas: (Iwanaga vd., 2007;

Maurer vd., 2016; Abdullah vd., 2020) gida sanayi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Bazi kosullar altinda oleozomlarda ©nemli Olgiide agregasyon ve flokiilasyon
goriilebilir. Ayrica oleozomlar, yapilarindaki ¢oklu doymamis yag asitleri nedeniyle

151k, oksijen veya nemle temas ettiklerinde lipit oksidasyonuna karst son derece duyarl



hale gelirler (Zaaboul vd., 2022). Bunu 6nlemek i¢in, oleozomlar mikrokapsiile edilirler

(Bakry vd., 2016).

Maltodekstrin (MD); yiiksek ¢oziiniirliigii, yiiksek kati konsantrasyonunda diisiik
viskozitesi, diisiik maliyeti ile notr tat ve renk 6zellikleri nedeniyle biyoaktif maddelerin
mikrokapsiilasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fongin vd. (2017), kuruma ve
depolama sirasinda MD eklemenin ¢ekirdek malzemenin mikrokapsiilasyon verimini ve
oksidasyon stabilitesini artirabilecegini agiklamislardir. Mohona ve Pradyuman (2022)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, MD'nin frenk {iziimii tohum yaginin kapsiilasyonunda
bozulmay1 dnlemek ve biyoaktif maddelerin raf 6mriinii uzatmak ig¢in etkili bir yontem

oldugu goriilmiistiir.

Oleozomlarin ¢esitli uygulamalari incelenmis olsa da, plskiirterek ve dondurarak
kurutma islemine tabi tutulmasi ve karsilastirilmasi ile ilgili herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Sunulan bu arastirmada, ¢ig findiklardan su ekstraksiyon yontemi ile
elde edilen oleozomlar, karakterize edildikten sonra maltodekstrin ile karistirilmis ve iki
farkli yontemle (piskiirterek-liyofilizasyon) kurutulmustur. Bu c¢alismanin temel
amaglari, kurutulmus oleozomlarin sindirilebilirligini ve oksidatif stabilitesini
degerlendirmek ve bu sekilde oleozomlarin gida olarak ¢ok yonlii kullanimina katkida

bulunmaktir.



BOLUM 11

KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Findik

Findik bitkisi, Betulaceae ailesi i¢inde bulunan ve Fagales takimina ait bir tiirdiir.
Corylus cinsine ait olan bu bitkinin meyvesi, sert kabugu ve uzun 6émriiyle dikkat ¢eker
(Kayalak, 2009). Ekonomik a¢idan 6nemli olan ve ticari olarak yetistirilen findik
cesitleri arasinda Corylus avellana L. (Adi findik), Corylus colurna L. (Tiirk findigi) ve
Corylus maxima Mill. (Lambert findigi) bulunmaktadir. Findigin kiiltiir ¢esitleri;
Tiirkiye, Italya, Ispanya, ABD, Sili, Cin, Iran, Yunanistan, Fransa, Azerbaycan, Rusya
ve Giircistan’da yetistirilmektedir (Giimriik ve Ticaret Bakanligi, 2017).

Tiirkiye’de yetistirilen farkli findik Orneklerinin protein igeriginin %11,7-20.8, yag
igeriginin ise %56,07-68,52 araliginda degistigi goriilmektedir (Kdksal vd., 2006).

Findik, suda eriyen vitaminlerden yagda eriyen vitaminlere kadar genis bir yelpazede
zengin bir besin kaynagidir. Ozellikle yagda ¢oziinen ve giiclii bir antioksidan olan E
vitamini acisindan zengin olmasiyla bilinir (Alasalvar vd., 2006; Crews vd., 2005;
Koksal vd., 2006; Savage vd., 1997). Ayrica findik kalorisiz olarak tanimlanan
fitokimyasallar ve fenolik bilesikler gibi dogal biyoaktif bilesikleri i¢ermektedir
(Alasalvar ve Shahidi, 2009).

Diinya findik iiretiminde Oncii konumda bulunan iilkelerin iiretim alanlarina iliskin
verilere gore; Tiirkiye, 744 bin hektarlik alaniyla birinci siray1 almakta olup, Italya 85
bin hektarlik alaniyla ikinci sirada yer almaktadir. Ayrica, Azerbaycan 52 bin hektarlik
alanda iiciincii, Iran ve ABD ise her ikisi de 27 bin hektarlik alanla dordiincii ve besinci
siralarda yer almaktadir (FAO, 2024). Ulkemiz, findik iiretiminde sadece miktar
bakimindan degil, ayn1 zamanda kalite agisindan da lider konumunu korumaktadir.
Yapilan arastirmalar, Tiirkiye'de yetistirilen findiklarin 6zellikle Italya ve Amerika'da
yetistirilenlere kiyasla daha iistiin kaliteye sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Li ve
Parry, 2011; Sahin vd., 2022).



Tiirkiye, findik bitkisi acisindan oldukga zengin bir ¢esitlilige ev sahipligi yapmaktadir.
Ulkemizde findikla ilgili énemli yabani gesitler ve kiiltiir tiirleri bulunmaktadir (Siray
ve Akcay, 2010). Tiirkiye'de tanimlanan 21 standart findik tiirii arasinda; Tombul,
Palaz, Cakildak, Fosa, Mincane, Uzunmusa, Cavcava, Kargalak, Kan, Kalinkara,
Incekara, Sivri, Kus, Aci, Karafindik, Yass1 Badem, Yuvarlak Badem, Allahverdi, Ikiz,
Ham ve Hanim cesitleri bulunmaktadir (Kesap Ziraat Odasi, 2022; Ustaoglu, 2009;
Balik, 2007). Bu findik tiirleri, fiziksel ozellikleri, yag ve protein igerikleri ve
yetistirildikleri cografi bolgelere gore farklilik gostermektedirler.

Ulkemizde 2023 yilinda, findik ekim alani 7 milyon 467 bin dekar olarak tespit
edilmisken, findik hasat miktar1 ise 650 bin ton olarak belirlenmistir. Uretim alan1 2012
yilinda 7 milyon 14 bin dekar iken iiretim 660 bin tondur. 2012-2023 donemi goz
oniinde bulunduruldugunda; iiretim alaninda %6’lik bir artis s6z konusu iken iiretim
miktarinda %56’lik bir artis meydana gelmistir. Tirkiye’de 2022 yilinda 765 bin ton
olarak gergeklesen findik iiretimi, 2023 yilinda bir onceki yila gore %1,9 oraninda

azalarak 750 bin ton olmustur. (TUIK, 2023).

2023 yilinda findik iiretimi verilerinde gore Tiirkiye’de, Ordu 240 bin tonluk tretimle
birinci sirada yer alirken, Samsun 112 bin tonluk iiretimle ikinci sirada ve Sakarya ise

98 bin tonluk iiretimle {i¢iincii sirada bulunmaktadir (TUIK,2023).

Findik iilkemizde ekonomik a¢idan oldukga biiyiik 6neme sahip olmasi sebebiyle, bu

calismada oleozom eldesi i¢in findik kullanimi tercih edilmistir.

2.2 Oleozomlarin Yapisi

Oleozomlar, TAG ¢ekirdegini gevreleyen, protein ve fosfolipit bilesenlerinden olusan
bir zarla kaplanmis yapilar olarak tanimlanmaktadir. Ortalama c¢apt 0,2-2,5 pm
araliginda degisen kiiresel sekle sahiptirler (Pasaribu vd., 2017). Oleozom igerisindeki
trigliserit yapist nedeniyle, bu yapiy1 ¢cevreleyen proteinlerin i¢ kismi lipofilik, dis kismi
ise hidrofilik 6zellik sergilemektedir (Nikiforidis ve Kiosseoglou, 2009). Bu ozellik,
oleozomlarin emiilsiyon tipi bir¢ok tiriinde kullanim potansiyelini arttirmaktadir. Ayrica
yapisi sayesinde oleozomlarin ve oleozomlardaki trigliseritlerin ekstraksiyonu hekzan

ve dietil eter gibi toksik kimyasallar kullanmak yerine su ile gergeklestirilebilmektedir.



Oleozomlar; TAG'ler, fosfolipitler ve baz1 proteinler de (oleosinler, kaleosinler,

steroleosinler) dahil olmak iizere {i¢ ana bilesenden olusur (Sekil 2.1) (Lin vd., 2005).

Oleosins

@ .::Q:
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Sekil 2.1. Oleozomun yapisi (Abdullah vd. 2020)

2.2.1 Trigliserol

Yagl tohumlarin, ¢imlenme ve ardindan fidelerin biiylimesi i¢in enerji kaynagi olarak

trigliserol depoladiklar1 bildirilmistir (Lin vd., 2005).

Oleozomlar, bitkisel hiicrelerin i¢inde bulunan ve trigliseroller, sterol esterler ve
mumlar gibi hiicresel yag taneciklerini igeren bir lipit ¢ekirdege sahiptir. Bu yag
tanecikleri arasinda ozellikle trigliseroller yogun bir sekilde bulunur ve gida endiistrisi
icin depolama amaciyla zengin bir yag kaynag saglamaktadirlar (Nikiforidis vd., 2013).
Yapilan son c¢aligmalarda (Zaaboul vd., 2018), yer fistig1 oleozomlarinin lipit bilesimi
incelenmis olup, trigliserollerin en baskin bilesen oldugu belirlenmistir. Bununla

birlikte, palmitik asit, stearik asit, oleik asit, linoleik ve behenik asit gibi yag asitlerinin



de 6nemli miktarlarda bulundugu tespit edilmistir. Ding vd. (2020), yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda soya fasulyesi oleozomlarinin kuru agirlik bazinda %91,92 lipit, %7,85

protein ve %0,80 fosfolipit bilesimine sahip oldugunu bildirmislerdir.

2.2.2 Proteinler

Oleozomlar, trigliserollerin yani1 sira fosfolipitler ve proteinlerden olusan bir tabaka
icermektedir. Bu yapi, genellikle trigliserollerin cevresinde yer alan tek katmanl
fosfolipit tabakasidir (Lin vd., 2005). Oleozomlarin yiizey zarma gomiilii olarak
bulunan proteinler arasinda oleosin baglica dnemli bir protein olup, onu kaleosin ve

steroleosin izlemektedir (Huang, 2018; Lin vd., 2005).

2.2.2.1 Oleosin

Oleosin, igleme ve depolama sirasinda oleozomlarin birlesmesini engelleyerek,
stabilitesini korumaktadir (Karefyllakis vd., 2019). Oleosin ayrica tohum ¢imlenmesi ve
¢imlenme sonrasi biiyiime sirasinda trigliserolleri harekete gecirmek igin lipaz baglama

konusunda da 6nemli rol oynamaktadir (Huang, 2018).

Oleosin, lipit damlacik yiizeyindeki ana proteindir ve diger lipit damlacik iligkili
proteinler olan kaleosin ve steroleosinden farklidir (Huang, 1992 ; Frandsen vd., 2001).
Oleosinler molekiiler agirlig1 yaklasik 15 ila 26 kDa olan hidrofobik bir proteindir
(Hsieh ve Huang, 2004). Oleosinlerin ylizey polar fosfolipitleri ile gerceklesen sterik
etkilesimler ve elektrostatik itme kuvvetleri, oleozomlarin stabilizasyonunda etkili

olmaktadir (Alexander vd., 2022; Karefyllakis vd., 2019).
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Sekil 2.2. Oleosinin yapis1 (Tzen vd., 2003)

2.2.2.2 Kaleosin ve steroleosin

Kaleosin ve steroleosin, oleozomlarin sentezi, stabilizasyonu ve parcalanmasi gibi

cesitli hiicresel ve biyolojik siireclerde yer almaktadir (Lamberti et al., 2020).

Kaleosinler, bitkilerin yag depolama organelleri olan oleozomlarla iligkilendirilen bir
tir yag depolama proteinidir. Bu proteinler, bitkisel hiicrelerde trigliserol
damlaciklarinin olusumu, biiyliimesi ve ¢oziilmesinde kritik bir rol oynamaktadir
(Huang, 2018). Kaleosin, molekiiler agirligi 27-35 kDa olan bir tiir yiizey proteinidir
(Naested vd., 2000). Kaleosinin hidrofobik alani, oleosinin hidrofobik alanina kiyasla
nispeten kisadir ve bir amfipatik a-helis ve bir sabitleme bolgesi icermektedir. Oleosin
ve kaleosinin prolin diiglim motiflerinin benzerligi, protein katlanmasi, molekiiller arasi
birlesme veya yag kiitlelerini spesifik hedefleme gibi 6nemli rollerde etkili olmaktadir
(Jiang vd., 2010; Chen vd., 2001). Dis etkenlerden kolayca etkilenerek ara yiizey
ozelliklerinde degisikliklere yol agabilecegi bildirilmistir (Lin vd., 2002). Findik
oleozomlar1 s6z konusu oldugunda; oleozomlarin sentezi, stabilizasyonu ve bozunma
stireclerinde yer alan bes farkli kaleosin izoformunun kaleosin-H ve kaleosin-L

gruplarina ait oldugu belirlenmistir (Lamberti vd., 2020).
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Sekil 2.3. Kaleosinin yapisi (Chen vd. 1999)

Steroleosin, oleozomlarin yiizey zarina bagli 6énemli bir proteindir (Lin vd., 2002). Bu
protein, oleozomun lipit igeriginin diizenlenmesinde ve metabolik faaliyetlerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Susam oleozomlar1 hakkinda yiiriitiilen bir ¢alismada, steroleosin-
A ve steroleosin-B gibi iki farkli steroleosin izoformuna sahip oldugu gézlemlenmistir
(Lin ve Tzen, 2004). Benzer sekilde, yer fistig1 oleozomlarinda da steroleosin-B'nin
varlig1, bu proteinin bitkisel oleozomlarin olusumu ve bozunmasindan sorumlu oldugu
belirlenmistir (Zaaboul vd., 2018). Steroleosin, oleozomlarin olusumundan bozulmasina
kadar bir dizi biyolojik siirecte kritik bir rol oynamaktadir. Bu siirecler, bitki lipit
metabolizmasi ve hiicre i¢i lipit tasima sistemleri agisindan biiyiik 6neme sahiptir (Lin

ve Tzen, 2004).
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Sekil 2.4. Steroleosinin yapisi (Lin vd., 2002)

2.2.3 Fosfolipitler

Oleozom membranlari, yalnizca proteinlerle sabitlenmis tek bir fosfolipid tabakasindan
olusur (Napier vd., 2001; Frandsen vd., 2001). Fosfolipit tabakasinin kalinlig1 yaklasik
0,9 nm'dir ve tohum olezomlarinin toplam kiitlesinin yaklasik %2'sini olusturmaktadir
(Purktova vd., 2008). Birkag¢ fosfolipit grubu bulunmaktadir, ancak en baskin olanlar
fosfatidilkolin ve fosfatidilserindir (Tzen vd., 1993). Genel olarak bir yag gdvdesinin,
baz1 benzersiz biitlinsel proteinlerle gomiilii fosfolipitlerin tek katmaniyla ¢evrelenen
notr bir lipit matrisinden olustugu varsayilmaktadir (Murphy, 2011; Huang, 1996). Son
arastirmalar, aycice8i, soya ve kanola oleozomlarinda bulunan dogal amfipatik
fosfolipitlerin, gida endiistrisinde stabilizator olarak biiylik potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir (Deleu vd., 2010; Karefyllakis vd., 2019). Bu da fosfolipitlerin ya tek
baslarina ya da proteinlerle birlikte kullanilarak gida {iriinlerinin stabilitesini
artirabilecekleri ve daha uzun raf dmiirleri saglayabilecekleri anlamina gelmektedir. Bu
bulgu, gelecekte gida endiistrisinde iirlin stabilitesini artirmak i¢in dogal bilesenlerin
kullaniminin  6nemini vurgulamaktadir. Li vd. (2019), fosfatidilkolinin, soya
oleozomlarmin yiizeyinde bulunan hidrofobik artiklarla diger fosfolipitlere kiyasla daha
giiclii hidrofobik etkilesimler olusturdugunu ve bdylece daha kararli bir emiilsiyon

sistemi meydana getirdigini bulmuslardir.



2.3 Oleozom Ekstraksiyon Yontemleri

Oleozomlarin sulu ekstraksiyon siireci, tohumlarin sulu bir ortamda islatilmasiyla
baglar. Islatma islemi, tohumlarin hiicre duvarlarinin nemi almasini saglar ve
ekstraksiyon siirecine hazirlar. Daha sonra, hiicre duvarlarini pargalamak ve hiicre igi
materyalleri serbest birakmak i¢in harmanlama veya presleme iglemi yapilir. Bu adim,
tohumlarin i¢indeki yag ve diger bilesenlerin suya gecisini kolaylastirir. Harmanlama
veya presleme isleminden sonra, elde edilen karisim santrifiijleme ve yikama
islemlerinden gegirilir. Bu adimlar, yag-su emiilsiyonunun ayristirilmasini ve oleozom
acisindan zengin emiilsiyonlar elde edilmesini saglar. Bu teknik, ekstrakte edilen
oleozomlarin genel fizikokimyasal 6zelliklerini 6nemli Sl¢lide etkileyen hiicre duvari
bilesenleri ve tohum kalintilari, polisakkaritler, lifler ve proteinler gibi eksojen

depolama proteinlerini i¢eren bir dispersiyon saglayabilir (Abdullah vd., 2020).

De Chirico vd. (2018), 4 °C'de 24 saatlik calkalamanin kanola oleozomlarinin
veriminde (% 90'dan fazla) 6nemli bir artisa neden oldugunu ve ayni zamanda dissal
proteinlerin uzaklastirilmasint sagladigini, bunun da fiziksel stabiliteyi artirdigini
bildirmistir. Oleozomlarin ekstraksiyon siirecinde, pH, elektrostatik itme kuvvetlerini ve
hidrofobik etkilesimleri etkileyerek ekstraksiyon, agregasyon ve protein bilesimini

etkileyen en 6nemli faktor olarak kabul edilir (Qi vd., 2017; Zaaboul vd., 2018b).

Cift vidali pres teknolojisi, gida endiistrisinde Ogiitme, sivi-kat1 ayirma ve sulu yag
ekstraksiyonu icin sik¢a tercih edilen bir teknolojidir. Ancak son donemde,
oleozomlarin ekstraksiyonunda da potansiyel kullanim olanagi sunmaktadir. Bu yontem
genellikle yagli tohumlarin 1slatilmasiyla baslar ve ardindan ¢ift vidali pres kullanilarak
yagin ekstrakte edilmesini igerir. Siirecin bir sonraki adimi, elde edilen bulamacin
filtrelenmesi ve ardindan yagin daha fazla aritilmasi igin santrifiijleme islemidir. Dogru
vidalar arasindaki uzunluk ve boslugun secilmesiyle daha yiiksek verim elde edilebilir,
bu da malzemelerin preslenme siiresinin artmasimna ve dolayisiyla ekstraksiyon

verimliliginin yiikselmesini saglar (Romero-Guzman vd., 2020b).

Kapchie vd. (2008), soya fasulyelerinden oleozomlarin ¢ikarilmasi i¢in enzim destekli
yontem gelistirmistir. Bu yontemde, seliilaz, pektinaz ve multifakt CX 13L gibi

enzimlerin %3'lik bir karisgimi kullanilmis olup 57 °C'de 20 saat boyunca devamli
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calkalama islemi uygulanmistir. Bu kosullarda, oleozomlarin verimliliginin arttig1
gozlemlenmis ve c¢alkalama hizinin artmasiyla geri kazanimin daha da iyilestigi
goriilmiistiir. Bu bulgular, enzim destekli sulu ekstraksiyonun oleozomlarin elde
edilmesinde etkili bir yontem oldugunu vurgulamaktadir. Belirli enzim karisimlarinin

kullanimiyla geri kazanim ve verimliligin artirilabilecegi gosterilmistir.

Ultrasonikasyon isleminde alternatif mekanik dalgalar sivi ortamda mikro hava
kabarciklarinin olugsmasina yol agar ve bu kabarciklar, yeterli negatif esik basincina
ulasana kadar biiyiir ve ardindan aninda ¢oker. Bu ¢okme siireci sirasinda, kabarciklarin
icinde yiiksek sicakliklar (5000K'ye kadar) ve yiiksek basinglar (2000 atm'ye kadar)
olusur. Bu olay, sivi ortamda bir tiirbiilans olusturur ve kati-siv1 ekstraksiyonundaki
kiitle transferini kolaylastirir. Bu sayede, ultrasonikasyonun etkisiyle ekstraksiyon
verimi artar ve iglem siliresi kisalir, bu da oleozomlarin daha etkili bir sekilde
¢ikarilmasini saglar (Chemat vd., 2017). Kapchie vd. (2008), soya unundan
oleozomlarin ekstraksiyonu ic¢in enzimatik islem Oncesinde ultrasonikasyon
uygulamiglar ve %84 verim elde etmislerdir. Bu yontemin dezavantaji olarak,
ultrasonikasyon enerjisinin homojen olarak dagilmamasi ve bu nedenle daha diisiik bir

hassasiyete yol agmasi olarak belirlenmistir.

Zderic vd. (2016), soya fasulyesi oleozomlarini ekstrakte etmek i¢in enzimlerle birlikte
ultrason kullanimini igeren iiriin odakli bir islem 6nermisler ve bu yontemin protein-lipit
ayrimint etkili bir sekilde artirdigi, islem siiresini azalttigi ve oleozom kremalarinin

safligin yiikselttigini belirlemislerdir.

2.4 Oleozomlarin Stabilitesi

Yagli tohumlardan elde edilen oleozomlarin depolama ve isleme sirasinda stabilitesi,
uzun siireli koruma ve sonrasinda kullanim i¢in biiyiik bir zorluktur. Son yillarda
yapilan bir¢ok c¢aligmada, oleozomlarin bilesimini, fizyokimyasal ozelliklerini ve
stabilitesini belirleyen faktorler incelenmis ve bu faktorler arasinda; pH, iyonik kuvvet
ve sicaklik gibi Ozelliklerin 6ne ¢iktigr goriilmiistiir (Abdullah vd., 2020). pH'daki
degisikliklerin veya tuz eklenmesinin arayiiz yiiklerini etkileyebilecegi, yiiksek

sicakligin ise protein denatiirasyonuna neden olabilecegi ve termal hareket yogunlugunu
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tetikleyerek kararsizlia yol agabilecegi yapilan ¢aligmalar sonucunda gozlemlenmistir

(Abdullah vd., 2020; Ding vd., 2020; Wang vd., 2019).

Oleozomlarin yilizeyindeki net elektrik yiikli, komsu yiizeylerle elektrostatik itme
olusturarak etkin bir stabilizasyona yol acar. Bu nedenle pH, yiizey-arayiizey yiiklerini
etkiler ve bunun sonucunda oleozomlarin fizikokimyasal 6zellikleri iizerinde pargacik
capi, zeta potansiyeli, viskoelastikiyet, yiizey hidrofobisitesi, emiilgator aktivitesi ve
oksidatif stabilite gibi onemli etkilere sahiptir. Ozetle, diisiik pH ortamlarinda,
oleozomlarin yilizeyindeki yiiksek net elektrik yiikii nedeniyle yag damlaciklar1 arasinda
giiclii bir elektrostatik itme meydana gelir. Bu durum, oksidanlarla (6rnegin, ferrik
iyonlar) temas halinde daha fazla yiizey alani saglar. Ancak, notr pH'da elektrostatik
itme nispeten diisliktiir, bu da yiliklii metal iyonlar ile temasi sinirlamak i¢in yiizey
alaninin azalmasina neden olur ve oksidasyon hizinda belirgin bir azalmaya yol agar. Bu
baglamda, pH degerinin oleozomlarin oksidatif stabilitesi lizerindeki etkisi dikkate
degerdir (Kapchie vd., 2013).

Zhou vd. (2019), fistik oleozomlarinin NaCl konsantrasyonundaki artisin, zeta
potansiyelinde belirgin bir diisiise ve ortalama c¢apinda artisa neden oldugunu
gozlemlemislerdir. NaCl konsantrasyonundaki artigla birlikte, oleozomlarin zeta
potansiyeli 18,97'den 7,75 mV'a diiserken, ortalama caplar1 9 ila 16 um arasinda
artmistir.  Bu  degisikliklerin, elektrostatik itme kuvvetlerindeki azalmadan
kaynaklandigr ve sonu¢ olarak oleozomlarin stabilitesinin Onemli Olgiide azaldigi

bildirilmistir.

Oleozomlar; genellikle pastdrizasyon, sterilizasyon ve Maillard reaksiyonu dahil olmak
tizere 1s1l iglemlere tabi tutulan soya siitii, yogurt, krema, mayonez ve ¢ikolata gibi siit
benzeri gida {irtinlerini hazirlamak i¢in kullanilir. Yiiksek sicakligin, bazi durumlarda
protein denatlirasyonuna yol agabilecegi, bu da 6zellikle albiiminler, globiilinler, glisin,
B-konglisin ve enzimler gibi bilesenlerde degisikliklere sebep olabilecegi bilinmektedir.
Ayrica, yogun Brown hareketi nedeniyle oleozomlarin ¢apinda artis gozlemlenir; bu,
daha fazla garpisma ve etkilesimle sonuglanmaktadir (Ding vd., 2020; Zhao vd., 2019).
Ayrica, yiiksek sicakligin, yag taneciklerine bagli olmayan proteinleri denatiire ettigi;
ancak oleosinlerin sikica yag taneciklerine bagli kaldigi belirlenmistir. Oleosin, N-

terminali, hidrofobik merkezi alan ve C-terminali olmak iizere 6zel bir yapiya sahiptir.
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Bu yapi, oleosinlerin yag taneciklerinin termal stabilitesini korumak i¢in Onemli

oldugunu gostermektedir (Zhou vd., 2019).

Ding vd. (2020), yiiriittiikleri ¢alismada, soya fasulyesi oleozomlarinin sicakligin 75'ten
95 °C'ye yikseltilmesiyle ortalama capmnin 492 nm'den 535 nm'ye ve zeta
potansiyelinin 28,73'ten 19,42 mV'ye degistigini belirtmislerdir. Ancak, bu 1s1l islemin,
iliskili proteinlerin konformasyonel yapisinda degisikliklere yol acarak denatiirasyonu
tetikledigini ve bu durumun oleozomlarin ylizey piirlizliiliigliniin artmasina neden

oldugu rapor edilmistir.

Zaaboul vd. (2019) tarafindan yapilan bir caligma, kavrulma ve yiiksek basingh
homojenizasyon islemine ragmen oleosin izoformlarinin biitiinliigliniin korundugunu
gostermektedir. Bu sonuglar, yag taneciklerinin dis etkenlere karst ek bir koruma

katmani olan depolama proteinleri tarafindan desteklendigini vurgulamaktadir.

Oleosin izoformlarinin stabilitesinin korunmasi, yag taneciklerinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin siirdiiriilmesinde kritik bir rol oynamaktadir ve bu da onlarin isleme
sirasinda veya depolama siirecinde etkin bir sekilde kullanilmalarini saglamaktadir

(Schmidt ve Herman, 2008; Quettier ve Eastmond, 2009)

2.5 Oleozomlarin Gida Endiistrisindeki Onemi

Sanayi baglaminda; oleozomlarin gida uygulamalari, tiiketicilerin "tamamen dogal”
iriinlere olan taleplerini karsilamak i¢in 6nemli bir alternatif olarak hizla biiylimiistiir.
Bitkisel kaynakli oleozomlarin g¢ikolata ve soya siitli gibi {riinlerin {iretiminde
kullanilmasi, hem iirlinlerin stabilitesini saglamada etkili olmus hem de yiiksek besin
degerlerini korumustur. Bu durum, endiistriyel uygulamalarda oleozomlarin yaygin
olarak benimsenmesine yol agmistir (Gallier vd., 2012; Nikiforidis vd., 2014). Bu
baglamda, oleozomlar giinlimiizde bir¢ok farkli gida endiistrisi uygulamasinda 6nemli

bir rol oynamaktadir (Sukhotu vd., 2016; White vd., 2008).

Oleozomlar dogal olarak emiilsiyon yapida olduklar1 i¢in salata sosu, kahve

beyazlaticisi, mayonez, yogurt ve dondurma gibi bir¢ok gida iriiniinde kullanilmak
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lizere cesitli uygulamalara sahip olabilecegi bildirilmistir. (Nikiforidis vd., 2014,
Karefyllakis vd., 2019).

Mishra ve Mishra (2013) tarafindan gerceklestirilen calismada, soya fasulyesi
oleozomlar1 ekstrakte edildikten sonra friiktooligosakkarit ve Lactobacillus suslari
(6rnegin, L. acidophilus ve L. plantarum) ile fermantasyona tabi tutularak soya yogurdu
elde etmislerdir. Kapstillenmis probiyotiklerin, soya siitliniin fermantasyonu yoluyla bu
probiyotiklerin biiylime hizinda énemli bir artis saglayarak iiriiniin lezzet ve dokusunu
onemli Olgtide iyilestirdigi goriilmiistiir. Bu bulgular, siite alerjisi olan veya vegan bir
yasam tarzini tercih eden tiiketicilere yonelik alternatif bir yogurt secenegi sunma
potansiyeline sahiptir. Ayrica, bu yoOntemle iiretilen soya yogurdunun, siit bazh
yogurtlara kiyasla daha uzun bir raf omriine sahip olabilecegi ve dolayisiyla ticari

acidan da avantajli olabilecegini bildirmislerdir (Mishra ve Mishra, 2013).

Matsakidou vd. (2013), misir embriyolarindan elde edilen oleozomlarin sodyum
kazeinat bazli kompozit filmlere eklenmesiyle ilgili bir calisma yiiriitmislerdir.
Oleozom igeren filmlerin kontrole gore, daha az su gecirgenligine ve daha yiiksek yiizey
hidrofobisine sahip oldugu bulunmustur. Ayrica, bu filmler daha diisiik sertlik daha
yiiksek esneklik gostermis ve siite benzer bir goriiniim sergilemislerdir. Ancak,
kompozit filmlerde oleozomlarin flokiilasyonu ve birlesmesi nedeniyle bazi yapisal
diizensizlikler gézlemlenmistir. Matsakidou vd. (2019), yiiriittiikleri baska bir ¢calismada
ise misir tohumu oleozomlarinin sodyum kazeinat-gliserol yenilebilir filmlere
eklenmesini incelemislerdir. Bu c¢alismada, oleozom igeren filmlerin, oleozom
icermeyen filmlere gore daha yiiksek esneklik ve daha diisiik gerilme mukavemeti
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, 25°C'de %53 bagil nemde iki aylik depolama

stirecinde su baglama oraninda 6nemli bir azalma (%11,95'ten %10,32’ye) gozlenmistir.

Karefyllakis vd. (2019), aygigegi tohumu oleozomlarinin emiilsifiye edici ve arayiiz
etkinliklerini arastiran bir calisma gergeklestirmis olup yapilan ¢alismada, 0,4-10,0 pm
arasinda degisen pargacik boyutuna sahip olan oleozomlar incelenmistir. Bulgular, 5
pm'den daha biiylik capli oleozomlarin fraksiyonlara ayrildigini ortaya koymustur. Bu
fraksiyonlarda, trigliseroller yiizey membranini parcalayarak yag faziyla birlesirken,
proteinler ve fosfolipitler etkili bir sekilde emilerek yag-su arayiiziinii stabilize etmistir.

Ote yandan, 5 pm'den daha kiiciik capli oleozomlarm stabil kaldigi ve arayiiz
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etkinliklerini 6nemli olgiide azalttigi gozlemlenmistir. Bu durum, oleozomlarin
araylizde emilim yoluyla miikemmel bir Pickering stabilizasyonunu sagladigini

gostermektedir (Abdullah vd., 2020).

Mantzouridou vd. (2019), oleozom eklenmis yogurdun fizikokimyasal, mikrobiyolojik
ve oksidatif Ozellikler agisindan {istiin stabilite sergiledigini belirlemislerdir. Benzer
sekilde, oleozomlarin soya siitii ve cikolata liretiminde kullanimi ile yiiksek besin
profilleri ve stabiliteye sahip tiriinler elde edilmistir (Gallier vd., 2012; Nikiforidis vd.,
2014).

Bu bulgular, bitkisel kaynakli oleozomlarin dogal emiilsifiyerler olarak islev
gorebilecegini ve gida emiilsiyonlarini stabilize edebilecegini gostermektedir. Ozellikle,
bu dogal emiilsifiyerlerin gida endiistrisinde kullanilmasi, yapay katki maddelerinden
kacinmayi tercih eden tiiketiciler i¢in iyi bir alternatif olabilir. Ayrica, bu bulgular, gida
ambalajlama ve kaplama teknolojilerinde yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmesine de olanak
saglayabilir (Gallier vd., 2012; Nikiforidis vd., 2014).
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Bu tez calismasinda, yerel marketlerden temin edilen ¢ig findiklar, oleozom eldesinde
kullanilmistir. Analizlerde kullanilan tiim kimyasallar Sigma Aldrich (St. Louis, MO,

ABD) firmasindan temin edilmistir.

3.2 Metot

3.2.1 Oleozom ekstraksiyonu

Findiktan oleozom ekstraksiyonunda ilk olarak, 100 g findik Ornegine
sodyumbikarbonbat ile pH’s1 9,5’a ayarlanmis distile su (400 g) eklenerek 4 °C'de 16
saat siireyle bekletilmis ve ardindan bir kiyma makinasindan gegirilmistir (Harmankaya,
2023). Su kismu siiziildii ve NaOH ile pH 11°e ayarland1 (Qi vd., 2017). Daha sonra,
saflastirilma islemi icin 3000 g'de 15 dakika siireyle santrifiij edilerek {istteki oleozom
tabakasinin ayrilmasi saglanmistir (Sekil 3.1). Buradan izole edilen iist tabaka daha
sonra distile su ile (1:4 oraninda) yeniden siispanse edilmis ve 10.000 g'de 15 dakika
siireyle santrifiij edilmis olup oleozom safligini artirmak i¢in bu yikama islemi iki kez

tekrarlanmistir (Romero-Guzman vd., 2020).
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Sekil 3.1. Santrifiijleme sonras1 oleozom eldesi

3.2.2 Oleozomlarda yapilan analizler

3.2.2.1 Yag ve protein tayini

Findik Orneginde ve oleozomlardaki yag miktar1 Soxhlet yontemi ile petrol eteri
kullanilarak (AOAC, 2002), protein igerigi ise Kjeldahl yontemi (AOAC, 1990b)

kullanilarak belirlenmistir.

3.2.2.2 Yag asidi kompozisyonu analizi

Orneklerin yag asidi metil esterleri, Hartman ve Lago'nun (1973) yoéntemi kullanilarak
hazirlanmis ve yag asidi kompozisyonlari, DB23 kapiler kolon (60 m x 0.250 mm X
0.25 pum) ve alev iyonizasyon detektorii ile donatilmis Shimadzu GC-2010plus
(Shimadzu, Japonya) gaz kromatografi yardimiyla belirlenmistir. Tagtyict gaz olarak
helyum kullanilmis (1 mL/dakika) ve split oran1 1:80 olarak belirlenmistir. Enjektor,
kolon ve detektor sirastyla 230°C, 190°C ve 240°C sicakliklarinda tutulmustur.

3.2.2.3 Oleozomlarin kremlesmeye karsi stabiliteleri

Oleozomlarin kremlesmeye kars1 stabilitelerini  belirlemek amaciyla farkli pH

degerlerinde tampon c¢ozeltiler hazirlanmigtir. Hazirlanan bu ¢ozeltiler igerisindeki
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oleozomlardan 10 mL alinmis ve 20 mL hacimli meziir igerisine yerlestirilmistir. Oda
sicakliginda 14 giin depolamanin ardindan (Sekil 3.2) krema ve serum olarak ayrilan
katmanlarin olgiimii gerceklestirilmistir (Qi vd., 2017). Oleozom siispansiyonunun
toplam yiiksekligi (HT), serum tabakasinin yiiksekligi (HSL) ve krem tabakasinin
yiiksekligi (HCL) ii¢ tekrarli olarak belirlenmis olup kremlesme indeksi, asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmistir:

Serum tabakast icin Kremlesme indeksi (CISL) = 100 x HSL / HT (3.1)

Krem tabakasi igin Kremlesme Indeksi (CICL) = 100 x HCL / HT (3.2)

i ?

Sekil 3.2. Oleozomlarin kremlesmeye kars1 stabiliteleri analizi
3.2.2.4 Renk tayini
Findiktan elde edilen oleozomlarin renk Ol¢iimleri Minolta CR-400 (Konica Minolta

Sensing, Osaka, Japan) (Sekil 3.2.) renk tayini cihazi kullanilarak yapilmistir. Olgiim

sirasinda CIE sistemi kullanilarak L*, a* ve b* degerleri belirlenmistir. Renk 6zellikleri
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olarak L* parlaklik-agiklik (L*= 100 beyaz, L*=0 siyah), a* (+kirmizi, —yesil) ve b*

(+sar1, —mavi) ton degerleri ol¢iilmiistiir.

3.2.2.5 Oleozomlarin siiriilebilirlik 6zellikleri belirlenmesi

Oleozom Orneklerinin surilebilirlik oOzellikleri bolimimiiz laboratuvarinda bulunan

Tekstiir Analiz cihaz1 (TA-XTPlus, Ingiltere) kullanilarak belirlenmistir.

Oleozomlarin siiriilebilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla TTC Spreadability Rig
HDP/SR donanimi kullanilarak “Measure Force in Compression” yontemi (Test hizi:
3.0mm/sn, Test sonrasi hiz:10 mm/s ve Mesafe; 16 mm) kullanilmistir. Elde edilen
grafiklerden orneklere ait “sertlik (sikilik)” ve “siiriilebilirlik (kaymaya kars1 yapilan

i5)” ozellikleri hesaplanmuistir.

3.3 Oleozomlarin Kurutulmasi

Dondurarak kurutma; oleozom ornekleri 2 kat1 oraninda maltodekstrin ve 100 ml su
ile homojen hale getirildikten sonra -70 °C sicaklikta 24 saat dondurulmus, ardindan
LaboGene Scanvac CoolSafe Freeze Dry (USA) model liyofilizatdr yardimiyla 4 giin

stireyle kurutulmustur.

Sivi liriin
Sicak havul l .
Atomizer
]S
\
| ‘\4\_\ Baslangi¢ besleme
‘ ! 1] atomizasyonu
\ ~ Damla-hava temasi
\J ”
) | 4 | (Tagimmla kuruma)
@ v
® ' °
'] 1}
| | _Kuruma ve
(N ] partikiil sekillenme
PY R partikiil gekillenme
'
\ @/
\

Kuru iiriin

Hava ¢ikigt

Sekil 3.3. Piiskiirtmeli kurutma isleminin sematik gosterimi

19



Piiskiirterek kurutma; oleozom Ornekleri 2 kati oraninda maltodekstrin maltodekstrin
ve 100 ml su ile homojen hale getirildikten sonra 140°C, %100 aspiration hizinda, 8
mL/dakika besleme hizinda Bacon Sprey Dryer model piiskiirtmeli kurutucuya
beslenerek kurutulmustur. Toz formundaki findik oleozomlari, analiz giiniine kadar +4
C°de buzdolabinda vakumlu kaplarda muhafaza edildi. Sekil 3.3'te piiskiirtmeli

kurutma isleminin sematik gosterimi verilmistir.

Zhu vd. (2022), farkli hidroliz derecelerine sahip maltodekstrinler kullanarak soya
fasulyesi oleozomlarinin kapsiilleme verimini %88,84’e kadar c¢ikardigint ve bu
durumun oleozomlarin termal ve oksidatif stabilitesini 6nemli Olciide artirdigini
belirlemislerdir. Li vd. (2022) yapmis olduklar1 c¢alismada, soya fasulyesi
oleozomlariin maltodekstrin kullanarak kapsiillenmesinin, oleozom mikrokapsiillerinin
stabilitesini artirdigin1 ve depolama sirasinda lipit oksidasyon derecesini azalttigini
belirlemiglerdir. Maurer vd. (2016), maltodekstrin ile oleozomlarin kapsiilleme
veriminin ve oksidatif stabilitesinin arttigin1 tespit etmislerdir. Bu bulgulardan yola
cikilarak elde edilen findik oleozomlar1 maltodekstrin ile kaplanildiktan sonra 2 farkli

teknik ile kurutulmustur.

3.4 Kurutulmus Orneklerde Yapilan Analizler

3.4.1 Taramah elektron mikroskobu goriintiileri

Kurutma islemi sonras1 o6rneklerin morfolojik yapilari Zeiss/Evo 40 model taramali

elektron mikroskobu yardimiyla belirlenmistir.

3.4.2FTIR

Elde edilen iirinlerin Fourier Transform- Infrared (FT-IR) Olglimlerinde KBr ile
hazirlanan pelletler kullanilmigtir. Spektrum, 4000 ila 400 cm™ dalga sayilar1 arasinda

taranmistir. Bu analiz IR Affinity-1 Spectrometer (Shimadzu Corporation, Kyoto,

Japonya) cihazi ile ger¢eklestirilmistir.
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3.4.3 Sindirim uygulamasi

Farkli yontemlerle kurutulan oleozomlarda mide ve bagirsak sindirimi laboratuvar
kosullarinda simiile edilmistir (Ozgiiven, 2014). Bu islemde énce 37°C’de 5 dk o-
amilaz sindirimi  yapildiktan sonra 37°C’de 2 saat pepsin/HCl sindirimi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise yine 37°C’de 2 saat safratuzu/pankreatin ile sindirim
islemine devam edilmis olup baslangi¢ 6rneklerinde ve sindirim uygulanan 6rneklerde

serbest yag asidi tayini yapilarak {iriinlerin sindirilme diizeyi belirlenmistir.

3.4.4 Oksidasyon parametrelerinin belirlenmesi

Oksidatif stabilite belirleme ¢aligsmasi hizlandirilmis oksidasyon (60°C) kosullarinda 21
giin siire ile gergeklestirilmistir. Oksidasyon isleminden dnce ve sonra gergeklestirilen
peroksit analizleri, AOCS (Cd 8-53) metoduna gore gergeklestirilmistir. Ayrica,
malonaldehit analizi (MAD), 2-Tiyobarbitiirik asidin (TBA) MAD ile kalorimetrik
tepkimesinin dl¢iilme esasina dayanarak AOCS (Cd 19-90) metodu ile belirlenmistir
(AOCS, 1998). Sahit ¢ozeltiye kars1 6rnegin 538 nm’deki absorbansi okunmus ve MAD
standart egrisini hazirlamak iizere 1x10° M Malonaldehit bis (dietil asetal, %97)
standart ¢ozeltisinden farkli oranlarda seyreltmeler hazirlanmistir. Hazirlanan seyreltik
cozeltilerden elde edilen absorbanslar kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda

kullanilmistir.

3.4.5 Nem tayini

Kurutulmus oleozomlarin nem degerlerine AXIS AGS 120 nem tayin cihaz1 ile

bakilmistir. Orneklerin nem degerleri asagida formiil ile hesaplanmustir.

% Nem : [( Mo- M1)/ Mg] x 100 (3.3)

Mo: Ornegin baslangic agirligi (g)

M;i: Ornegin kurutma sonrast agirhigi (g)
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3.4.6 Su aktivitesi analizi

Kurutulmus oleozomlarin su aktivitesi (ay) degerleri Novasina LabSwift-aw cihazi ile

Olgiilmiistiir.

3.5 Istatistiksel Analizler

Analiz sonuglar1 alindiktan sonra varyans analizi (ANOVA), SPSS yazilim paketi
kullanilarak gerceklestirilmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu aralik

testi  kullanilarak  degerlendirilmistir.  Biitlin  analizler iki paralel olarak

gerceklestirilmistir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Oleozomlarda Yapilan Analizler

4.1.1 Oleozomlarin yag ve protein icerigi

Kavrulmamis findiklarin yag igerigi %47,83+1,23, oleozomlarin yag igerigi ise
%87,454+0,36 olarak belirlenmistir. Capuano vd. (2018), kavrulmus ve kavrulmamisg
findiklardan elde edilen oleozomlarin yag igerigini inceledikleri caligmalarindaki
sonuglara gore; kavrulmus findiklardan elde edilen oleozomlarin yag igerigi %53,3
iken, kavrulmamis findiklardan elde edilen oleozomlarin yag icerigi %77,5 olarak
bulmuslardir. Yaptigimiz calismada kavrulmamis findik kullanilmis olup, diger
calismayla karsilastirildiginda oleozom igerigindeki verimin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Findiktan elde edilen oleozomlarin protein miktart ise %1,65+0,06 olarak bulunmustur.
Qi ve digerleri 2017 yilinda yiiriittiikleri bir calismada; soya fasulyesini, tohum-su orani
(1:5w/v ) olacak sekilde ayarlamis ve 4 °C’de 20 saat bekletmislerdir. Daha sonra ise
filtreleme islemi yapilmis ve ardindan 30 dakika boyunca 25000g’de santrifiijleme
islemini gerceklestirip oleozom elde etmislerdir. Elde ettikleri oleozom bilesiminde
bizim sonuglarimizdan oldukga yliksek miktarda (%7,85) protein oldugu belirlenmistir.
Sonuglardan anlagildigr lizere oleozom kaynagi ve uygulanan o6n islemler oleozom

bilesimini etkilemektedir.

4.1.2 Yag asidi kompozisyonu

Findik ve oleozom yaglarmin yag asidi kompozisyonlar1 Cizelge 4.1'de
detaylandirilmistir. Beklendigi gibi, findik ve oleozom yag:1 benzer yag asidi icerigine
sahiptir. Yag asidi igeriklerine baktigimizda en yiiksek oranin %84 oraninda oleik asit
icerdigi goriilmektedir. Ayrica %7 linoleik asit ve %6 palmitik asit icerdigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.1. Findik ve oleozom yaglarinin yag asidi kompozisyonlari

Yag Asitleri (%) Findik Oleozom
Miristik asit 0,02+0,00 0,03+0,00
Palmitik asit 5,77+0,12 5,74+0,10
Palmitoleik asit 0,33+0,01 0,34+0,01
Stearik asit 2,48+0,13 2,4240,11
Oleik asit 84,20+0,15 84,09+0,13
Linoleik asit 7,17+0,20 7,29+0,15

4.1.3 Oleozomlarin kremlesme stabiliteleri

Oda sicakliginda 14 giin siiresince depolanan oleozom siispansiyonlarinin kararlilig
tizerinde pH'nin etkisi, siispansiyon kararliligini degerlendirmek igin yaygin olarak
kullanilan bir parametre olan kremlesme indeksi ile degerlendirilmistir. Kremlesme
indeksi, oleozom siispansiyonlart i¢indeki damlacik birikiminin derecesi hakkinda bilgi
vermekte olup Ozellikle yiiksek kremlesme indeksi degerleri, daha biiylik pargacik
agregasyonunu gosterir (Van Aken vd., 2003).

Cizelge 4.2'de goriildiigii lizere, findikdan elde edilen oleozomlar pH 3-4 araliinda
tamamen iki fazli (krem ve serum) olarak ayrildi ve bu, silispansiyonun bozulmasina
neden oldu. Bu sonug, oleozom siispansiyonlarinin asidik pH seviyelerinde serum
olusturma egilimini bildiren Qi ve digerlerinin (2017) bulgular1 ile uyumludur.
Oleozomlar pH 7'de yiiksek kararlilik sergilemistir. pH 8’de ise serum ayrigimi
olmaksizin sadece krem tabakasi olusumunun goézlenmesi kararsizligin gostergesi
olarak kabul edilmistir. Bunun aksine, pH 2, 5-6 ve pH 9-11'de oleozomlar ii¢ ayr faz

(krem, siispansiyon ve serum) halinde ayrilmistir.

Bulgularimiza benzer olarak, Iwanaga vd. (2007), soya fasulyesi oleozomlar:1 i¢in
optimum kararliliga uygun pH araliginin 7-8 oldugunu belirlemisler. Ancak Qi vd.
(2017), en kararli soya fasulyesi oleozom siispansiyonunun pH 9'da elde edildigini
bildirmistir. Bu sonuglardan anlagildig1 iizere oleozom kaynagi fiziksel stabilite

acisindan oldukga 6nemlidir.
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Cizelge 4.2. Farkli pH degerlerindeki oleozom siispansiyonlarinin kremlesme ve serum

stabilitesi
Krem Stabilitesi Serum Stabilitesi (%)

pH (%) (%)

ClcL ClsL
2 6,0+0,1" 12,8+0,1°
3 6,7+0,1' 93,3+0,9"
4 6,7+0,1' 93,1+0,9"
5 5,7+0,1" 19,7+0,2"
6 5,3+0,1¢ 12,2+0,1°
7 1,0£0,0° 0,0+0,0°
8 3,5+0,0° 0,0+0,0°
9 4,140,0° 14,6+0,1°
10 5,60,1° 20,6+0,29
11 5,940,19 15,840,2°

% Farkli {ist simgeler énemli farkliliklar1 gdstermektedir (P <0.05).

4.1.4 Renk tayini

Elde edilen oleozomlarda yapilan renk tayini sonucunda, oleozomlarin L* degeri
80,49+0,210, a* degeri (kirmizi-yesil) 2,27+0,1, b* degeri (sari-mavi) 9,64+0,4 olarak
bulunmustur. Renk degerlerine bakildiginda elde edilen findik oleozomlarinin renginin

parlak ve beyaza yakin oldugu anlagilmaktadir.

4.1.5 Oleozomlarin siiriilebilirlik 6zellikleri belirlenmesi

Elde edilen oleozom orneklerinin sikilik (g) ve kaymaya kars1 yapilan is (g.sn) degerleri
sirastyla 104,25+1,73 (g) ve 82,2142,22 (g.sn) olarak belirlenmistir. Oleozomlarda
suriilebilirlik (kaymaya karst yapilan is) parametresinin oldukca diisilk oldugu
gozlemlenmis olup analiz sonuglarina gore oleozomlarin siirtilebilirligi kolay ve

sikiliginin ise az oldugu goriilmiistiir.

4.2 Kurutulmus Oleozomlarda Yapilan Analiz Sonug¢lar:

4.2.1 Taramah elektron mikroskobu

Kurutulmus oleozomlarin taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 4.1 ve Sekil

4.2°de verilmis olup sekillerden goriildiigii iizere sprey kurutucu ile yapilan kurutma
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islemi sonucunda maltodekstrinden kaynaklt olarak yapmin aglomera oldugu
gozlenmistir. Sekil 4.2 A’ da goriildiigii lizere sprey kurutucu ile yapilan kurutma islemi
esnasinda yiiksek sicaklik uygulanmasi sebebiyle hizli kabuk olusumu goézlenmis ve
yuvarlak bir yapt olusmustur. Sprey kurutucu ile kurutulan o6rnekte maltodekstrin
oleozomun etrafin1 kaplamig ve Taramali Elektron Mikroskobu goriintiilerinde
maltodekstrinin yapist gorlintiilenmistir. Sekil 4.1’de ise liyofilizatér ile kurutulan
ornekte yapimin daha ince ve gozenekli oldugu goriilmektedir. Yapidaki bu farkliliklar

son Uriiniin sindirilebilirliginde dnemli degisimlere neden olmustur.

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1

WD = 10.0 mm Mag = 1.00 KX

= By Sy

30 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
i WD = 10.0 mm Mag = 250X

A T Y T

Sekil 4.1. Liyofilizater ile kurutulmus oleozomlarin taramal elektron mikroskobu
goriinttileri A: 1.00 K X, B: 250 X biiyiitme
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EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD = 95 mm Mag= 1.00 KX

10 pum* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
H WD = 9.5 mm Mag= 500X

Sekil 4.2. Piiskiirtiilerek kurutulmus oleozomlarin taramali elektron mikroskobu
goriintlileri A: 1.00 K X, B: 500 X biiyiitme

422 FT-IR

Sekil 4.3’de kurutulmus findik oleosomlarinin Fourier Transform- Infrared (FT-IR)

spektrumlar1 verilmis olup c¢esitli karakteristik fonksiyonel gruplarin varligin
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gostermektedir. FT-IR sonuglarina gore liyofilizator ile kurutma ve sprey kurutucu ile
kurutma islemlerinden elde edilen Orneklerin benzer spektrumlara sahip oldugu
goriilmektedir. Orneklerin benzer FT-IR spektrumlarina sahip olmasi, her iki kurutma
yonteminde de fonksiyonel gruplarini ve kimyasal yapisini biiylik oranda korudugunu
gostermektedir. Yaglarin FT-IR spekturumu yorumlanirken fonksiyonel grup
bélgelerinden ve parmak izi bolgesinden yaralanilmaktadir. 2923 ve 2854 cm™deki
pikler, alifatik -CH;, grubunun simetrik ve asimetrik gerilme titresimlerine atfedilebilir.
Ayrica, 1744 cm™deki belirgin pik, yag bilesenindeki trigliseridlerin fonksiyonel ester
karbonil grubuna karsilik gelmektedir. Parmak izi bolgesinde bulunan 1146 cm™deki
pik ise C-O gerilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir (Matsakidou vd., 2019).

8 { e
i 1BFIUI\,(‘IE_)‘H e ’”““”"V“f ;L\
. ,,,"&.\.\;\ HIFI ) 1744 A
= \ x{,e 2854 A
R N 2923 Y l'f'\
5 Yag b1]_.eqenmdeh. | '
E o trigliseridlerin PL \‘
g Karbonil grubu 1146
- Il'."ll'f M
3 -
-CH; gruplarinin
e gerilme titregimleri l
C-0 J
8 - gerilme
titregimleri
| IR
2 88 8= 2 BEB¥3pmE] 853
e Ha 8 8 3SE3§5 @8 89
3500 3»C;n EEIZO zoloa 15"CHJ TB.CNJ 51;0

— ) 1744
= 2853
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& 2923
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5 triglizeridlering
- g2 - karbonil grubu
CH; gruplarinin
e genlme titregimleri
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= 5 & 3y
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Sekil 4.3. Kurutulmus oleozomlarin FT-IR spektrumlari, A: Liyofilizator ile
kurutulmus, B: Piiskiirtiilerek kurutulmus
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4.2.3 Sindirim analizi sonuclari

Yapilan sindirim analizleri sonuglari Cizelge 4.3’de verilmis olup sonuglardan da
goriildiigi lizere kurutulmamis kontrol drnegine gore kurutma islemi ile oleozomlarin
sindirilebilirligi 6nemli diizeyde artis gdstermistir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulanan
sprey kurutma islemi ile oleozomlarin %94,80 oraninda sindirilebilir oldugu
gozlenmistir. Aglomera yapisi sayesinde sprey kurutucu ile kurutma islemi yapilan
ornegin, enzimlerle daha giiclii etkilesime girdigi ve bu sayede sindirilebilirliginin daha
yiikksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, sprey kurutma iglemi sirasinda uygulanan
yiiksek sicakligin oleozomlarin yapisina zarar vererek sindirimi kolaylastirdigi da

diistiniilmektedir

Cizelge 4.3. Kurutulmus oleozomlarin sindirilebilirlik, peroksit sayis1 ve TBA degerleri

L. S Peroksit sayisi TBA degeri
.. Sindirilebilirlik
Ornek (%) (meqg O,/kg) (ng MA/g)
1.giin 21.giin 1.giin 21.giin

Kontrol 29,6612,34a 0,31ﬂ:0,05a O,84d:0,11a 0,37d:0,30a O,53d:0,10a
Liyofilizator
ile 73,90+0,75°  0,30£0,05° 13,58+0,45° 0,35+0,19° 0,52+0,09°
kurutulmus
Puskiirterek c b c a b
kurutulmus 94,80+0,76 0,71£0,11 41,43+0,52> 0,51+0,17° 1,22+0,15

# Farkl1 iist simgeler 6nemli farkliliklar1 gdstermektedir (P <0.05).

4.2.4 Kurutulmus oleozomlarin oksidasyon analizleri sonuclari

Kurutulmus oleozomlarin oksidasyon analiz sonuglart Cizelge 4.3’te goriilmektedir.
Doymamis yag asitlerinin yapisindaki ¢ift baglarin ya da hidrokarbon zincirlerinde yer
alan doymamis kisimlarin oksijen ile etkilesime girmesi sonucunda peroksit ve
hidroperoksit bilesiklerinin meydana gelmesine oksidasyon denir(Richardson vd., 1983;
Atamer, 1993; O’Connor vd., 1995). Depolama siiresince oksidasyonun ilerlemesi
sonucunda hidroperoksitler, malondialdehitlere par¢alanir. Bu nedenle, peroksit testi ile
malondialdehitlerin tespit edilmesi miimkiin degildir. (Atamer, 1993; Deeth vd., 1995).
Tiyobarbitiirik asit (TBA) tayini lipid oksidasyonu sonucu meydana gelen sekonder
aldehit olan malonaldehit ile TBA arasindaki reaksiyon sonucu meydana gelen kirmizi

kromojenin absorbansinin belirlendigi kolorimetrik bir tekniktir (Gutteridge, 1981).
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Kontrol 6rnegi, liyofilizatorle ve piiskiirterek kurutulan 6rneklerde oksidatif stabilite
belirleme ¢aligmasi hizlandirilmis oksidasyon (60°C) kosullarinda 21 giin siire ile
gerceklestirilmistir. Kontrol 6rnegi ve liyofilizatérle kurtulmus 6rnegin degerlerini
inceledigimizde 1. giin analiz degerleri ¢ok benzer iken 21. giin analiz degerlerinde
liyofilizatorle kurutulmus ornegin peroksit degerinin yiikseldigi gorilmistiir. Ancak
TBA degerlerinde istatistiki olarak farklilik bulunmamustir. 1. giin ve 21. giinde en
yiiksek peroksit degeri ve TBA degeri ise piiskiirterek kurutulmus Ornekte
goriilmektedir.Piiskiirterek kurutma islemindeki yiiksek sicaklik etkisinden dolay1

peroksit sayisit ve TBA degerleri artmistir.

Kurutulmus oleozomlarin oksidasyon analiz sonuglari incelendiginde (Cizelge 4.3)
dondurarak kurutma isleminin, piiskiirterek kurutma islemine gore daha stabil iiriin
sundugu gozlemlenmistir, bu da daha uzun bir depolama siiresine olanak tanir.
Depolama siiresince lipit oksidasyonunun daha az olmasi, tirliniin raf dmriinii uzatmak
ve kalitesini korumak agisindan énemlidir. Ancak kurutulmus 6rneklerin peroksit sayisi

21. giinde >10 oldugu i¢in tiiketime uygun degildir.

4.2.5 Kurutulmus 6rneklerin nem ve su aktivitesi analiz sonuclari

Cizelge 4.4’ de farkli kurutma yontemleri kullanilarak elde edilen oleozomlarin nem ve
su aktivitesi analiz sonuclar1 verilmistir. Cizelgeden de goriildiigli iizere liyofilizatorle
kurutulmus 6rnekler %6,55+0,35 nem ve 0,219+0,007 su aktivitesi i¢erigine sahip iken
puskiirtiilerek kurutulmus o6rnekler %3,35+0,05 nem ve 0,158+0,001 su aktivitesi
icerigine sahip bulunmustur. Liyofilizator ile kurutularak elde edilen oleozom 6rnekleri
puskiirtiilerek kurutma yontemi ile kurutularak elde edilen oleozom o6rneklerine gore
daha yiiksek nem ve su aktivitesi degerine sahip olmasinin sebebi, kurutmada
uygulanan sicakligin etkisine veya kurutma sonrasi analizler gergeklestirilene kadar

tirtinlerin ortam neminden etkilenme diizeyinin farkli olmasina baglanabilir.

Cizelge 4.4. Nem tayini analiz sonuglari

Oleozom Ornekleri Nem (%) Su Aktivitesi
Liyofilizator ile kurutulmus 6,55+0,35" 0,219+0,007"
Piiskiirterek kurutulmus 3,35+0,05° 0,158+0,0012

# Farkl1 {ist simgeler dnemli farkliliklar1 gdstermektedir (P <0.05).
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SONUC

Bu c¢aligmada, sodyum hidroksit ile pH’st 11’e ayarlanarak findiktan oleozomlar
basariyla elde edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda iiretilen kurutulmus oleozom
orneklerinde bazi kimyasal ve fiziksel analizler yapilmistir. Ayrica elde edilen
kurutulmus oleozomlar hizlandirilmis oksidasyon (60°C) kosullarinda 21 giin

depolanmis ve bu siireg igerisinde oksidatif ve yapisal stabiliteleri belirlenmistir.

Gida endiistrisindeki ¢esitli pH kosullar1 g6z oniine alindiginda kritik bir parametre olan
kremlesme stabilitesi, elde edilen oleozomlar i¢in degerlendirilmis olup 6zellikle pH
7'de ¢ig findiktan elde edilen oleozomlar krema olusumu ve agregasyona kars1 giiclii bir
stabilite sergilemistir. Sprey kurutucu ile yapilan kurutma islemi esnasinda yiiksek
sicaklik uygulanmasi sebebiyle hizli kabuk olusumu gézlenmis ve yuvarlak, homojen
bir yapr olusmustur. SEM goriintiileri incelendiginde sprey kurutucu ile kurutulan
ornekte yapinin aglomera oldugu ve liyofilizator ile kurutulan 6rnekte yapinin daha ince
ve gozenekli oldugu gorilmektedir. Yapidaki bu farkliliklar son {iriiniin
sindirilebilirliginde 6nemli degisimlere neden olmus ve yapist sebebiyle sprey
kurutucuda kurutulan 6rnegin sindirilebilirliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ek
olarak; bulgularimiz, oleozomlarin yag fazmnin sindirilebilirliginin arttirilmast igin
puskiirterek ve dondurarak kurutma islemlerinin potansiyeline isaret etmektedir. Nem
ve su aktivitesi degerlerine bakildiginda ise liyofilizator ile kurutularak elde edilen
oleozom oOrnekleri sprey kurutma yontemi ile Kurutularak elde edilen oleozom
orneklerine gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek nem ve
su aktivitesi degeri, gidalarda mikrobiyolojik veya biyokimyasal bozulmalara ve kalite
kayiplarina sebep olmaktadir. Kurutulmus gidalarda su aktivitesi degerinin 0.6 nin
altinda olmas1 mikroorganizmalar1 inhibe etmektedir (Akdogan, 2014). Orneklerimizin
su aktivitesi ve nem degerleri incelendiginde ise mikrobiyolojik ve biyokimyasal
bozulmalara kars1 dayanikli oldugu yani uzun raf Omriine sahip oldugunu
goriilmektedir. Peroksit degerleri incelendiginde ise 21. Giin kurutulmus 6rneklerde
elde edilen veriler >10 olmasi1 sebebiyle tiikketime uygun degildir. Depolama siiresini
belirlemek amaciyla en saglikli yontem iiriiniin normal depolanma kosullarinda yaklasik

olarak 180 giin depolanmasi ve bu siirecte oksidatif stabilite analizlerinin yapilmasi bize
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daha saglikli sonug verecektir. Diger bir depolama analizi olan malonaldehit analizinde
ise liyofilizator ile kurutulan 6rnekte ve kontrol drneginde TBA degerleri benzerdir.
Piiskiirterek kurutma isleminden elde edilen 6rnegin TBA degerleri diger O6rneklere
kiyasla daha yiiksek olmasina karsin kabul edilebilir diizeydedir. Kurutulmus
oleozomlarin FT-IR spektrumlari incelendiginde ise benzer spektrumlara sahip oldugu

ve kimyasal yapinin bozulmadig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak kurutulmus oleozom 6rneklerinin diisiik nem ve su aktivitesi ile uzun raf
Omriine sahip olmasi, kimyasal bag yapilarinin korunmasi, kontrol orneklerine gore
yiikksek sindirilebilirlige sahip oldugu gozlemlenmistir. Gida endiistrisinde ¢esitli
alanlarda kullanilmak iizere saglikli ve dogal bir alternatif olmaktadir. Raf omriinii
belirlemek i¢in iiriin depolama kosullarinda depolama saglanmali ve bu siiregte belirli
periyotlarda oksidasyon analizleri yapilmalidir. Bu testlerin sonuglarini dogrulamak igin
ozellikle duyusal degerlendirmeler ve iiriin uygulamalar1 gibi daha fazla aragtirmalarin

yapilmasi gerekmektedir.
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