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OMEGA-3 YAG ASIDI NANOPARTIKULLERININ EKMEK
FORMULASYONLARINDA KULLANIMI

oz

ilk defa 1980’lerin ortalarinda Japonya’da kullaniimaya baslanan “Fonksiyonel
Gida” terimi; FAO tarafindan “Besleyici olmanin yaninda belirli vicut
fonksiyonlarina yardimci maddeler iceren islenmis gidalar’ olarak tanimlanmistir.
Bu gidalar; fonksiyonel igerik eklenmesiyle, islem asamasinda cesitli

modifikasyonlarla ya da biyoteknolojik yéntemlerle elde edilir.

Omega 3 ve omega 6 yag asitleri vicut tarafindan Uretilemeyen ancak disaridan
besinlerle alinmasi gereken elzem yag asitleridir. Hucre zarinin esnekligi ve
akigskanligi elzem yag asitlerinin miktarina baghdir. Omega-3 yag asitlerinin
Ozellikle de DHA(dokosahekzaenoik asit) ve EPA’nin belli kanser risklerinin
azaltilmasi, hamilelikte saglikli bebek gelisimi, eklem sagligi gibi cesitli saglk
yararlari olduguna dair ¢alismalar mevcuttur. Bu tur yararlari nedeniyle tuketicilere
yonelik olarak omega-3 yag asitleri, margarinden ekmege genis bir cegitlilikte
artnlerin zenginlestiriimesinde kullaniimaktadir. Bu galismanin amaci; ekmegin
zenginlestiriimesinde kullanilan omega yag asitlerinin iglem sonuna kadar
bozulmadan korunup korunmadigini belirlemek ve nanoenkapsuilasyon ile termal
oksidasyona dayaniklihdin artiginin arastiriimasidir. Omega 3 kaynagi olarak

keten tohumu yagi kullaniimigtir.

Bu gcalismada ekmegin pisirme kosullarinin islem sirasinda omega 3 yag asitlerinin
termal oksidasyona ugramasina olanak sagladigi belirlenmistir.
Nanoenkapsulasyon yontemi kullanildidinda ise; termal oksidasyonun
belirteglerinin miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica farkh termal yUk etkileri ve
nisasta vyapisinda olan nanokapsuller Uzerinde amilaz enziminin etkisi
incelenmistir. Bu amacla ekmek formulasyonuna (1)%10 oraninda nanoenkapstle
edilmis keten tohumu yagi ve bunun esdegeri kapsulsiz keten tohumu yagi;
(2)%10 nanokapsul eklenmis drneklere fungal amilaz enzimi ilave edilmistir. Son
olarak da (3) %10 nanoenkapsule edilmis keten tohumu yagi ilave edilen ekmek
kabugu modelleri farkli sicaklik ve zaman parametrelerinde pisirilmigtir. Kontrolle
kiyaslandiginda termal oksidasyon belirtegleri hekzanal ve nonanal miktarlarindaki
degdisim sirasiyla (1) %52 ve %58 azalma (2) %38 ve % 55 artma (3) % 5 ve %82



azalma olarak tespit edilmistir. Bu da enkapsulasyonun termal oksidasyondan
korunma yolunda basari sagladigi ve amilaz enziminin nisasta yapisindaki
nanokapsuller Gzerinde etkili oldugu anlamina gelmektedir. Bununla birlikte termal
yukin artmasiyla esmerlesmenin arttigi belirlenmistir. Buna goére; amilaz enzimi
yonuyle disuk aktiviteli bir un kullanildiginda, %10 oranindaki nanoenkapsulasyon

omega yag asitlerinin termal oksidasyonunu %55 duzeyinde azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel ekmek, kabuk model, nanoenkapsilasyon,

omega 3 yag asitleri, termal lipid oksidasyonu, amilaz enzimi

Danigsman: Prof. Dr. Vural GOKMEN, Hacettepe Universitesi, Nanoteknoloji ve
Nanotip Anabilim Dall



UTILIZATION OF OMEGA-3 FATTY ACID NANOPARTICLES IN BREAD
FORMULATIONS

ABSTRACT

The term "Functional Foods" is defined by the Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO) as "processed foods containing ingredients that aid
specific body functions, in addition to being nutritious” and was introduced for the
first time in Japan in mid-80s. These foods are obtained by adding functional
contents, by various modifications during the process or biotechnological methods.

Omega-3 and omega 6 are essential fatty acids that can not be produced by the
body but must be taken with the diet. Flexibility and fluidity of the cell membrane
depends on the amount of the essential fatty acids. There are studies showing the
health benefits of Omega 3 fatty acids especially DHA (Docosahexaenoic acid)
and EPA (Eicosapentaenoic acid), such as reducing the risks of certain cancers,
development of healthy newborns during pregnancy and joint health. Because of
such benefits for the consumers, omega-3 fatty acids are used to enrich a wide
variety of products from margarine to bread. The purpose of this study is to
determine whether omega fatty acids used for enriching bread were maintained
intact until the end of the process and to investigate the increase in resistance to
thermal oxidation by nanoencapsulation. Flax seed oil was used as a source of

Omega 3.

In this study, it was shown that the conditions of bread baking process causes the
thermal oxidation of omega-3 fatty acids. When the nanoencapsulation method
was used, the amount of thermal oxidation markers was found to be decreased. In
addition, the effects of amylase enzyme on starch structure of nanoparticules and
the effects of different thermal loads were investigated. For this purpose,(1) 10%
nanoencapsulated flax seed oil and equivalent amount of flax seed oll, (2) fungal
amylase enzyme in addition to 10% nanoencapsulated flax seed oil were added to
bread formulation. Finally, (3) 10 % nanoencapsulated flax seed oil supplemented
bread crust model samples were baked in different temperature and time
parameters. The change in the amount of thermal oxidation markers hexanal and

nanonal were identified as(1) 52% and 58% decrease (2) 38% and 55% increase



(3) 5% and 82% decrease respectively, as compared to control. These mean that
nanoencapsulation provided success by means of protection from thermal
oxidation and amylase enzyme was effective on nanocapsules of starch structure.
In addition, it was determined that, with increasing of thermal load increase in
browning occured. According to this, if flour with low amylase activity is used, 10 %
nanoencapsulation reduces the thermal oxidation of omega fatty acids level by
55%.

Key Words: Functional bread, crust model, nanoencapsulation, omega 3 fatty
acids, thermal lipid oxidation, amylase enzyme.

Danisman: Prof. Dr. Vural GOKMEN, Hacettepe University, Nanotechnology and
Nanomedicine Section
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1. GIRIiS

Beslenme hi¢ kuskusuz insan tarihi kadar eskidir. Tarih boyunca insanhgin en
dnemli sorunlarindan biri besin ihtiyacini karsilamak olmustur. ilk insanlar dogadan
bitki ve meyve toplayarak, avlanarak beslenmiglerdir. Zaman iginde tarim ve
hayvancilik, ara¢ yapimi, besinlerin yenilebilecek hale getiriimesi, islenmesi gibi
konularda gelisme saglanmistir. Tarihte blyUk uygarliklarin verimli ve sulak
bolgelerde kuruldugu, bu amagla buyuk savaslar yapildigi ve gogler oldugu

bilinmektedir.

Tarihi kalintilar eski ¢aglardan beri beslenmenin saglikla iligki icinde oldugunun
bilindigini ortaya koymaktadir. Belirli hastaliklarin iyilegtiriimesi icin bazi
besinlerden faydalanildigina dair kalintilar bulunmaktadir. MO 400’de Hippocrates;
“Let food be your medicine and medicine be your food (Gidaniz ilag, ilaciniz gida
olsun)”, “Whoever gives these things/foods no consideration and is ignorant of
them, how can be understand the diseases of man? (Giday! bilip, tanimayan
hastaliklari nasil anlayabilir?)” demis, aradaki iliskiye dair vurguda bulunmustur.
Ayni sekilde bir Cin atasdzii de soyle der; “Medicine and food are isogenic (ilag ile
gida ikizdir)” (Boyacioglu, 2006).

Her ne kadar beslenme ve saglik arasindaki iliski eski ¢gaglardan beri bilinse de bu
alandaki bilimsel verilere ancak 19. yuzyilda ulagiimistir. 18. yuzyilda bilim
alaninda kaydedilen gelismeler, beslenme alanina da yansimis ve 19. yuzyilda
besinlerin bilesimindeki 6geler aciga cikarilmistir. Karbonhidrat, yag, protein,
vitamin ve minerallerin iglevlerine dair bilgilere 20. yuzyilda bilimin gelismesi
sayesinde yapilan deneysel galismalarla ulagiimigtir. Ginumuzde biyoteknoloji ve
nutrigenomik sayesinde besinlerin bireylerin genom yapisina gore nasil bir etki

olusturacagini belirleme ¢alismalari dahi yapiimaktadir (Carpenter, 2003).

Dengeli beslenme ve aktif bir yasam surme insan saghgini destekleyen iki Kkilit
unsurdur. Temel beslenme; normal buyume ve gelisme ihtiyacglarinin kargilanmasi
konusuna yogunlasir. Vitaminler, mineraller, karbonhidratlar, proteinler ve yaglar
vucudun ihtiyaci olan temel besin maddeleridir. Temel gidalar da besleyicilik
anlaminda fonksiyoneldir ancak ‘fonksiyonel gida’ olarak tanimlanan gidalar
zenginlestiriimig, geligtiriimis, kuvvetlendirilmis ve bu sayede daha saglikli hale

getirilmiglerdir.  ‘Fonksiyonel gidalar’ minimum gunlik besin ihtiyacinin
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kargilanmasindan Ote iglev gorur. Beslenmede hem yaglanmaya bagli hastalik
riskinin azaltiimasi, hem de besin 6gelerinin eksikliginin 6nune gegilmesi amaciyla

bitkisel ve hayvansal kaynakli fonksiyonel gidalar kullaniimaya baslanmistir.

Japonya, Amerika, ingiltere gibi bazi gelismis tlkelerde fonksiyonel gidalar ile ilgili
diizenlemeler yapilmistir. Ulkemizde henliz yasal bir diizenleme bulunmamaktadir
ancak saglik Uzerindeki olumlu etkisi bilimsel olarak kanitlanan gidalarin Gretimi

icin Tarim ve Koyigleri Bakanligi’'ndan izin alinmasi gerekmektedir.

Cesitli bitki hayvanlardan gerek fonksiyonel gida, gerekse nutrisétik Uretiminde
faydalanilmaktadir. Birgok deniz Urinu ve keten tohumu, c¢oklu doymamis yag
asitleri (PUFA) bakimindan oldukga zengindir. Son donemde PUFA’larin, 6zellikle
omega-3 yag asitlerinin insan sagligina etkisine dair birgok ¢aligsma yapiimigtir. Bu
calismalarda omega-3 takviyesinin retina, beyin, kalp basta olmak Uzere birgok
organin c¢alismasini destekledigi ve bazi kanser turlerinin olusmasini engelledigi
gosterilmistir (Fedorova, 2006).

Faydalari bilimsel olarak kanitlanmis omega-3 yag asitlerinin (ALA, EPA, DHA)
fonksiyonel gidalar yoluyla diyete daha fazla katilmasi amaglanmaktadir. Unlu
mamudller, 6zellikle de ekmek, bu yag asitleri icin iyi bir tasiyicidir. Ancak omega-3
bakimindan zenginlestiriimis fonksiyonel ekmek uretiminde bu yag asitlerinin hem
atmosferik hem de termal oksidasyona vyatkinligi problem ¢ikarmaktadir.
Fonksiyonel gida Uretiminde Kkarsilasilan bu gibi problemlerin Ustesinden
gelebilmek amaciyla kullanilan cesitli yontemlerden bazilari; enkapsulasyon,

nanokapsulasyon ve spreylemedir (Vargas, 2008).

Yapilan c¢alismalarda; omega-3 ile zenginlegtiriimis ekmek Uretiminde
enkapsulasyonun termik oksidasyona engel olarak zenginlestirme ingrediyentinin

islem sonuna kadar bozulmadan korunmasini saglandigi goralmustar.



2.LITERATUR OZETi

2.1.Fonksiyonel Gida Nedir?

ierikleri konusunda kiigiik farkhliklar bulunsa da fonksiyonel gidalar; saglik
gidalari, tibbi gidalar, dizenleyici gidalar, farmakolojik gidalar, nutrisétikler, 6zel
beslenme amacli gidalar olarak da bilinmektedir (Arvanitoyannis ve Houwelingen-
Koukaiaroglou, 2005). Henuz tim dinyaca kabul edilmis kesin bir tanimlama
olmamasina karsin fonksiyonel gidalar genis anlamda faydali 6geler eklenerek ya
da zararh 6geler gikarilarak faydali hale getirilen besin maddelerini kapsamaktadir
(Love ve ark., 2000).

Sloan’a goére fonksiyonel gida; sagligi destekleyen, herhangi bir hastalgi
engelleyen ya da hastaligin tedavisine yardimci olan, fiziksel veya zihinsel
performansi guglendiren gidalardir. Bu gidalar fonksiyonel 6ge eklenmesiyle,
proses agsamasinda gesitli modifikasyonlarla ya da biyoteknolojik yontemlerle elde
edilir (Sloan, 2000). Kanada Saglik Birimi’ne gore fonksiyonel gidalar gorinus ve
tiketim sekli agisindan diger gidalara benzeyen ancak fizyolojik acidan cesitli
faydalari olan ve/veya temel beslenmenin otesinde kronik bir hastalik riskini

azaltan gidalardir (Kanada Terapétik Urlinler Programi, 1998 ).
2.1.1.Neden Fonksiyonel Gidalar?

Fonksiyonel gida gelistirmeye yonelik yapilan arastirmalarin ardindaki temel
dugunce; belirli gidalarin daha fazla tuketiimesi ile hastaliga neden olan faktorleri
kontrol altina alabilmek ve bu sayede yasli nufusun artan saglik masraflar

uzerinde etkili olabilmektir. Bunun yani sira;

e hastaliklardan dogan is gucu kayiplarinin 6nine gegmek,

e yasam suresinin uzamasi,

¢ insanlarin kaliteli bir yagam surme arzusu,

o tUketicinin gun gectikge beslenme ve saglik arasindaki iligki konusunda daha
cok bilinglenmesi ve arayis icine girmesi,

e surekli gelismekte olan beslenme biliminin; hem arastirmacilari hem de
sektordeki kisileri heyecanlandirmasi, yeni bilgileri Grtinlere uygulama istegi

uyandirmasi fonksiyonel gida alaninda beklentileri artirmistir (EUFIC, 2006).



2.1.2.Dunyada Fonksiyonel Gida Kavrami

Fonksiyonel gida” kavrami ilk olarak Japonya’da ortaya ¢ikmistir. 1984’te EQitim,
Bilim ve Kultir Bakanhgi tarafindan baglatilan ulusal bir proje ile dncelikli olarak 20
universitede fonksiyonel gidalar Gzerinde temel ve uygulamali arastirmalar
yapilmasi desteklenmistir (Farr, 1997). Japonya, fonksiyonel gidalar konusunda
Ozel dizenlemelere giden ilk tlkedir. 1991°’de onaylanan ‘Saglikli Gida Tuzugid’'ne
(Foods for Specified Health Use[FOSHU]) gore 35 Urin Japonya’da fonksiyonel
gida lisansi almistir ancak piyasada 300’den fazla fonksiyonel gida, lisansi olmasa
da tuketiciyle bulugsmaktadir (Farr, 1997).

Bir Grinin FOSHU(Saghkh Gida Tuzugu) uygunluk lisansi alabilmesi igin gerekli
olan ozellikler agsagida 6zetlenmisgtir:

1. Urtin bireyin beslenmesine katkida bulunmali; sagliginin korunmasi ve daha
iyi duruma getirilmesine yardimci olmali,

2. Urlinin ya da igerdigi 6gelerin saghga katkisinin beslenme bilimi ve tip
acisindan bir temeli olmali,

3. SOz konusu besin veya besin 6gesi icin gunlik uygun alim miktarlari tibben
ve beslenme bilgileriyle belirlenmeli,

4. Urliniin ya da igerdigi 6gelerin guvenilirligi ortaya konulmusg olmali,

5. ilgili bilesenlerin fizikokimyasal 6zellikleri, niceliksel ve niteliksel ozellikleri
belirlenmis olmali,

6. Urlinin fonksiyonel 6zelligi islenerek kazandiriimigsa bu agsamada besleyici
Ozelliginde kayip olmamali,

7. Urlin giinliik beslenmede sikca tiiketilen bir besin olmali, seyrek olarak
tuketilmemeli,

8. Urlin dogal olarak tketildigi seklinde olmali,

9. Urlin ya da bileseni ilag olarak kullanilan bir madde olmamalidir. (Kgjima,
1995)

Fonksiyonel gida pazarinda ikinci sirada bulunan Avrupa Birligi'nde fonksiyonel
gidalarin pazardaki varhigina iligkin ilk adim uluslararasi bir sivil toplum kurulusu
olan ILSI (International Life Sciences Institute — Uluslararasi Yasam Bilimleri
Enstitisu) tarafindan atilmistir. 1995 yilinda FUFOSE (Functional Foods Science

in Europe — Avrupa’da Fonksiyonel Gida Bilimi) seklinde adlandirilan galisma ile
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belirli gidalarin ve bilesenlerinin vicut fonksiyonlarini destekledigini bilimsel
temellere dayandirmak, kullanilan bilimsel metodlarin trin bazli degil fonksiyonel
oldugunu ortaya koymak ve bahsi gegen gidalara uygulanan modifikasyonlar

Uzerinde ortak bir karara varmak amacglanmistir (ILSI, 1998).

Avrupa Birligi Komisyonu gelistiriime asamasinda fonksiyonel gidalarin tim diyete
dahil olmalarini ve normaldeki tiketim miktarinin g6z 6éninde bulundurulmasini
temel almistir. Bu baglamda fonksiyonel gidalar iki gruba ayriimistir (Babaogul ve
Sener, 2008):

1. A Tipi: Fonksiyonlari zenginlestirilmig GrUnler

Bu drdinler belirli fizyolojik, psikolojik ve biyolojik aktiviteler ile viicudun normal
baylime, gelisme ve diger fonksiyonlarina katkida bulundugu kanitlanmis olan
artnlerdir. Bu tip Urunlerin saghk iddialarinda herhangi bir hastalik adi gegmez.
Ornegin, “kafein algisal performansi artinr” ya da “bazi sindirilemeyen
oligosakkaritler bagirsakta belirli bakteri florasinin buyUimesini tesvik eder’

seklinde ifadeler ile lanse edilirler.
2. B Tipi: Hastalik riskini azaltan trnler

Bu drdnler; icerdikleri besin maddeleri veya besin olmayan maddeler
(6rnegin; folat hamileliklerde néral tip hasarini azaltir, kalsiyum osteoporoz riskini

dagurar) ile belirli bir hastahgin riskini azaltmaya yardimci olurlar.

Pazarda sayisi gittikge artan saglik ve beslenme beyani iceren gidalarin tiketiciyle
bulusmasinda olasi olumsuzluklara karsi tuketiciyi korumak ve bu gidalarin
tanitiminda kullanilabilecek yaniltici reklamlarin 6nline ge¢gmek amaciyla 2006
yihinda Avrupa Birligi 1924/2006 sayili ‘Beslenme ve Saglik Beyanlari Direktifi’
hazirlanmistir (Casgrove, 2010).

Amerika Birlesik Devletlerinde fonksiyonel gida kategorisi yasal olarak
taninmamaktadir. Durum bu sekilde olsa da birgok kurulus bu yeni ve gelismekte
olan gida ve beslenme bilimi i¢gin tanimlar dnermistir. Tibbi Gida ve Beslenme
Kurulu (IOM / FNB, 1994) Enstitusl, fonksiyonel gidalari "icerdigi geleneksel

besinler otesinde saglik yarari saglayan herhangi bir gida veya gida bileseni"



seklinde tanimlamistir. Saglik konusunda bilingli yeni nesil fonksiyonel gidalari

ABD gida sanayinde 6nde gelen trend haline getirmistir (Meyer, 1998).

ABD’de 1990 yilinda Gida Etiketlemesi ve Egitim Yasasi dahilinde ilk kez bir gida
etiketi Uzerinde saglk destegi ya da hastalik 6nleme iddialari igin izin verilmistir.
Bu kapsamda, saglik iddialar1 arastirmalar ile desteklenmeli ve bu iddialar Gida ve
ila¢c Dairesi (FDA) tarafindan onaylanmalidir (Arvanitoyannis ve Houwelingen-
Koukaiaroglou, 2005). Bugline kadar, sadece sinirli sayida iddia onaylanmistir.
Fonksiyonel oldugu digunulen gida ve besin 6gelerinin yararlarini arastirmalar ile
ortaya koymak igin daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. (Decision Reports,
1998).

Ulkemizde fonksiyonel gidalar ancak 2000'li yillarda marketlerdeki yerini almaya
baglamistir. “5179 No’lu Gidalarin Uretimi, Tiketimi ve Denetlenmesine Dair
Kanun Hukmunde Kararnamenin Degigtirilerek Kabuli Hakkinda Kanun’da
fonksiyonel gidalar; “Besleyici etkilerinin yani sira bir ya da daha fazla etkili
bilesene badli olarak saghgdi koruyucu, duzeltici ve/veya hastalik riskini azaltici
etkiye sahip, bu etkileri bilimsel ve klinik olarak kanitlanmis gidalar” olarak

tanimlanmaktadir (www.kkgm.gov.tr/kanun/5179.html).

22 Ocak 2006 tarihli 26057 sayili Tarim ve Kdyisleri Bakanhgi tarafindan cikarilan
2006/3 No.lu “Turk Gida Kodeksi Gida Maddelerinin Genel Etiketleme ve
Beslenme Yonunden Etiketleme Kurallari Tebliginde Degisiklik Yapilmasi
Hakkinda Teblig’de; “sekersiz urtnler dis sagliginin korunmasina yardimci olur,
kalsiyum kemik yapisini gug¢lendirmeye yardimci olur, dusuk doymus yag asidi-
dusuk sodyum kalp ve damar sagligina yardimci olur, lif-pre/probiyotik bakteriler
sindirim sistemini dizenlemeye yardimci olur.” seklinde saglik beyanlari yer
almaktadir (www.kkgm.gov.tr/TGK, 2011).

7 Temmuz 2006 tarihli 26221 sayili Tarim ve Koyisleri Bakanhgi tarafindan
cikarilan 2006/34 No.lu “Turk Gida Kodeksi Gida Maddelerinin Genel Etiketleme
ve Beslenme YoOnunden Etiketleme Kurallari Tebliginde Degigiklik Yapilmasi
Hakkinda Teblig’de ise daha genig kapsamli bir saglk beyani tablosu
yayinlanmigtir (www.rega.basbakanlik.gov.tr). Yayinlanan bu teblig ile prebiyotik,
probiyotik bakteri, probiyotik gida, prebiyotik gida tanimlari eklenmis ve bunlarin

saglik beyani tanimlari Uzerinde agiklamalara yer verilmistir. Yine ayni teblig ile
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kolesterol, kalsiyum, bitkisel sterol, soya proteini, omega 3 yag asidi gibi gida

bilesenleri igin de beyan kosullarina yer verilmistir.

2.1.3. Fonksiyonel Gida Elde Etmek Amaciyla Yetistirilen Bitkiler

Fonksiyonel gida Uretiminde ya da nutris6tik olarak kullanilan birgok bitki vardir.
Bunlardan en dnemlileri soya, yulaf, keten tohumu, Gzim, domates, sarimsak, ¢ay,
Kizilcik ve turpgillerdir. Bu bitkilerin insan saghgi Gzerindeki fizyolojik etkileri sdyle

Ozetlenebilir:

Soya: Soyanin bilinen en 6nemli fizyolojik etkisi kolesteroli dusurmesidir.
1995 yilinda yapilan ve 743 denek iceren 38 ayri calismada soya proteini
tuketiminin total kolesterol (% 9,3), az yogunluklu lipoprotein kolesterolu (LDL) (%
12,9) ve trigliseritte (% 10,5) belirgin azalmaya neden olurken yuksek yodunluklu
lipoprotein kolesterolinde (HDL) (% 2,4) 6nemsiz bir artisa sebep oldugu
belirlenmistir (Anderson ve ark., 1995). Soya fasulyesinde; proteaz inhibitorleri,
fitosteroller, saponinler, fenolik asitler, fitik asit ve izoflavonlar dahil c¢esitli
siniflardan antikanserojenler bulunmaktadir (Messina ve Barnes, 1991). Bunlardan
izoflavonlar (genistein ve daidzein) 6zellikle dikkat cekicidir ¢linki soya fasulyesi
bu bilesikleri iceren tek ©nemli besin kaynagidir. izoflavonlar, yapilarinda
heterosiklik fenoller bulundururlar ve bu anlamda 6strojenik steroidlere benzerler.
Zayif Ostrojenler olduklarindan dolayi, vlcuttaki dogal Ostrojenlere karsi
antiostrojen seklinde yarisarak Ostrojen reseptérine baglanmaya calisirlar. Bu
yuzden 6nemli miktarda soya tuketen populasyonlarda (6rnedin Glineydogu Asya)

Ostrojene bagli kanser riski azalmaktadir (Trock, 2006).

Yulaf: Yulaf drtnleri Gzerinde bircok galisma yapilmistir. Yulaf, kolesterol
dusurtct ¢ozundr lif b-glukan kaynagidir. Bu 6zel bitkinin tiketiminin total ve
dusuk yogunluklu lipoprotein (LDL) kolesterolini azalttigi ve bu sekilde koroner
kalp hastahgr (KKH) riskini dugurdugu Uzerinde bilimsel anlasmaya variimigtir
(Keogh, 2003). Bu yuzden, FDA 1997 Ocak ayinda Quaker Yulaf Sirketi (Chicago)
tarafindan iletilen bir dilekgeye yanit olarak bu firmanin ilk saghga 6zel yiyecek
iddiasini 6dullendirmistir (DHHS/FDA, 1997).

Sarap ve Uziim: Sarabin, o6zellikle kirmizi sarabin, kardiyovaskiiler

hastaliklari (KVH) riskini dustrdigline dair gin be gun artan kanitlar



bulunmaktadir. Sarap tiketimi ve KVH arasindaki baglanti ilk olarak 1979’da St.
Leger ve arkadaslarinin 18 ulkede yaptiklar arastirmada hem erkek hem de
kadinlarda sarap tuketimi ve iskemik kalp rahatsizligindan olumler arasinda

negatif bir baglanti oldugu belirlenince ortaya ¢ikmistir (Leger, 1979).

Ozellikle Fransa'da, yag orani yiksek besinlerle beslenme yayginken KVH
orani diger yerlere gore dusuktir (Renaud ve Lorgeril, 1992). Bu ‘Fransiz
Paradoksu’; alkoliin HDL kolesteroll artirdi§i seklinde kismen aciklanabilirken,
yapilan daha yeni arastirmalar sarabin alkol olmayan bilesenlerine, o6zellikle
flavonoidlere odaklanmistir. Kirmizi sarabin, beyaz saraba gore 20-50 kat yuksek
fenolik igerigi, Uretim sirasinda Uzim kabuklarinin da fermentérde bulunmasina
baghdir. Siyah c¢ekirdeksiz Gzimin ve kirmizi sarabin yuksek oranda fenolik
icerdigi belirtilirken (sirasiyla 920 mg/L ve 1800 mg/mL); yesil Thomson GzUmunin
sadece 260 mg/kg fenolik icerdigi belirtiimistir (Kanner ve ark., 1994). Frankel ve
arkadaslar (1993); kirmizi sarabin faydalarini fenolik maddelerin, aterojenez igin

kritik bir evre olan LDL oksidasyonunu engellemesine baglamaktadirlar.

Domates:1997’'de “Eating Well” dergisi tarafindan Yilin Sebzesi secilen
domatesle son yillarda o6zellikle ilgilenilmektedir. Bunun nedeni, meyvesinde
birincil karotenoid olan likopen bulunmasi ve likopenin kanser riskini azaltmadaki
rolidur (Weisburger, 1998). 47000’den fazla erkek Uzerinde yapilan bir ¢galismada
haftada 10 taneden fazla domates tlketen Kigilerde prostat kanseri olugsmasi
riskinin yari yarilya diastugu goérulmustar (Giovannucci, 1995). Likopen, prostat
bezinde en ¢ok bulunan karotenoittir (Clinton, 1996). Serviks, mesane ve sindirim
sistemi kanserlerinde serum ve dokudaki likopen seviyesi ile kanser riski arasinda
ters bir iligki bulunmaktadir (Clinton, 1998). Likopen ile kanser riski arasindaki
muhtemel mekanizma likopenin  antioksidan olarak iglev  gbrmesine
baglanmaktadir. Likopen, biyolojik sistemlerde tek elektronlu oksijenleri en etkin

sekilde tutabilen maddedir (Srivastava ve ark., 1995).

Sarimsak: Sarimsak, literatirde tibbi Ozelliklerinden en yaygin olarak
bahsedilen bitkilerdendir. Sarimsagin antibiyotik, anti-hipertansif, kolesterol
dusurucu, kanser onleyici olduguna dair saglk iddialari bulunmaktadir (Reuter ve
ark., 1996). Sarimsagin bilesenlerinin tiumor Onleyici ozellikleri birgok deneysel

modelle gdsterilmistir (Atmaca, 2003). Yapilan baska c¢alismalarda sarimsagin,
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antioksidatif etkisi ile kanserojenlerin olusturdugu oksidatif hasarlari engelleyerek
kanseri Onledigi bildiriimektedir (Nagourney, 1998). Epidemiyolojik calismalar,
sarimsak tuketiminin artmasi ile kanser vakalarinin azalmasi arasinda yakin bir
iliski oldugunu ortaya koymustur (Harbowy ve Balentine, 1997). Sarimsak
bilesenlerinden; ajoen, allisin, DAS, DADS, DATS gibi organik siilfitlerin
antikanserojen etkilerinin gu¢liu oldugu ve bu etkide NAD(P)H-kinonoksidorediktaz

uyariimasinin énemli bir yeri olabilecegi dugunulmektedir (Graham, 1992).

Cay: Cay, dunyada sudan sonra en c¢ok tuketilen icecektir. Arastirmalarda
tum ilgi basta yesil cay olmak Uzere, cayin polifonik bilesenleri Gzerinde
yogunlagsmistir (Harbowy ve Balentine, 1997). Polifenoller taze ¢ay yapraklarinin
kuru agirhginin yaklasik %30’unu olusturmaktadir. Katesinler tim ¢ay polifenolleri

arasinda en baskin ve en énemlileridir (Graham, 1992).

Brokoli ve Diger Turpgiller: Epidemiyolojik kanitlar turpgillerin sik
tUketiminin kanser riskini azalttigini géstermektedir. 87 vaka-kontrol ¢alismasiyla
yapilan bir derlemede, Verhoeven ve arkadaslari (1996) lahana, salgam, turp,
brokoli gibi sebzelerin tlketilmesiyle kanser riski arasinda ters bir iligki oldugunu
gostermiglerdir. 1997°de Verhoeven, bu sebzelerin antikanserojen 0Ozelliklerinin
yuksek miktarda glukozinolat icermelerine bagl oldugunu gdstermistir. Birgok
dogal veya sentetik izotiyosiyanatin hayvanlarda kanseri Onledigi daha once
gosterilmis olsa da, brokoliden izole edilen 6zel bir izotiyosiyanat olan sulforafan
uzerinde yogunlasiimistir. Sulforafanin bir Faz Il enzimi olan kinonrediktazin
baslica baslaticisi oldugu gésterilmistir (Hecht, 1995). Fahey ve arkadasglari (1997)
3 gunlik brokoli filizlerinde yetigkin bitkilere goére 10-100 kat fazla glukorafin

(sulforafanin glukozinolati) bulundugunu ortaya koymustur.

Turuncgiller: Portakal, limon ve greyfurtun C vitamini, folat ve lifin temel
kaynaklarindan oldugu bilinse de 1993’te Elegbede ve arkadaglari bunlarin kanser
Onleyici rolunden bir bagka 6genin sorumlu oldugunu belirtmislerdir. Turuncggillerde
limonoid olarak bilinen bir fitokimyasal sinifinin orani oldukg¢a ylUksektir (Hasegawa
ve Miyake 1996). Limonenin kanser Onleyici etkisine dair kanitlar da agiga
cikmaktadir (Gould, 1997). Bu bilesigin cesitli spontane ve kimyasal olarak
baglatilan tumorlere karsgi etkili olabildigi goOsterilmigtir (Crowell, 1997). Bu

bulgulardan yola ¢ikarak ve insanlarda az ya da hi¢ toksik etkisi olmadigi goz
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oninde bulundurularak, limonenin kanserin  klinik kimyasal engelleme
calismalarinda kullanabilecegi dusunudlmektedir. Limonenin bir metaboliti olan
perilil alkolden faydalanilarak habis timorll hastalar Uzerinde Faz | galismalari
yapilmaktadir (Ripple, 1998).

Kizilcik: 1914'te Blatherwick’in benzoik asit agisindan zengin bu meyvenin
urede asidifikasyona sebep oldugunu belirlemesinden sonra kizilcik suyunun
uriner yol enfeksiyonlarinin tedavisinde etkili oldugu fark edilmistir. Sonraki
arastirmalar, kizilcik suyunun Escherischia coli'nin  Uroepitelyal hucrelere
tutunmasinin engellenmesinde faydali olup olmadigi Uzerine yogunlasmistir
(Schmidt ve Sobota, 1988). Bu olayda iki bilesigin rol aldigi saniimaktadir: fruktoz
ve diyaliz edilemeyen bir bilegik. Daha sonra kizilcik ve yabanmersini suyundan
izole edilen bu ikinci bilesenin belirli patojenik Escherichia coli’lerin ytzeyinde

bulunan adhezinleri inhibe ettigi bulunmugtur (Ofek, 1991).

Keten Tohumu: Temel tohum yaglari arasinda keten tohumu 57% ile en
fazla omega-3 yag asidi iceren tohumdur. Son arastirmalar daha cok lignanlar
olarak bilinen life benzer bilegikler Uzerinde yogunlasmistir. Memelilerdeki iki ana
lignan, enterodiol ve bunun oksidasyon Urind enterolakton, bitkilerdeki ligan
onculerinin bagirsak yolunda bakterilerle etkilesmesi sayesinde Uretilir (Thompson,
1991). Keten tohumu lignan oncdilerinin en zengin kaynagidir (Thompson, 1995).
Enterodiol ve enterolakton hem dogal, hem de sentetik 6strojenlere yapisal olarak
¢ok benzediklerinden ve zayif &strojenik/antiostrojenik etkileri oldugundan
Ostrojene bagll kanserlerin dnlenmesinde rol oynayabilirler. Fakat, bu hipotezi
destekleyecek epidemiyolojik kaynaklar ve hayvan c¢alismalari ¢ok azdir.
Kemirgenlerde keten tohumunun kolon ve meme bezlerindeki tumorleri azalttigi
gosterilirken, Yan ve arkadaslari bunun akciger igin de gecerli oldugunu ortaya
koymustur (Yan, 1998). Keten tohumu kan pulcugu agregasyonunu saglamasinin

yani sira total ve LDL kolesterolu de dusurmektedir.
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2.1.4.Fonksiyonel Gida Elde Etmek Amaciyla Yetistirilen Hayvanlar

Fonksiyonel gida Uretiminde ya da nutrisdtik olarak kullanilan birgok
hayvan/hayvansal Uran vardir. Bunlardan en dnemlileri balik, sut Grtnleri ve sigir

etidir. Bu Urlnlerin insan sagligi Gzerindeki fizyolojik etkileri sdyle 6zetlenebilir:

Balik: Omega-3 (n-3) yag asitleri birincil olarak balik yagindan elde edilen
coklu doymamis yag asitlerinin énemli bir sinifidir. n-6/n-3 oraninin 10:1 oldugu
Bat tipi diyetinin n-3 yag asitleri agisindan eksik oldugu, insanhgin baslangicinda
bu oranin 1:1 oldugu ortaya atilmistir (Simopoulos, 1991). Bu, arastirmacilari bir
dizi hastalikta (Ozellikle kanser ve KVH) n-3 yag asitlerinin rolinu incelemeye
yoneltmistir. n-3 yag asitlerinin KVH’larda 6nemli bir rol oynadigi ilk olarak
1970’lerde Bang ve Dyerberg tarafindan belirtiimistir (Bang, 1972). Eskimolar’da
yuksek oranda yagdli besinler iceren bir diyet hakim olmasina ragmen KVH orani
duguktur. Bu sayede balik tuketiminin kalbi koruyucu 6zelligi oldugu gozlenmistir
(Daviglus, 1997). Otuz yiIl devam eden Chicago Western Electric ¢alismasinda
ise,ginde en az 35 g balik tuketen erkeklerde o&ldurtict kardiovaskuler
hastalikriskinin hi¢ balik tiketmeyenlerden % 40 daha az oldugu saptanmistir
(Orencia, 1996).

Sut Urlnleri: St drinlerinin fonksiyonel gida olduguna dair herhangi bir
suphe yoktur. Bu UrUnler osteoporoz ve kolon kanserini onlemede onemli bir etken
olan kalsiyum icin en iyi kaynaktir. Kalsiyumun yani sira son arastirmalar
probiyotik olarak bilinen fermente sat Urlnleri Uzerinde yogunlagsmistir.
Probiyotikler ‘faydali olan intestinal mikrobiyal dengeyi gelistirerek konak hayvani
olumlu yoénde etkileyen canli mikrobiyal kat’ olarak tanimlanmaktadir (Fuller,
1994).

Probiyotiklerin, 0©zellikle kolon kanseri riskini azaltmada etkili oldugu
kanitlanmigtir (Mital ve Garg, 1995). Bu bulgu, laktik asit kulttrlerinin kolon
kanserinin gelismesinde rol oynayan fekal enzimlerin (6rnegin B-glukuronidaz,
azoreduktaz, nitroreduktaz) aktivitesinde degisiklige yol agmasiyla aciklanabilir.
Bazi ¢alismalarda mayali sut Grlnleri tiketimi ile meme kanseri riski arasinda ters
bir iliski oldugu gosteriimisse de bu konu uUzerine yogunlasiimamistir (Gibson,
1996).
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Probiyotiklere ek olarak, bagirsaktaki iyi mikroflorayi besleyen fermente
karbonhidratlara da ilgi artmaktadir. Gibson ve Roberfroid (1995) tarafindan
‘kolondaki bir ya da birkac¢ ¢esit bakterinin blyumesini/aktivitesini destekleyerek
konaga faydasi bulunan sindirilemeyen besin 6geleri’ seklinde tanimlanan bu
probiyotiklerden bazilari nisasta, lifler, emilemeyen sekerler, seker alkolleri ve
oligosakkaritlerdir (Gibson ve Roberfroid, 1995). Bunlar arasinda en ¢ok ilgi geken
ve en c¢ok faydasi oldugu dusunilen drun oligosakkaritlerdir (Gibson ve ark.,
1996).

Sigir Eti: Konjuge linoleik asit (KLA) olarak bilinen bir antikanserojen yag
asidi ilk defa 1zgara danadan izole edilmistir (Ha ve ark., 1987). KLA, linoleik asidin
(18:2 n-6) geometrik ve pozisyon izomerlerinin bir karisgimidir ve tipik metilen
kesintili yapilandirmadan farkli olarak ¢ift baglar konjugedir. Besinlerde dogal
olarak bulunan 9 farkh KLA izomeri belirlenmigtir. KLA gevis getiren hayvanlarda
cok fazla bulunur (Decker, 1995).

KLA'nin farelerde 6n mide timorlerinde, sicanlarda meme kanserinde etkili
oldugu gosterilmigtir (Ip ve Scimeca, 1997). Meme timorid modelinde, KLA diyette
%0.1-1 oraninda bulundugunda antikanserojen etki yapmistir. Ancak bu oran
gunlik tiketim miktarindan fazladir. Bu ylzden sigirlarda beslenmeyi modifiye
ederek sut drunlerindeki KLA icerigini artirmaya yonelik calismalar yapilmistir
(Kelly ve ark., 1998).

2.1.5.Fonksiyonel Gida Gelistirme

Fonksiyonel gida gelistirmesinde temel olarak iki yol vardir (Siro, 2008):

1. Sagliga faydali besin 6gelerinin ham maddeden eldesi ile belirli bir grubun
tuketmesi igin tasarlanan tagiyici gidaya eklenmesi,
2. Saglk Uzerinde olumsuz etkisi oldugu bilinen bir/birkag gida bileseninin s6z

konusu gidadan uzaklagtiriimasi.

Bu baglamda, fonksiyonel gida Uretilebilmesi icin zenginlestirme velveya

ekstrasyon teknolojilerinden yararlaniimasi gerekmektedir (Siro, 2008).
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Zenginlegtirme icgin besin 6gelerinin yani sira besin 6gesi olmayan bilesikler de
kullanilabilir. Besinlerin zenginlestiriimesinde siklikla kullanilan besin 6gelerinden
biri antioksidanlardir. Antioksidanlar, vicutta hemen her turli biyokimyasal
reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan serbest radikallerin elimine edilerek doku ve
organlara zarar vermesini engelleyen koruyucu bilesiklerdir (Sies, 1997). Ancak,
her ne kadar fizyolojik agidan ¢ok faydali olsalar da, stabil olmamalari belirli
kosullar disinda hizla okside olmalarina neden olmaktadir. Bu da beklenen
biyolojik aktiviteyi kaybetmeleriyle sonuglanmaktadir. Dolayisiyla; antioksidan
ornedinde oldugu gibi, gidalara eklenecek fonksiyonel bilesenlerin biyolojik
aktivitelerinin  gesgitli yontemlerle korunarak ilgili besin maddesinde stabil
kalmalarini saglayacak teknolojilerin kullaniimasi garttir. Bunlardan bazilar
ambalaj teknolojisi, bilesenin daha stabil formlarinin gelistiriimesi, enkapsulasyon/
mikrokapsulasyon/ nanoenkapsulasyon gibi yontemlerdir. Tasiyici besin ile bu
besine eklenmesi planlanan bilesene en uygun yoéntem kullanilarak bu tur

problemler ortadan kaldirilabilmektedir (Siro, 2008).

Gidalara eklenen ve besin O0gesi olmayan bilegikler arasinda fitokimyasal ve
mikroorganizmalar (probiyotikler) bulunmaktadir. Probiyotiklerin etkin olarak gorev
yapabilmeleri icin, fonksiyonel gida Uretiminde kullanilan suslarin tiketicinin
gastrointestinal sisteminde varliklarini  surdurebilmeleri, fizyolojik ortamdaki
degisikliklerden (6zellikle pH ve sicaklik) etkilenmeyerek ¢ogalmalari
gerekmektedir. Probiyotikler 6zellikle st drtinlerinde tercih edilmektedir. Bu tur
fonksiyonel gidalarin Uretiminde de uygun teknolojilerin gelistirimesi 6nem
kazanmistir(Cakir, 2006).

Ekstraksiyon ve ayirma yodntemleri ile birgok gidadan istenilen bileseni ekstre
etmek mumkindir. Bu sayede s6z konusu bilesen yodun bir sekilde elde edilerek
tasiyici olmasi planlanan bir gidaya eklenebilmektedir. Bu konuda oldukca fazla
ornek bulunmaktadir. Bunlardan biri, bitkisel gidalardan sterollerin klasik
yontemlerle ekstrakte edilmesi ve yine bitkisel yaglardan elde edilen yag asitleriyle
birlestirilerek lipid ortamda sinirh olan sterol ¢dzinurliguna artirmaktir (IFIC,
2003). Ekstraksiyondaki bir diger ama¢ da zararli bilesenleri gidadan
uzaklastirmaktir. Ornegin, super kritik karbondioksit ekstraksiyonu yontemi

kullanilarak yumurta sarisindan kolesterol uzaklastiriimaktadir (Froning, 1990).

13



Ginlik Doz

Hedeflenen Besin Matrisi
Bilesik Formiilasyonu
Stabilite Canhhk

’

N

Aseptik

Paketleme Enkapsiilasyon
Fermentasyon Kurutma
Teknolojisi Isitma Teknolojisi

Teknolojisi

Sekil 2.1 Fonksiyonel gidalarin fonksiyonelligini etkileyen teknolojik faktorler
(Arvanitoyannis ve Houwelingen-Koukaiaroglou adapte edilmistir, 2005)

Son yillarda; 6zellikle glutenle tetiklenen ¢olyak hastaligi hakkinda tuketicinin daha
fazla bilgi edinmesiyle bugday, arpa gibi mahsullerin tiketiminde glutensiz artnler
tercih edilir hale gelmistir. Glutene karsi intoleransi olan ya da glutensiz gidalarin
daha saglikh oldugunu dugunen bazi tuketiciler bu urtnlere ragbet gostermektedir
(Sedej, 2010).

2.2.Yag Asitleri

Yag asitleri; genellikle ¢ift sayida karbon atomu igeren, dallanmamis, degisik zincir
uzunluguna sahip karboksilik asitler seklinde tanimlanabilir. Dogada bulunan ve
yapilari bu gune degin acgikhida kavusturulabilen yag asitlerinin sayisi 200’den
fazladir. Ancak bu dogal yag asitleri yaninda, bunlarin gesitli kimyasal tepkimelere
ugramalari sonucu yapilari ile fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dedisen farkh yag
asitleri de olugabilmektedir. Buglne degdin yapilari agikhga kavusturulmus yag
asitleri en az iki ve en ¢ok yirmi alti karbon atomu icerirler (IOM-Academy Press,
2002). Mumlar; uzun zincirli (C14—C36) satlre ve ansature yag asitlerinin, uzun

zincirli (C16—C30) alkollerle esterlesmesiyle olusan esterlerdir (Erkog, 2009).
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Yag asitleri kimyasal anlamda farkh sekillerde gruplandirilabilmektedirler
(Academy Press, 2002):

a. Karbon zincirinde ¢ift bagin bulunmasina goére:

- Doymus yag asitleri (cift bag bulundurmayan)

CH3-CHaz- CH,- CH2-CH2-CH,-CH2-CH,-CH32-CH,-CH32-CH,-CH>-COOH

- Doymamig yag asitleri (bir ya da daha fazla ¢ift bagi bulunan)

CHs- CHz- CH=CH-CH>-CH,-CH>-CH>-CH,-CH>-CH,-CH>-CH,-COOH

b.  Cift baglarin sayisinda gére:

- Tekli doymamis yag asitleri (sadece bir ¢ift bag)

CHs- CHz- CH=CH-CH>-CH,-CH>-CH>-CH,-CH>-CH,-COOH

- Coklu doymamis yag asitleri (PUFA) (birden fazla cift bag)

CHs- CHz- CH=CH-CH>-CH=CH-CH>-CH,-CH>-CH>-COOH

c.  Zincirin son karbonuna ile ¢ift bagin bulundugu konuma gére:

- Omega-3 (¢ift bag zincirin son karbonundan 3 karbon 6tededir)

CHs- CHz- CH=CH-CH>-CH,-CH>-CH>-CH,-CH>-CH,-CH>-CH,-COOH

- Omega 6 (¢ift bag zincirin son karbonundan 6 karbon 6tededir)

CH3-CH3-CH2-CH»-CH2-CH=CH-CH>-CH,-CH>-CH,-CH>-CH,-COOH

d. Geometrik konfiglirasyona gore:

- Cis yag asitleri (cift bagin her iki tarafindaki zincir ¢ift bag ile ayni
taraftadir)

- Trans yag asitleri (¢ift badin iki tarafindaki zincir ¢ift bag ile farkli
taraftadir)
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2.2.1. Omega Yag Asitleri ve Fonksiyonel Gidalar

Omega-3 ve omega-6 yag asitleri coklu doymamis yag asitleridir (PUFA), birden
fazla cis ¢ift bagina sahiptirler. Butun omega-3 yag asitlerinde, ilk ¢ift bag yag
asidinin (n-3) metil kismindan sayllmaya baslandiginda ugincu ve doérdinci
karbon atomu arasinda bulunur. Benzer sekilde, tim omega-6 yag asitlerinde (n-6)
de ayni sekilde sayildiginda altinci ve yedinci karbon atomlari arasinda ilk ¢ift bag
bulunur (Agikgdz, 2006).

Omega-6 Fatty Acids Omega-3 Fatty Acids
HOOLC A HOO —
s —= AN =y
AN W\ WA
M
MG, A P ¥, ]
\vf; \//\r_/ chf \;f _--"'f
Lindeic Acid (18:.2n-6) w-Linolenic Acid (18:3n-3)
HOOG ===
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HO (}C—\ P —— i /":\ S S
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Sekil 2.2 Omega-3 ve omega-6 yag asitleri

(http://Ipi.oregonstate.edu/infocenter/othernuts/omega3fa/figl.html, 2011)

insanlar ve diger memeliler doymus yag asitleri ile bazi tekli doymamis yag
asitlerini karbonhidrat ve proteinlerdeki karbon gruplarindan sentezleyebilirler
ancak yag asitlerinin (n-6) ya da (n-3) pozisyonuna cis ¢ift bagini eklemelerini
saglayacak enzimleri yoktur (Ratnayake ve Gilani, 2004). Bu yluzden omega-3 ve

omega-6 yag asitleri esansiyeldir.

a-linolenik asit (ALA), eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik asit
(DHA) ¢ temel omega-3 yag asididir (Terry ve ark., 2003). Omega-6 serisinin ana

yag asidi linoleik asitken (LA; 18:2n-6), omega-3 i¢in ana yag asidi a-linoleik asittir
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(ALA; 18:3n-3). Insanlarda uzun zincirli (20 karbon ya da daha fazla) omega-6
yag asitleri dihomogama-linolenik asit (DGA; 20:3n-6) ve arasidonik asit (AA;
20:4n-6) LA’dan sentezlenebilir. Ayni sekilde ekisapentanoik asit (EPA; 20:5n-3)
ve dokosahekzianoik asit (DHA; 22:6n-3) de ALA'dan sentezlenebilir (Erkkila ve
ark., 2003). Bu olay Sekil 2.3'te 6zetlenmistir.

Ara maddeler ——— . .

Balik, balik yag, yosun,
yumurta, dana eti

Sekil 2.3. ALA, EPA ve DHA iligkisi

ALA belirli kanser turlerinde etkilidir;, EPA kalbin korunmasinda ve bagisiklik
savunma sisteminin tim faaliyetlerinde 6ncl rol oynar; DHA ise bebeklerin erken
dénemde beyin dokusu ve retina gelisiminde yardimcidir (Ozdemir ve Denktas,
2003).

Yayinlanan bir vaka arastirmasinda; eser miktarda ALA igeren lipid emulsiyonu
verilen bir gengte gérme problemleri ve duyusal néropati gelisirken bu durumun
daha fazla ALA verildiginde zamanla duzeldigi gorulmustar (Holman,
1982). Omega-3 yag asidi alimi yetersiz oldugu zaman plazmadaki DHA
konsantrasyonu dismektedir. izole omega-3 yag asidi eksikliginin plazmadaki
oranlar artirmadi§i gorulmustar (Academy Press, 2002). Kemirgenlerde yapilan

caligsmalarda, n-3 PUFA eksikliginin 6grenme ve hafizada belirgin sekilde
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bozukluga sebep oldugu gosterilmistir (Fedorova, 2009). Bu ¢alismalar insanlarda
omega-3 PUFA'nin algisal gelisim ve bozukluk Uzerindeki rolunun arastiriimasi

icin klinik galismalar baslatiimasina 6nclu olmustur.

Uzun zincirli (n-3) ve (n-6) yag asitleri; biyolojik membranlarin yapisal bilesenleri
olmalarinin yani sira prostaglandinler, prostosiklinler, tromboksanlar ve
I6kotriyenlerin  6nculeri olarak goérev yaparlar. Omega-3 yag asitleri memeli
dokularinda 6ncelikli olarak DHA formunda bulunurlar ve genellikle fosfolipitlerde
konsantredirler. Retinada, serebral kortekste, testislerde ve spermde yuksek
dizeyde bulunurlar. Beyindeki ve retinal fosfolipidlerdeki DHA seviyesi diyetten
bagimsiz olarak memelilerde birbirlerine benzemektedir. Bu durum, DHA'nin beyin
ve retina fonksiyonlarinda énemli bir roli oldugunu gostermektedir. DHA, bebegin
beyin gelisimi ve fonksiyonelliginde kritik rol oynar (Fedorova 2006). DHA insan
sutunde yeterli miktarda bulundugundan emziren bebeklerde gelisme ve algida,
sozel yetenekte ve okul performansinda ustunlik gorilmektedir (PUFA Newsletter,
2010). DHA’nin diyetlere eklenmesi goérls Ozelliklerinin yani sira 6grenme
kabiliyetini de gelistirmektedir. DHA eksikligi fetal alkol sendromunun, dikkat
eksikligi, hiperaktivite, sistik fibroz, fenilketanuri, unipolar depresyon ile alakali
olabilecedi dusunulmektedir (PUFA Newsletter, 2010).

Beyinde DHA seviyesinin dismesi ilerleyen yaslarda ortaya ¢ikan algida gerilik ve
sporadik Alzheimer hastaliginin baslangiciyla ilgili olabilir (PUFA Newsletter,
December 2010). Son yillarda, yliksek oranda EPA ve DHA iceren balik ve balik
yaglarinin hipertansiyon, hiperlipidemi, tromboz, koroner kalp hastaliklar ve
bagisikliga bagll problemlerde faydali oldugu gorulmustur. Balik yaglarinin hem
normal hem de hipertrigliseridemik hastalarda hipotrigliseridemik bir etkisi oldugu
tum dunyada bilinmektedir (PUFA Newsletter, 2010). Bunun, ¢ok duslk
yogunluklu lipoprotein sentezinin baskilanmasinin  ve yuksek yogunluklu
lipoprotein Uretiminin uyariimasinin bir sonucu oldugu dustnulmektedir. Omega-3
yag asitleri kan pulcugu agregasyonunu engelleyerek kanama siresini
uzatmaktadir ancak bu inhibisyonun  hangi mekanizmayla oldugu

aydinlatilamamistir.

Harvard Halk Saghgi Merkezi'nde yapilan bir ¢alismada, yilda binlerce Kkisinin
omega-3 orani eksik diyetler dolayisiyla oOnlenebilecegi halde 06ldigu ortaya
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cikariimigtir. Bu ¢alismada gunluk yagsami, beslenmeyi ve metabolizmayi iceren 12
risk faktoru Uzerinde yapilan aragtirma ile omega-3 eksikliginin Amerika’da 6lim
sebepleri arasinda altinci sirayi aldigi goralmustiar. Her yil dnlenebilecegi halde
72000-96000 kisi bu sebeple dlmektedir. Omega-3 yag asidi eksikligi bu anlamda
yuksek trans yag tuketiminin de onune geg¢mektedir. Amerika’da her yil 63000-
97000 kisi yuksek trans yag tuketimine bagl olarak ortaya c¢ikan hastaliklar
dolayisiyla 6lmektedir (PUFA Newsletter, 2010).

DHA ve EPA, osteoartirit semptomlarini (kikirdak dejenerasyonu, enflamasyon,
eklemlerde agri) azaltabilmektedir. ingiltere’de yapilan bir calismaya gére dusik
miktarda EPA ve DHA dokuya ayri ayri verildiginde, kikirdak yikimiyla ilgili protein
uretiminde azalma oldugu ve bu sayede enflamasyonun da azaldidi belirlenmistir
(Farr, 1997).

Omega-3 yag asitlerinin gunlik beslenmenin ne kadarini olugturmasi gerektigi net
olarak belirlenememigtir. Haftada birka¢ kere 120-170 gram balik tuketiimesinin
saghga faydall oldugu dasunulmektedir. Somon, uskumru, kefal, alabalik,
sardalya, ton baligi ve kabuklu deniz Urtnleri DHA agisindan zengin oldugu igin
bunlarin tuketimi omega-3 acisindan destekleyici olacaktir. Diyet lipidlerinin
kalitesinin toplum sagligi ile yakindan alakal oldugu kabul edilmistir. Bu konuda
toplumun bilinglendirilmesi, insanlarin diyetlerine daha fazla doymamis yag

asitlerini katmalarini saglayacaktir (PUFA Newsletter, 2010).

Bitkisel yaglarda linoleik asit gibi omega-6 yag asitleri ¢oktur ve omega-3 yag
asitlerine ulasim daha zor oldugundan, artan omega-6 tiketimi (n-6)/(n-3) oranini
da yukseltecektir. Bu orandaki dengesizlik kronik saglik sorunlariyla
ilintilendirilmistir (Calder,2006). Bu durumunun 6niine ge¢menin bir yolu (n-3)
acgisindan zengin soya fasulyesi ya da kanola gibi yaglarin promosyonun
yapilmasidir. Diger bir olasilik, besinlerin (n-3) yag asitleriyle guglendiriimesidir.
Balik yagindan elde edilen uzun zincirli goklu doymamig yag asitlerinin (LC-PUFA)
besinlere eklenmesi bu maddelerin besin degerlerini artiracaktir. Ancak, LC-PUFA
oksidatif ve termal degredasyona karsi ¢ok hassastir. Bu ylzden rafine yagin

kalitesi blyuk oranda uygulama kosullarina bagh olacaktir (Fournier, 2007).
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2.2.2. Keten tohumu, omega yag asitleri ve fonksiyonel gidalar

Keten (Latince Linum), Ketengiller familyasindan, ¢ok degisik amaclarla kullanilan
bir bitkidir. Latince ismi “¢ok faydal bitki” anlamina gelmektedir bu bitkinin tarimi

Misirhlar'dan beri yapiimaktadir.

Keten tohumu yuksek oranda ¢oklu doymamis yag asitleri, disik oranda doymus
yag asiti, yiksek oranda lifle birlikte bol miktarda potasyum, az miktarlarda ise
magnezyum, demir, bakir, ginko ve gesitli vitaminler igerir. 100 gram keten yag: 13.4
mg E vitamini icerirken yaklasik 450 kcal gelmektedir. Keten tohumunun amino asit
profili soya ununa benzer 6zellikler gésterir. igerdigi (n-3) yag asiti orani, (Omega-6
nin yaklasik dort katidir), cézinebilir ve ¢c6ziinemez liflerce zenginligi ve bir cesit
bitkisel 6strojen olan lignanlarin en zengin kaynagi olmasi nedeniyle keten tohumu
beslenme uzmanlari tarafindan siklikla 6nerilir. Kayahan, yaptigi calismada keten
tohumu yaginin bilesiminin yetistirildigi iklime goére degisiklik gdsterdigi; ancak
temelde daha ¢ok linolenik asitten olusmakta olup doymamis yag asitlerinin %84-
95 oraninda kaldigini belirtmistir (Kayahan, 2004). Keten yaginda %59.77 linolenik
asit, %17.11 oleik asit, %14.82 linoleik asit, %4.58 palmitik asit, %3.02 stearik asit,
%0.24 arasidik asit, %0.17 gadoleik asit, %0.16 henikosanoik asit, %0.08 behenik
asit ve %0.05 miristik asit belirlenmistir (Kiralan, 2005).

Keten tohumunda bulunan lignanlar birer dogal SERM’dir (&strojeni segerek alan
modulatoérler); o6strojen kullaniminin zararlarindan korurken tim diger olumlu
etkilerinden de yararlanmayi saglarlar. Ornegin; 6strojenin kemiklerde baglant
kurup bliyumeyi saglamasina izin verirken; hasar verebilecegi gogus ve rahim igi
gibi hassas boélgelere girmesine izin vermezler. Fazladan bir hicre biyumesi

olmadidinda kanser riski azalir (Kiralan, 2005).

Omega-3 yag asitlerinden EPA ve DHA en fazla balik yaglarinda bulunurken, ALA
bitkisel yaglar icinde en ¢ok keten tohumunda bulunur. Bitkisel yaglar genellikle
omega-6 yonunden zengindir ancak keten yagi bunlardan farkh olarak omega-3
acisindan zengindir. Keten yagindaki ALA, bu bitkideki yaglarin %57’sini olusturur.
icerigindeki omega-6/omega-3 yag asitleri oranlari 0.3/1 seklindedir. Diger bitkisel
yaglarda bu oran genellikle omega-6 yonunde baskindir (Kiralan, 2005).

20



Keten, kanser riskini onlemesi agisindan onemli U¢ oge igerir; agirlikli omega-3
yag asidi, diyet lifleri ve sekoisolarisiresinoldiglikozit (SDG)'dir. 2005’te Morris’in
yaptigi bir arastirmada en az dort hafta slreyle gunluk olarak alinan ketenin
kandaki total ve LDL kolesteroll belirgin sekilde azalttigi belirlenmigtir. Bunun
yaninda ALA alimi kalp-damar hastaliklarini, kalp krizi riskini ve koroner kalp

rahatsizliklarini azaltmaktadir.

Potansiyel bir antioksidan olan DHA, diger ¢ogu antioksidan gibi oksijenle
reaksiyona girme egilimdedir. DHA'nin oksijen ile reaksiyona girmesi sonucunda
balilk yagina 6zgu koku ortaya c¢ikar. Bu durum, Ureticilerin besinleri DHA ile
guglendirmelerinde zorluk c¢ikarmaktadir. LycoRed sirketi, beadlet teknolojisini
geligtirerek DHA'y1 jelatin bazli bir matrisler koruma yoluna gitmigtir. Yapilan
testlerde bu yontemle DHA’nin oda sicakhidinda iki yila kadar stabil kaldigi

gOrulmustar (http://www.lycored.com/web/content/dha.asp, 2011).

2.3. Fonksiyonel Ekmek

1998-2003 yillari arasinda Euromonitor tarafindan yapilan arastirmaya gore
fonksiyonel gidalarda unlu mamdaller ve aperatifler, icecekler ve sut Urlinlerinden
sonra %18'lik bir payla dglunci sirayr almaktadir. Bu sektdor temel olarak
fonksiyonel gsekerlemeler, sakizlar, guclendiriimis ekmek ve biskuvilerden
olusmaktadir. Sekerlemeler cikarildiginda firin Grtnleri toplam fonksiyonal Urin
satisinin  %3’Unden azini teskil etmektedir. 2008'de yapilan Euromonitor
Uluslararasi tahminlerine gore bu sektdr % 35 blylyecek ancak toplam pazarin
yalnizca %23’luk kismini olusturacaktir (http://www.euromonitor.com/Functional _

bread_in_Europe_a_niche_market_with_potential, 2010).

Fonksiyonel ekmek gunumuzde bu sektordeki satis degerleri agisindan en az
kismi teskil eden urtndur. Diger sektorlerle karsilastirildiginda unlu mamdiller ve
aperatifler alaninda daha az gelisme saglanmis ve bu Urlnler tuketici tarafindan
daha az kabul gormustur. Bu urunlerin tuketicinin  goziunde ‘saghk’ ile
iligkilendirilmesi  konusu  Ureticiyi ~ zorlamaktadir  (http://www.euromonitor.
com/Functional_bread_in_Europe_a_niche_market_with_potential, 2010). Bu

yuzden, bu alanda ¢ok daha fazla gaba harcanmasi gerekmektedir.

21


http://www.lycored.com/web/content/dha.asp
http://www.euromonitor.com/Functional_

isleme ve madde teknolojisindeki gelismeler ile ekmek matris olarak kullanilarak
belirli besin 6geleri ya da bilesikler optimum miktarda eklenmis ve fizyolojik yarar
saglayacak fonksiyonel ekmek haline getirilmistir. Gelismis yag rafine teknikleri ve
mikroenkapsulasyon yonteminin kullanilmasi sayisiz beyaz ekmek tipinin pazara
girmesine olanak saglamistir (Alldrick, 2006). Bunlar, beslenme acisindan énemli
miktarda uzun zincirli omega-3 yag asitleri icermektedir ve deniz Urunleriyle
Ozdeslesmis kokularindan arindiriimiglardir. Fizyolojik fayda saglayan fonksiyonel
icerik acisindan ekmekte kullanilan maddelerden ikisi soya ve keten tohumudur.
ilk olarak Avusturalya’da gelistirilen “Sheila” ekmeginde ylksek miktarda
fitodstrojen  bulunmaktadir ve menopoz semptomlarinin  gideriimesinde
faydalanilmaktadir (Ashby, 1998).

2.4. Coklu Doymamis Yag Asitlerinin Termal Oksidasyonu

Yagdlar, dogal ortamlarindan izole edildikleri andan itibaren bozunmaya baglayarak
kot bir tat ve koku aciga ¢ikarirlar. Atmosferik oksidasyon yaglarin bozunmasina
sebep olan en dnemli etkendir. Oksidasyona bagli kokugsma; sicaklik, 11k, nem ve
gecis metallerinin varligina bagh olarak hizlanabilmektedir (Fera, 1978). Yaglarin
kizartilmasi termal oksidasyona bagli degredasyona sebep olur, bozunma urunleri
ortaya c¢ikar ve yagin fiziksel dzellikleri degisir (Eldin, 1996). Oksijen yagla temas
ettiginde yag tarafindan emilir ve 6zellikle ¢ift baglarla tepkimeye girer. Bu yuzden
yaglarin ¢oklu doymamis bilesenleri, doymus olanlara gore daha hizli okside olur
(Tyagi, 1996). Tum bunlar g6z 6nunde bulunduruldugunda, yenilebilir bir yagin
Isitmaya ya da kizartmaya maruz kalmasinin, trigliseritlerin dogal halini énemli
derecede degistirdigi gorulmektedir. Doymamislik derecesinin dusmesi, yagin ilk
halinde igcerdigi esansiyel PUFA’larin transformasyona ugradiginin gostergesidir.

Buna bagli olarak yaglarin besleyiciligi de digsmektedir (Dobson, 1996).

Doymamis yag asitlerinin termal atmosferik oksidasyonu kararsiz protonlarin
cikarilmasi ile peroksidasyona, serbest radikal zincir mekanizmasi araciligiyla da
yag monohidroperoksitlerinin olusumuna yol agar (Mounts, 1970). Bunlarin hemen
bozunma egilimleri vardir ve bozunduklarinda birgok ikincil Grln olustururlar:
aldehido, keto, hidroksi, epoksi, karboksi ve peroksi bilesikleri ile capraz baglarla

olusan yuksek molekuler agirlikli polimerler gibi (Esterbauer, 1993). Bu bilesiklerin
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bazilari (malondialdehit (MDA) ve 4 hidroksi-2-nonenal (HNE) gibi) in vitroortamda
hicrelere toksik etki yapmaktadir ve buyuk ihtimalle kanserojendir (Esterbauer,
1991). Yuksek c¢oOzunurlikli H-NMR spektroskopisi yontemiyle okside yaglarin

kantitatif analizi yapilabilmektedir.

Beslenmedeki yaglarin oksidasyonu ile ortaya c¢ikan degisiklikler isitma ve
saklama kosullarinin sebep oldugu toksik etkilerin tek yoénli olmadigini
gOstermistir. Yaglarin toksisitesi; ortaya cikan toksik maddenin gidanin diger
bilesenleriyle etkilesimine ve daha toksik potansiyeli olan bilegiklerin
(hidroperoksitler ve aldehitler gibi) olusumuna baghdir (Bergman, 1970). Ayni
zamanda, kolayca okside olabilen (n-3) c¢oklu doymamis yag asitlerinin kaybi
artabilir. Kolon kanserinin engellenmesinde rol oynayan bu yag asitlerinin azalmasi
kanseri tetikleyecektir (Narisawa, 1994). Okside yaglarin toksisitesi, kanseri
engelledidi bilinen bircok hayvan modelinde konjuge ¢oklu doymamis yag asitleri
olusumunu azaltmaktadir (Chin, 1992). Bu yag asitleri ayni zamanda polimerik
¢apraz bagh yag asitlerinin olusumunu azaltarak emilmelerini ya da toksik serbest

yag asitlerine donusmelerini azaltmaktadir.

Findik yapisindaki c¢oklu doymamis yag asitleri, sekerler ve amino asitler
dolayisiyla kavurma ilimh kosullarda vyapilsa bile furan olusabilmektedir.
Gokmen'in yaptigl arastirmada farkl findik gesitlerinde furan olusturabilecek oncul
maddelerin seviyeleri dlgtlmeye calisiimistir. Ayni ¢alismada, farkli zaman-sire
kombinasyonlarinin findikta furan olusumundaki etkileri arastiriimistir. Sonugta,
findigin yag asidi kompozisyonunda isitma igleminden sonra herhangi bir
degisiklik olusmadigi belirlenmistir. Isitma sirasinda az miktarda ortaya ¢ikan
furanin serbest yag asitlerinin kompozisyonlarini bozacak derecede etkili olmadigi

sonucuna varilmistir (Senyuva ve Gékmen, 2007).

2.5. Mailard Reaksiyonunun Renk Uzerine Etkisi

Maillard reaksiyonu, pisirme gibi i1sil igslemler sirasinda gidalarda meydana gelen
en oOnemli tepkimelerden biridir. Ekmek gibi unlu gidalardaki 6nemli aroma

maddeleri, renk ve tat olusumundan sorumludur.
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Sekil 2.4 Maillard reaksiyonunda akrilamid, renk ve tat maddelerinin olusumunun

sematik gosterimi (Granda, 2005)

Maillard reaksiyonunda akrilamid, renk ve tat maddelerinin olusumunun sematik
gosterimi Sekil 4.2°de verilmigtir  (Granda, 2005). Reaksiyonun Uguncu
basamaginda polimerizasyon gergeklesir. Bu basamaktaki reaksiyonlar renk
gelisimi i¢cin dnemlidir ¢unkl bu basamakta kahverengi azotlu polimerler ve ko-

polimerler olusmaktadir (Grivas ve ark., 2002).
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2.6. Enkapsulasyon ve Nanoenkapsulasyonun Gidalarda Kullanimi

Fonksiyonel gida gelistiriimesi ve pazarlanmasinda en 6nemli kosullardan biri
besin 0gesi gereksiniminin yani sira tuketicinin duyusal tercihlerinin de
karsilanmasidir. Bu amagla, tercih edilen &6gelerin eklenip toksik olanlarin
cikarildigi ve istenilen lezzetin agiga cikacagl gidalar konusundaki calismalar
yogun bir gekilde surmektedir. Bu konuda potansiyel nanoteknoloji
uygulamalarindan yararlaniimaktadir. Tip, bilim ve muhendisligin ortak ¢alismasi
gereken bu alanda akilli sensorler iceren ambalaj materyalleri gibi yeni fikirler
uzerinde de durulmaktadir. Hidrofobik nutrasétiklerin korunmasi ve ¢dézliinmesi igin
nano-araglardan faydalaniimaktadir. Omega-3 ¢oklu yag asitlerinin 6zellikle ak6z

gida sistemlerinde kullaniimasi problem yaratmaktadir (Zimet, 2010).

Mikro- ve nanoenkapsulasyon; kati, sivi ya da gaz maddelerin minyatar, sariimis
kapsullerde paketlenerek iceriginin belli kosullarda kontrolli hizla salinimina
olanak saglayan sistemlerdir. Ortamin (pH, sicaklik, osmotik basing gibi)
kosullarindan alinan sinyallere gore ya da c¢ozuculer ile salinim baslatilabilir
(Vargas, 2008). Bu teknikler gida endustrisinde gun be gun daha fazla
kullaniimaktadir ¢lUnkl enkapslle materyaller nem, sicaklik ve diger asir
kosullardan korunmakta ve bu sayede stabiliteleri surdUrdlmektedir. Yontem,
Ozellikle enzim, pro- ve prebiyotikler, lipid oksidasyonuna duyarli 6geler gibi degerli
maddelerin gidaya eklenmesinde ya da istenmeyen koku ve tadin gizlenmesinde
kullanilir (Lopez- Rubio, 2006).

Enkapsulasyon teknikleri arasinda en c¢ok tercih edilen sistem yag-tabanli
nanoenkapsulasyon sistemleridir. Kitosan ve aljinat-tabanh tasiyicilar ile yag-
tabanh tasiyicilar karsilastirildiginda, yag-tabanl tasiyicilarin farkh ¢ézinurlkteki
maddeleri kaplayabilmesinin, dogal bilesenlerden olusturulabilmesinin ve belirli bir
hedefe 6zgu Uretilebilmesinin bu tir sistemi daha kullanigh kildigi gérulmektedir
(Yurdugul, 2004).

Mikroenkapsulasyon uygulamasiyla gidanin duyusal bilesenleri bozulmadan
O0geler eklemek mumkinddr. Fakat mikroenkapsilasyon igin kullanilabilecek
protein, karbonhidrat ve yag gibi bilesikler olduk¢ca sinirlidir. Enkapsulasyon

ajanlari ile belirlenen hedef salinim ozelliklerinde basari saglanmasinda bazi
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problemlerle karsilasilabilmektedir. Mihendislik uygulamalari kullanilarak elde
edilecek nanopargaciklar sayesinde daha kontrolli sistemler olusturularak

ylzeyler ile kolloidal sistemler arasindaki birliktelik saglanmaktadir.

Omega-3 yaglari unlu mamdallere, makarnaya, sut ve yogurt gibi sut urunlerine
katilabilir. Ocean Nutrition Canada tarafindan hazirlanan ve MEG 3 olarak bilinen
mikroenkapstl; cevreledigi yag, sindirim sistemine ulasana kadar c¢evresel

etkilerden korunacak sekilde tasarlanmistir (Young ve Conquer, 2005).

Ekmek, nutrasotiklerin ya da tibbi gidalarin eklenmesine en iyi sekilde olanak
saglayan bir besindir. Son zamanlarda esansiyel yag asidi tuketimini artirma
amaclyla omega-3 PUFA’lar ekmege katimistir. Avrupa’da omega-3 PUFA
tiketimi yavas yavas artmaktadir ¢unkl Avrupalilar bu tar drlnlerin saghk
acisindan faydalarini kesfetmektedirler. Bu ytzden, yakin zamanda ekmekler farkli

mikrobesinlerin tiketimini daha da arttirmak igin siklikla arag olarak kullanilacaktir.

Cizelge 2.1 Unlu mamdullerdeki fonksiyonel deniz 6geleri

icerik Uriin
Mikroenkapsule ton baligi yag: (MTO) Ekmek
Deniz hidrokoloidleri Ekmek
Balik yagi konsantresi Ekmek
Balik yagi Ekmek
(n-3) PUFA Ekmek
DHA Biskuvi, kraker

2003 yilinda Yan, omega-3 yaglarinin stabilitesini desteklemede kullanilabilecek

bir enkapsullasyon metodu icin patent almistir (Yan, 2003). Bu yéntemde, omega-3
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yadlari oncelikle enkapsule edilmekte, sonrasinda enkapsule edilen omega-3
yaglar ikinci bir kabukla cevrilerek topak haline getiriimektedir. Bu yaklasimla
arinun ¢ok katmanli korunmasi saglanmistir. Gunumuizde, Ocean Nutrition
Canada bu teknolojiyi Powder-loc markasi altinda enkapstile edilmis stabil omega-
3 tozlari hazirlamada kullanmaktadir. Bu sekilde uretim bir gram kuru toz ile 500-
800 mg yagin tasinmasini saglamaktadir. Tersine, spreyle kurutulmus enkapstle
tozlar ile gram basina yalnizca 200-350 mg yag tasinmaktadir. Amaclandigi gibi

ayni miktarda besinle daha fazla omega-3 tuketimi saglanmaktadir.

Los Angeles’taki Wright Grubu, Super Micro Atomization Retention Technology
(SMART) adini verdikleri bir teknoloji kullanarak Super Coat omega-3 urunleri
uretmektedir. Belirli yag asitlerinin ekmege uygulanmasi daha fazla omega-3'in
diyete sokulmasi agisindan yeni bir yaklagim olabilir. 2002’de Yep ve arkadaslari,
mikroenkapsul kullanilarak ton balhgi yagr (MTO) ile zenginlestiriimis ekmegin
DHA’y1 arttirdigini gostermislerdir (Yep ve ark., 2002). Yeni bir iletim sekKli
kullaniimis ve diusuk dozda uzun zincirli omega-3 PUFA’nin (100 mg/gun) plazma
uzerine akut ve kronik etkileri belirlenmistir. Calismalarinda dusuk dozda
mikroenkapsule ton baligi yagi ile zenginlegtiriimis ekmek tuketiminin saghkh
bireylerde uzun zincirli n-3 PUFA durumunu gelistirip gelistiremeyecegine bu yag
asitlerinin plazmadaki seviyeleri oélgulerek karar veriimeye calisiimistir. Sonucta
mikroenkapsule ton baligi yag: ile zenginlestirimis ekmegin bu bireylerde
plazmadaki uzun zincirli n-3 PUFA seviyesini hem akut hem de kronik ¢calismada
artirdigi  belirlenmistir. Diger bir deyisle, mikroenkapsule ton baligi yagi ile

zenginlestiriimis ekmek biyolojik agidan ulasilabilirdir.

Liu ve arkadaslari (2001) gunlik ekmek tuketimi ile alinan az miktardaki balik
yaginin, 36 hiperlipidemi hastasi Uzerindeki etkisi Uzerinde bir c¢alisma
yapmiglardir. Hastalar rastgele Uge ayrilmis ve yulaf lifi iceren stabil balik yagi
grubu, yulaf lifi ile kontrol grubu ve bugday lifi ile kontrol grubu olusturulmustur.
Fosfolipid yag asitleri, trigliseritler, kolesterol ve malondialdehit (MDA) degerleri
Olclimustlr. 2 ve 4 hafta boyunca gtinde 1.3 gram stabil balik yadi iceren 93 gram
ekmek tuketildiginde EPA, DHA ve total omega-3 yag asidinin plazmadaki
seviyesinde artis gorulmustar. Ayni grupta, trigliserit seviyesi duserken HDL
kolesterolde artis olmustur. Her iki kontrol grubunda da belirgin bir degisiklik

olmamistir. Stabil balik yagi iceren ekmek tiketen grupta lipid peroksidasyonunu
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isaret eden herhangi bir degisiklik gozlenmemigtir. Tersine, her c¢esit ekmek
tuketiminden sonra plazmadaki malondialdehit (MDA) degerlerinde hafif bir dugus
gorulmustar. Bu calisma, hiper lipidemisi olan hastalarda az miktarda balik yagi
iceren ekmek tuketiminin omega-3 yag asitlerinde ve HDL-kolesterolde belirgin
artisa neden olurken ftrigliserit ve malondialdehit seviyesini duastrdigunu

gOstermigtir. Bu dugus ayni zamanda iskemik kalp hastaligi riskini de azaltacaktir.

Neilsen 1992 yilinda jelatinle kaplanmig balik yag: halindeki n-3 yag asidi ile
zenginlestiriimis ve 1990°dan beri ‘Omega Ekmegi’ adiyla Danimarka’da satilan
ekmegin etkisini incelemistir. Bu ekmegin daha fazla (n-3) PUFA ic¢in guvenilir ve

onemli bir kaynak oldugu gosterilmigtir.

Saldeen ve arkadaslari (1998) balik yaginin sivi sekilde ya da kapsil iginde
tutulabilecegini, kardiovaskuler hastaliklara neden olan birgok risk faktora Gzerinde
etkili olabilecegini gdstermis ancak bunlarin tlketiminin gunlik diyetteki yag

miktarini artiracagini belirtmistir.

Harrison ve arkadaslarinin 2004’te ortaya attiklari hipoteze gore uzun zincirli bir
omega-3 yag asidi olan DHA ile guglendiriimis ekmek, kraker ve biskuviler
kolesterol seviyesi ve kan basinci Uzerinde olumlu etki etmelidir. Arastirmanin
sonucunda, beklenen etkiler gézlenmis ve koroner kalp rahatsizligi gelismesi olasi

populasyonlar i¢in fonksiyonel gidalar gelistirilmistir.

Enkapsilasyon ya da mikroenkapsulasyon enzimlerin hidrolizi ve otooksidasyonun
geciktiriimesi, yag stabilitesinin arttirlmasi ve kokularin  kontroll igin
kullanilabilmektedir (Matsuno ve Adachi, 1993). Son zamanlarda, balik yagi gibi
aktif bilesikleri enkapsule ederek stabillestirmek amaciyla birgok kaplama
materyali Uzerinde fiziksel ve kimyasal galismalar yapilmaktadir (Desai ve Park,
2005). Bunlar arasinda en sik kullanilan ve en ucuz olan metot spreyle kurutmadir
(Gharsallaoui ve ark., 2007). Kurutma sirasindaki yuksek sicakliga bagh olarak
ortaya cikan omega-3 oksidasyonunu en aza indirebilmek icin liyofilizasyon
(Heinzelmann,2000) ya da ultrasonik otomizasyon (Klaypradit&Huang, 2008) gibi
yontemler gelistirilmistir. Mikroenkapsulasyon igleminde superkritik sivilarin
kullanilmasinin da balik yagindaki aktif bilesikleri ihmli sicakliklara ve atmosfere

karsl koruyacagi dustunulmektedir.
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Super kritik Solusyonlarin Hizli Genislemesi (RESS), Super kritik Solusyonlarin
Impregnasyonu (SSI), Gaz ile Doyurulmus Solusyonlardan Taneciklere (PGSS),
Suiperkritik Anti-coziicli Coktiirme (SAS) ya da Superkritik Sivi Oziitlemesi (SFEE)
enkapsulasyon ve kopresipitasyon islemleri arasindadir (Cocero ve ark., 2009). Bu

metotlar Uzerindeki arastirmalara devam edilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Ekmek ve kabuk-model yapiminda kullanilan un, yag, seker, tuz ve maya yerel
supermarketlerden satin alinmigtir. Ekmekler yogurma ardindan 4 asamall
fermantasyona tabi tutulmak suretiyle ekmek kalibinda, kabuk-modeller ise maya
icermeyen 6¢cm g¢apinda, yaklasik 0,7 cm yuksekligindeki kaliplarda hazirlanmis;

ekmekler kalip icinde, kabuk modeller ise kaliptan ¢ikarilarak pisirilmistir.

Calismada kullanilan serbest ve enkapsiile keten tohumu yagi (Karmat, israil);
fungal amilaz enzimi (Novo, Danimarka) tarafindan saglanmistir. Ayrica dlgumler
Gaz Kromotografisi Kiitle Spektrometresi (GC-MS) (Agilent 6890, ABD) cihazi

kullanilarak yapilmistir.

Carboxen-polidimetilsiloksan kati faz mikro ekstraksiyon fiberleri ve 20 ml
headspace (tepe boslugu) viali Supelco (Bellefonte, PA, ABD) firmasindan satin
alinmistir. HP-INNOWAX kapiler kolonu (30 m x250um i.d., 0,25 pm film kalinligr)
Agilent Teknolojileri (Wilmington, DE, USA) tarafindan temin edilmistir. Deney
boyunca ultra saf su (MilliQ sistemi, Millipore, Bedford, MA, ABD) kullaniimistir.

Calismada kullanilan kimyasal maddeler Merck (Damstat, Almanya) firmasindan

saglanmistir.

3.2. Metot

Calisma iki farkli 6rnek serisi Uzerinde iki ana baslik altinda gergeklestiriimis ve
bltlin pisirme ve 6lgme deneyleri iki kez tekrar edilmistir. Orneklerden ilki olan
ekmek; un, seker, yag, tuz, maya ve su; ikincisi olan kabuk model ise, maya haric

ayni icerik baz alinarak hazirlanmigtir.

Birinci baslikta; nanoenkapsulasyonun c¢oklu doymamis yag asitlerinin termal
oksidasyonuna etkisini incelemek amaciyla ekmek formulasyonuna keten tohumu

yagi iceren nanokapstuller eklenmistir. Boylece omega ya§ asitlerince zengin
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fonksiyonel bir ekmek hazirlanmistir. Kontrol 6rnedi olarak da keten tohumu
yaginin dogrudan ilavesi ile hazirlanan ekmek pigirilmigtir.

Calismanin ikinci baghginda; nanokapsuller Uzerine termal yUk etkisi incelenmistir.
Bu amacla 6 cm ¢apinda yaklasik 0,7 cm kalinhdinda mayasiz kabuk modeller
hazirlanmis ve farkl sicaklik, zaman parametrelerinde pisirilmislerir. Yine kontrol
olarak nanokapsul icermeyen keten tohumu yagi ilavesi ile kabuk modeller

hazirlanmis ve ayni parametrelerde pigirilmislerdir.

Calismanin tc¢lncu bashgdinda ise nisasta yapisindaki nanokapsuller Gzerine unda
bulunan amilaz enziminin etkisi incelenmistir. Amilaz enziminin nanokapsdullerin
yapisina etki ederek omega yag asitlerinin termal oksidasyonunu kolaylastirmasi
arastinimistir. Bu amacla amilaz ilaveli ve ilavesiz ekmek ornekleri hazirlanip

pisiriimistir.

3.2.1 Ekmekler ve Kabuk Modellerin Hazirlanmasi

3.2.1.1 Keten Tohumu Yagi iceren Nanaokapsiillerin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilan ve israil tarafindan hazirlanan keten tohumu yagi iceren
nanobilesenlerin olusumunda %70 amilaz ve %28 amilopektin iceren HACS
(Yuksek Amiloz Misir Nisastasi) (HYLON® VII, Ulusal Nisasta Kurumu, ABD) ve
%56 a-linolenic asit iceren keten tohumu yagi (Jerusalem LeSomsom, israil)

kullaniimistir.

V tipi nisasta-yag kompleksi daha onceki calismalarda tanimlanmis alkali
cOzeltide nisasta ve keten tohumu yagi karisimi metotu baz alinarak hazirlanmistir
(Karkalas et al., 1995; Snape et al., 1998; Lalush, 2005; Lesmes et al. 2008).

Buna gore; 0,1 M potasyum hidroksit (KOH) icinde %10’luk (w/v) HACS c¢b6zeltisine
yaklasik 80°C'de 30 dk. 6n isitma islemi yapilmis ve ardindan 30°C’ye
sogutulmustur. Sabit hizla karismakta olan ¢ozeltiye, keten tohumu yagr %10
oraninda (10 g yag / 100 g HACS) eklenmistir. Bu alkali karisim yUksek-basing
homojenizatérinde (Mikro DeBee, Uluslarasi BEE, MA, ABD) basinca tabi

tutulmus, es zamanlh olarak bulutsu bir nanopartikil dispersiyonu olusturmak
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amaciyla 0,1 M fosforik asit (HsPO,) ile muamele edilmistir. Bu nanopartikil
suspansiyonu sprey kurutma ile mikropartikil ununa donustardlmastur. Sprey
kurutma (NiroAtomizer, Danimarka) igslemi hava giris sicakhginin 200°C, cikis
sicakhginin yaklasik 80°C oldugu kosullarda gerceklesmistir.

3.2.1.2 Ekmek Orneklerinin Hazirlanmasi

Ekmekler Cizelge 3.1'de gorilen AACC (Amerikan Hububat Kimyacilari Birligi)'nin
10-10.B no’lu metodu baz alinarak hazirlanmistir. Kontrol hamuru % 1 keten
tohumu yagi katilarak hazirlanirken, birinci gruptaki diger hamura formulasyon
icerigine ilave olarak esdeger miktarda keten tohumu yagi iceren %210’luk
nanokapsduller; ikinci gruptaki hamurlara ise ek olarak %210’luk fungal amilaz
enzimi ¢ozeltisinden %1 oraninda eklenmigtir. Buna goére hamurlara ilave edilen

amilaz enzimi (un kutlesi bazinda) % 0,1 oranindadir.

Cizelge 3.1 AACC 10.10.B no’lu metoda gore ekmek formulasyonu (eklenen
nanokapsduller, keten tohumu yagi ve amilaza gore adapte edilmis miktarlar ile
birlikte)

UN BAZ ALINARAK (%)
AACC 10- | Kontrol Nanokapsilli | Amilaz ilaveli
P i 10.B  ye | Ekmegi Ekmek
ICERIK Gore (Ket.Toh.Y | (%10)
ag)

Bugday 90 90
Unu 100 09 (Kapstllerden (Kapstllerden

gelen nisastaile | gelen nisasta ile

100) 100)
Su Degisken Degisken Degisken Degisken

(optimum) (optimum) (optimum) (optimum)

Maya 5,3 53 53 53
Sakkaroz | 60 6,0 6,0 6,0
Tuz 15 15 15 15
Margarin 3,0 3,0 3,0 3,0
Keten
Tohumu _ 1 _ _
Yagi
Nanokapsul 10 10
[} Keten | _ _ (19 KTY | (lg* K.T.Y
Toh. Yagi iceriyor) iceriyor)
Aml_laz_ 01
Enzimi - - -

*K.T.Y: Keten Tohumu Yagi
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Kaliba alinan hamur metotta tarif edildigi gibi 30°C’'deki etivde (Memmert UNE
400, Almanya) Sekil 3.1°deki semada belirtilen sekilde fermantasyona tabi

tutulmustur.

Hamur

\%
52 dk. Fermantasyon m——> 30°C’de

Vv
1 dk. Yogurma

\%
25 dk. Fermantasyon m——> 30°C’de

\
2 dk Yogurma

\'
13 dk. Fermantasyon im——> 30°C’de

Vv
5 dk.Yo_Qurma

\Y
33 dk. Fermantasyon m——> 30°C’de

\%

24 dk. Pisirme m——> 215°C’'de

Sekil 3.1 Hazirlanan hamurun fermantasyon semasi

3.2.1.3 Kabuk Modellerin Hazirlanmasi

Kabuk modeller Cizelge 3.2 de gorilen formilasyon baz alinarak hazirlanmistir.
Kontrol hamuru % 1 keten tohumu yagi ilave edilerek hazirlanirken, diger hamura
formulasyon icerigine ilave olarak %10 oraninda nanokapsul (%1 keten tohumu

yagi iceren) eklenmistir.
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Cizelge 3.2 Kabuk model formilasyonu (eklenen nanokapsul ve keten tohumu

yag! miktarlari ile birlikte)

UN BAZ ALINARAK (%)

Kontrol Nanokapsulli

: : Model Kabuk Model

ICERIK (Ket.Toh.Y | (%10)

_ ag)

Bugday 99 90

Unu

Su Degisken Degisken
(optimum) (optimum)

Sakkaroz 6.0 6.0

Tuz 15 15

Margarin 3,0 3.0

Keten

Tohumu 1 _

Yagi

Nanokapsul 10

!Iyoh. legtlen - (19 ket.t.y.igeriyor)

Malzemeler KitchenAid Artisan Model 5KSM 150 ( St. Joseph, Michigan, ABD) ile

iki defa dordinci kademede 30 saniye sure ile ve ikinci kademede 2 dakika stire

ile karigtirllarak -aralarda muidahale edilerek- hamur elde edilmistir. Elde edilen

hamurlara kaliplar yardimi ile 6 cm. ¢apinda yaklasik 0,7 cm yuksekliginde sekiller

verilerek kabuk modeller hazirlanmistir. Hazirlanan bu oérnekler Cizelge 3.3'te

belirtilen sicaklik ve zaman parametrelerinde isil igsleme tabi tutulmustur.

Cizelge 3.3 Hazirlanan kontrol ve %10 nanokapsul iceren kabuk modeller

orneklerine uygulanan sicaklik ve sure parametreleri

Sicaklik (°C) Zaman(dk)
150 30
150 60
200 15
200 30
240 5
240 10
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3.2.2 Duyusal Ozellikler ve Temel Kalite Parametrelerinin incelenmesi

Duyusal degerlendirme pisirmeden 2 saat sonra baslatiimis ve sekiz egitimli panel
degerlendiricisi tarafindan yUratiimuastir. Her ekmek 6rnedi gorinim, Kirinti
Oznitelikleri (esneklik, ekmek ici tane yapisi), kirinti rengi, tat ve koku 6zellikleri

temelinde degerlendirilmistir.

Ekmek analizleri serisi temel kalite parametreleri ve duyusal 6zelliklerini belirlemek
icin iki somun ile yapilmigtir. Degerlendirme Olcekleri 1°den 10’a kadar verilen
puanlarla gerceklestirilmistir. Ekmek hacmi, kolza tohumu ile yer degistirme
yontemi kullanilarak bir ekmek hacim olgeri ile belirlenmigtir. Spesifik Hacim
olcimi bu ydnteme gore belirlenen ekmek hacminin (cm®) ekmek agirhgina (g)

bdélinmesiyle saptanmistir (Uluéz, 1965).

Pisirme kalitesi karsilastirmalari kontrol 6rnegi ile %10 oraninda nanopargacik
ilave edilmis ekmek ornekleri arasinda yapilmigtir. Degerlendiriciler tarafindan
verilen not ortalamasi her bir parametre icin hesaplanmistir. Ornekleri
kargilastirabilmek amaciyla kontrol 6érnegi ve nanopartikul iceren ekmek ornegine

ait her parametrenin ortalama degerleri orumcek agi diyagraminda isaretlenmistir.
3.2.3 Renk Analizi

Renk, firincilik Urunlerinin dnemli kalite kriterlerindendir. Heterojen olan yuzeyde
ortalama renk degerinden c¢ok farkli renklere sahip bdlgeler bulunmaktadir
(Gokmen ve Sugut, 2007). Bu olumsuzlugu gidermek igin ylzeyin rengi, bilgisayar

go6runtileme teknidi kullanilarak ifade edilmistir.

Oda sicakhginda 2 saat sogumaya birakilan ekmek kabuk modellerinin Kodak

marka bir dijital kamera ile resimleri ¢ekilmis ve bir bilgisayara aktarilmistir.

Bu yonteme gore, uygun 1gik kaynaklariyla aydinlatilan 6rnek yuzeyi, 6rnekle 90°
acl yapacak sekilde uUstten fotografi ¢ekilerek dijital goruntt elde edilmigtir. Dijital
fotograf makinesiyle elde edilen goruntu piksel adi verilen sirali vektorlerden

meydana gelir. Her pikselin kirmizi, yesil ve mavi renk degerleri vardir. Dijital
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fotograf makinesiyle elde edilmis RGB degerleri bir bilgisayar algoritmasi

kullanilarak L*a*b* deg@erlerine donusturulebilir.

“L* “(Luminans) parlaklik bilesenidir ve 0 ile 100 arasinda degisen bir deger
alirken; “a*” parametresi kirmizidan yesile ve b* parametresi saridan maviye
(+120) ile (-120) arasinda degisen degerler alabilmektedir (Pedreschi ve ark.,2006

a).

Renk oOlcumleri MatLab.7 (Mathworks, ABD) programinda daha ©nce
bélimumuzde gelistirilen Color_Lab.m kodu (Gékmen ve Sugut, 2007) kullanilarak
yapilmistir. Renk uzayi parametreleri Lab birimlerinde hesaplanmigtir. Kontrol
orneklerinin renk degerleri, nanopargaciklar iceren ekmeklerin renk farkliliklarini
hesaplamak icin referans olarak alinmigtir. Toplam renk degisimi (AE) dederi iki
nokta arasindaki L*a*b* degerlerinin Oklidsel uzakhigini (Euclidean distance) verir

ve asagidaki formule gore hesaplanir:

AE=(L,-L') +(a)-a) +(6;-b)’

Lo, g ve b, kontrole ait CIE renk parametrelerini temsil ederken; L' a ve b
nanopartikil iceren ekmeklere ait CIE renk parametrelerini gostermektedir. Bir
dijital kamera, dijital géruntuleri yakalamis ve yakalanan goéruntiler jpeg biciminde

bir bilgisayara aktariimistir. Sematize edilmis gosterimi Sekil 3.2’de gorilmektedir.
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Dijital Kamera

Isik Kaynagi(D65)

‘u.

Ornek Matlab ile gorinti analizi

Sekil 3.2 Bilgisayar goruntileme teknigi ile renk analizi

Goruntulerin renk 6lgcimi icin CIE Lab birimlerinde Matlab kodu (Color_Lab.m)

kullanilarak islenmesi Sekil 3.3’'te verilmistir:
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3.2.4 Doku Profil Analizi

Tekstlr, gidanin yapisal ve mekaniksel o6zellikleriyle yakindan iligkili kalite
Ozelliklerini kapsamaktadir. Gidalarin mekaniksel &zelliklerini  bilmek, onun
teksturel ozelliklerini ve 06lgcum tekniklerini anlamada Onemlidir. Tekstur profil
analizi (Texture Profile Analyze, TPA), 1960’li yillarin baginda gidanin mekanik

Ozellikleri ve bunlarin gidanin teksturu ile olan iligkisinin arastiriimasi ile gelismistir.

Oda sicakhginda 2 saat sogutulan ekmek somunlari bu ¢calismalar ile gelistirilen
enstrimantal analizlere ve duyusal testlere tabi tutulmuglardir. Ekmegin bir kismi
ekmek dilimleme makinesi ile mekanik olarak 10 mm kalinhdinda dilimler halinde
kesilmigtir. Merkezi dilimler tekstur profil analizi (TPA) testleri i¢in kullaniimistir.
TPA olcumleri 50N yuklu pil ile donatiimis bir tekstir analiz cihazi (TA Plus, Lloyd
Instruments, ingiltere) kullanilarak gergeklestiriimistir. Ekmek dilimleri, 10 mm
capinda bir silindir prob kullanilarak 55 mm/dk hizla % 25 oraninda sikistirilmistir
(Sekil 3.3).

Hareketli Kol

-

e g Ornek

—

Sekil 3.3. Ekmek dilimlerinin doku profili analizinin sematik gosterimi
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TPA testinde 6zel boyutlarda olan 6rnek tek eksenli bir sekilde sikistirilir, sikistirici
gug kaldirilir ve 6rnek sonra yeniden sikigtirilir. Test suresince sikigtirici gug
sikistirma miktarinin bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Ornek bir TPA tekstir profili
Sekil 3.4’te gosterilmigtir.

- Eiritici kisun -—— Tkeinci kistn  ———
—erthil 1
Kuilgantde Sertlik 2
|
I
: i
: i
: i
| v balan 2 |
Alan = Il
a Yapigl-:a]ﬂhk giicil k—/
LATTIAL] ——-

Sekil 3.4 TPA Test Aleti kullanilarak elde edilmis bir tekstur profil kurvesi
(http://www.drkcn.110mb.com/teksture%20analysis.pdf, 2011).

Bu kurveden birkag enstrimental tekstir parametresi elde edilebilir. Bunlar:

=  Maksimum gug (H), ilk sikistirma sonucunda olugur ki bu da sertlikle ayni
anlama gelir.

= ilk pikin giicii (F) (fracturability) olarak adlandirilir (biitin gidalar bu piki
gostermez).

= Pik alanlarn altinda kalan alanlar (A1 ve A2). A2/A1 orani yapiskanlikla
ilgilidir.
= Negatif alan (A3) yapiskanligin gostergesidir.
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Yapilan tekstur analizinde gida maddesinde kirilganlik 6zelligi yoksa Sekil 3.5 ve

takip eden hesaplamalardan faydalaniimaktadir.

S Thinci H;;;Zi
igiglnl 1t itic]
e sikgtima :
B | stostrma |, gesi pelilme | TR cokilme
E € > > >« > v e TP
3 H—> Birinci Ikinci

sikistirma sikistirma

THIRL

Siire

Sekil 3.5 Tekstur profili analizi sonu¢ degerlendirme 6rnegi

(http://www.drkcn.110mb.com/teksture%20analysis.pdf, 2011).

Birincil parametreler:

Hardness (Sertlik): Gida maddesinin yapisinda belirli bir deformasyonu saglamak
icin uygulanmasi gereken kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Duyusal olarak, azi
disleri arasinda gidanin sikigtiriimasi igin gereken guctur. Tekstur profili analizinde
ise ilk sikistirmanin bitip geri gekilmenin bagladigi noktaya karsilik gelmektedir (H).

Gidalar sertlik de@erlerine gére yumusak, siki ve sert olarak siniflandirilmaktadir.

Springiness (Elastikiyet): Gida maddesinin Uzerindeki deforme edici kuvvet
kaldirildiktan sonra kendini toparlayarak deformasyondan onceki haline donme
hizi olarak tanimlanmaktadir. Tekstur profili analizinde ilk sikistirmanin bitimi ve
bunu takiben ikinci sikistirmanin baslangici arasinda gegcen zaman araligina

karsilik gelmektedir (S).

Adhesiveness (Tutunabilirlik): Gida maddesinin ylzeyi ile temas ettigi yluzey

(dis, dil, damak veya probe) arasindaki ¢ekim kuvvetini yenmek igin gerekli is
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olarak tanimlanmaktadir. Tekstlr profili analizinde ilk sikistirmada go6zlenen

negatif alandir (A3).

Cohesiveness (Baglilik/Yapigkanlik): Gida maddesinin yapisini olusturan ig
baglarin gucunu go6stermektedir. Tekstur profili analizinde ikinci sikistirmada
g6zlenen pozitif kuvvetin (A2) ilk sikistirmada gézlenen pozitif kuvvete (A1)
oranidir.

(Yapiskanlik)Cohesiveness = E

ikincil parametreler: Af

Fracturability/Brittleness (Gevreklik, Cabuk kirilma): Bir maddenin kiriimasi
icin gerekli olan kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Tum gidalarda gozlenen bir
parametre degildir. Gevrek olan gida maddelerinin tekstir profili analizinde, ilk

sikigtirma sirasinda gorulen pozitif pikte bir omuz seklinde belirir.

Gumminess (Yari-kati maddenin ¢ignenebilirligi): Yar kati 6zellikte bir gida
maddesinin yutmaya hazir hale gelene kadar pargalanmasi igin gerekli eneriji
olarak tanimlanmaktadir. DuisUk sertlik (hardness) degerine sahip gidalarla ilgili bir
parametredir. Gumminess degerine sahip yari kati gida maddeleri kalici
deformasyona ugrayacaklarindan, springiness parametreleri yoktur. Tekstur profili

analizinde okunan Hardness ve Cohesiveness degerleri ¢arpilarak hesaplanir.
Gumminess = Hardness x Cohesiveness
(Y.K.M.Cignenebilirligi = Sertlik x Yapiskanlik)

Chewiness (Kati maddenin gignenebilirligi): Kati 6zellikte bir gida maddesinin
yutmaya hazir hale gelene kadar pargalanmasi icin gerekli enerji olarak
tanimlanmaktadir. Bu deger Hardness, Cohesiveness ve Springiness’in ¢arpimi ile

hesaplanir.
Chewiness = Hardness x Cohesiveness x Springiness

(K.M.Cignenebilirligi=Sertlik x Yapiskanlik x Elastikiyet)

Zamana kargi kuvvet degerleri, nanoparcacik iceren ekmek oOrneklerinin doku
parametrelerini  (sertlik, i¢ yapiskanlk, esneklik, yapigkanlik ve katilk)
hesaplamak icin kullanildi (http://www.drkcn.110mb.com/teksture%20analysis.pdf,
2011).
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3.2.5 Termal Lipid Oksidasyonu Analizi

Lipidlerin oksidasyonu ve peroksidasyonu genellikle tiyobarbitlrik asit (TBA)
yontemiyle tayin edilmektedir. GC-MS ve TBA benzer sekillerde, benzer amaglarla
kullanilan yontemlerdir. Ancak, GC-MS diger yontemlere goére daha hassastir. Bu
ylizden gunuimuizde daha c¢ok tercih edilmektedir. Bu yontem, o6rneklerdeki
malondialdehitli (MDA) doymamig yag asitleri Olgumune dayanir. Kisaca,
pentaflorofenil hidrazin kullanilarak malondialdehit daha stabil bir tireve
donusturulir ve bu turev GC-MS’teki negatif kimyasal iyonizasyon moduyla
belirlenir (Halliwell, 1989). Modifiye sistemlerle statik ve dinamik Headspace-
SPME (Tepe Boslugu-Kati Faz Mikro Ekstraksiyonu) ve sogutulmus sorbent
yakalama yontemleri kullanilarak lipid peroksidasyonu in vitro ve in vivo olarak
tayin edilmektedir (Stashenko, 2002). Bu ydntemler diger kromatografik
yontemlere gore gesitli avantajlar saglar. Ornegin, uzun temizleme zamanina ve
turevleme adimlarina ihtiyag yoktur. Lipid oksidasyon reaksiyonlarinin kinetigi,

mekanizmasi ve Urunleri hakkinda bilgi alinabilir (Amunugama, 2004).

Gaz kromatografisinde belirte¢ olarak hekzanal kullaniimasi gida endustrisinde
genis alanda yaygindir (Marsili, 1999). Hekzanal ve nonanal, nanopartikiller
iceren urunlerde lipid oksidasyonunu tespit etmede en kullanigli gosterge olarak
tanimlandigindan, c¢alismamizda nanoparcgaciklarin iglem sirasinda yuksek
sicakliklardaki lipit oksidasyon Urunleri olusumu agisindan kararhligi, Headspace

GC-MS kullanilarak bu bilesiklerin aranmasi ile test edilmistir.

Homojenize edilen headspace vial'ine (20 ml) 1.0 g ornekten tartiimig, vial siki bir
kapak ile kapatiimistir. Kati Faz Mikro Ekstraksiyon (SPME) fiberi, ornekten ayrilan
ucucu bilesenlerin tutunmasinda kullanilmistir. Ugucu bilesiklerin analizi igin ise
Carboxen(CAR)-Polidimetilsilokzan(PDMS)-SPME  fiber kullaniimistir. GC-MS
analizinden once vialin igine dikkatlice yerlestirilen fiberin, 30 dakika 40°C 'de
dengeye gelmesi saglanmistir. Tekniginin sematize edilmis hali Sekil 3.6'de

gOsterilmistir.
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T=40°C

i

GC-MS analizi

SPME tepe boslugu GC-MS analizi igin

ylzey 6rneginin dengeye gelisi

Sekil 3.6. Ekmek benzeri kabuk modeli 6érneklerinde tepe boglugundaki ugucu

bilesenlerin analizinin sematik gosterimi

Bir Agilent 6890 gaz kromatografisi (GC), bir Agilent 5973 tekli kuadrupol kutle
spektrometresi (MS) ile birlestirilerek lipid oksidasyon belirtecleri olan hekzanal ve
nonanal tayini igin kullanilmistir. Fibere adsorplanan ugucu bilesenlerin, GC-MS
enjeksiyon boliminde 5 dakika sure ile 250°C’ye tabi tutulmasiyla desorbe
edilmesi saglanmistir. Kromatografik ayrisma HP-INNOWAX kolonunda (30 m x
250 pm i.d., 0.25 um film kalinhgi) gerceklesmektedir. GC igin sicaklik programi
soyledir: 5 dakika boyunca 50°C 'de, 50°C’den 150 ° C'ye 5°C/dk artis hizi ile,
150°C den 220°C’ ye 10°C /dk artis hizi ile ve 5 dakika ayni sicaklikta sabit.
Taslyicl gaz olan helyumun akig hizi 1,2 ml / dk.’dir. Analiz, elektron iyonizasyon
(70 eV) tarama modu kullanilarak gergeklestiriimistir. GC-MS kromatogramlarinda
hekzanal ve nonanal piklerinin varhdir NIST ve Wiley kutGphaneleri kullanilarak

tespit edilmigtir.
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ARASTIRMA DENEME PLANI

EKMEK ORNEGI KABUK MODEL ORNEGI
0 N /) \
[N l \
Kontrol %10 Nanokapsull %0,1AmilazEnzimi Kontrol =~ %10Nanokapsdul
llaveli Formulasyon +%210Nanokapsul i ilaveli forrEpUI
0 2 ilaveli Formulasyon O O
B :
Pisirme Pisirme Pisirme Pisirme Pisirme
= B O g =i
Duyusal Ozellikler, Tekstir Renk Analizleri
Analizleri
Py 4
Y ¢

|

GC-MS ANALIZLERI

Sekil 3.7. Arastirma Deneme Plani
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Duyusal Ozellikler

Ekmek 6rnekleri oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra, dnceden belirlenen
duyusal analiz degerlendirme parametrelerine gore panelistler tarafindan duyusal
degerlendirmeye alinmistir. Degerlendirme 0Olgekleri; goruntd icin 1 (kabul
edilemez)'den 10 (kabul edilebilir)’'a, kirinti elastikiyeti icin 1 (kabul edilemez)'den
10 (kabul edilebilir)’a, kirinti grantlasyon ve butinlagd igin 1 (paturll, homojen
olmayan)'den 10 (diizgin ve homojen)’a, tat ve koku icin 1 (kabul edilemez)'den
10 (kabul edilebilir)’a, ekmek ici rengi icin 1 (gri)’den 10 (beyaz)'a, kabuk rengi icin
1(sarimsi)’den 10 (kahverengimsi)'a kadar derecelendirilmigtir. Buna ek olarak tim
bu kabul edilebilirlikler de toplamda 1 (kabul edilemez)’'den 10 (kabul edilebilir)’'a
kadar olceklendirilerek degerlendiriimigtir. Degderlendirme sonuglarina ait ortalama
puan degerleri Cizelge 4.1'de, s6z konusu degerlerin orumcek agi diyagraminda

gOsterimi de Sekil 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.2'de goéruldugu gibi, en ylksek toplam puan nanopartikil icermeyen
kontrol ekmek oOrnegine, en dusuk puan ise %10 nanopartikul iceren
zenginlestiriimis ekmek 6rnegine ait olmustur. Puanlama kriterleri ayri ayri
incelendiginde, ekmeklerde hacim ve sekil simetrisi bakimindan kontrol ekmegi,
diger ekmege gore daha fazla begenilmistir. Kabuk rengi bakimindan yine kontrol
ornedi daha parlak ve koyu kabuk rengi ile nanokapsulli ekmek 6rneginden daha
yuksek puanlar almistir. Pisme duzgunlugu, kabuk duzgunlugu ve kenar ozellikleri
bakimindan ekmekler arasinda farkliliklar gézlenmistir. Ekmek ici rengi, tat ve

aroma yonunden de en fazla begeniyi kontrol érnegi kazanmistir.

Ekmek ici siki bir yapi gosterdikce, baska bir ifadeyle ekmek i¢i yogunlugu arttikga,
arindn c¢ignenebilirligi azalmaktadir. %10 nanopartikul kullanilan ekmek 6rnegdi de
agizda cigneme o6zelligi bakimindan kontrol ekmegine goére daha dusuk puanlar

almistir.

Cizelge 4.2'de goruldugu gibi ekmek orneklerinin pisme kaybina bagli olarak trin

agirhiklar kiyaslandiginda en az pisme kaybi %10 nanopartikil iceren ekmekte
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meydana gelmistir. Hacim degerlerine bakildiginda ise kontrol ekmeginin hacminin
daha buyuk oldugu tespit edilmigtir. Bu da 6zgul hacmin de nankapsulli drnekten
daha buyuk deger almasi sonucunu dogurmustur. Kontrol ekmeginin hacminin
daha blyuk olmasi %10 nanopartiktlli ekmek drneklerinin somun yogunlugunun

daha yuksek olmasina sebep olmustur.

Nigsasta, protein ve lipitlere etki eden cgesitli enzimler, gaz Uretimi sonucunda
hamurun jeolojik yapisinda meydana gelen degisiklikler ve havadaki oksijen gibi

faktorler hamurun olgunlagsmasini etkilemektedir (Boyacioglu, 1996).

Bu degerler dogrultusunda; kontrol 6rnegi ile %10 nanopartikll iceren 6rnegimiz
arasindaki farklihklarin nanopartikillerin nisasta yapisinda olmasinin yaninda
keten tohumu yagindan kaynaklanan ve tiketicinin begenisine hitap eden renk
olusumlarinin  enkapsule edilen 6rnekte gortilmemesinden kaynaklandigi

dusunulmektedir.

Cizelge 4.1 Duyusal Degerlendirme Sonugclarina Ait Ortalama Puan Degerleri

Nanopartikiil Miktari

Kontrol %0,0 |%10,0
Kabuk Rengi 10 6,25
KirintiRengi |8 6
Gorunim 10 8,125
Koku 10 5,75
Tat 10 5,5
Yumusaklik 8,5 4,5
Bosluk Yapisi |8,5 6
Simetri 10 6
TOPLAM 75 48,125
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Simetri

Kirinti Rengi

Ekmekici Rengi

\

BoglukYapm / IR GOrtinim 0.0%
\ { \ \ \) / / ——10,0%
\ \ /
7/ /
\\ 3 4
Yumusgaklik s/// oku
Tat

Sekil 4.1 Duyusal Analiz Degerlendirme Sonuglarinin Grafik Gosterimi
Cizelge 4.2 Duyusal Degerlendirme ve Fiziksel Ozellikler

Nanopartikiil Miktari

Kontrol 910,00

Agirlik, g 144 150,1
Hacim, cm3 562 343
Ozgiil Hacim, cm3/g 3,903 2,285
Somun yogunlugu, g/cm3 0,256 0,437
Simetri 10 6
Kabuk Rengi 10 6,25
Kirinti1 Rengi 8 6
Kirinti tiniformiti 8,5 7
Kirint1 Elastikiyeti 8,5 4,5

47



4.2 Renk

Pisirme; 1s1 ve kuitle transferlerinin eszamanh gergeklestigi, ilgili kimyasal

reaksiyonlar agisindan nihai Griinde belli sonuclari olan karmasik bir prosestir.

Mailard reaksiyonunun uguncu basamagi renk gelisimi icin dnemlidir ¢unki bu
basamakta kahverengi azotlu polimerler ve ko-polimerler olusmaktadir (Grivas ve
ark., 2002).

Termal lipid oksidasyonunu azaltma amaciyla uygulanan nanoenkapsulasyon
isleminin kabuk modellerde rengi nasil etkiledigini belirlemek i¢in yapilan
c¢alismanin sonuglarini Sekil 4.2'deki grafikte 6zetlemek mumkinddr. Bu analiz ile
HACS-Omega3 kompleks nanoparcaciklari varliginda gelistiriimis kabuk modeli
orneklerinde Maillard reaksiyonunun ilerlemesinin tespiti amaglanmistir. Buna goére
kontrol 6rneginin nanopartikll iceren ekmek Ornegimizden daha koyu oldugu,
genel olarak termal yuk artisindan kontrol drnedinin %10 nanopartikul igeren
ekmek kabuk modellerine kiyasla daha fazla etkilendigi tespit edilmistir. Ayrica
kabuk modellerin rengindeki koyulasma; pisirme suresi ve pisirme sicakhiginin

artigi ile belirgin bir sekilde artmaktadir.

Benzer bir ¢alisma Borlu (2009) tarafindan yapilmigtir. Borlu, Lavas ekmegine
keten tohumu ilavesi Uzerine yaptigi calismada hamura eklenen keten tohumu unu
miktarinin artmasiyla lavas renginin koyulastigini bildirmigtir (Borlu, 2009). Keten
tohumu unu ve cimlenmis keten tohumu unu ikamesiyle renkte koyulagma
goérulmesinin ana sebebi bilesimlerindeki flavonoidlerden kaynaklanmaktadir.
Flavonoidler, dogal benzo- y- piran tirevlerinin bir grubudurlar ve fotosentez yapan
hicrelerde yer alirlar. Keten tohumunda bulunan baslica flavonoidler flavan C- ve
O- glikositlerdir. Keten tohumunda flavonoidlerin icerigi 35 ve 71 mg/ 100 g
arasinda degismektedir. Ayrica keten tohumunun bilesiminde sari renkli yagh bir

bilesen olan tokoferoller bulunmaktadir (isleroglu ve ark., 2005, Dogan 2006).

Batin bu calismalar 1siginda kontrol drnegimiz ile nanopartikll iceren drnekler
arasindaki renk farkinin iki sebepten kaynaklandigi dusuntlmektedir. Bunlardan

ilki nanoparcgacik iceren ekmekte mailard reaksiyonunun enkapsulasyon ile kismen
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engellenmesi iken, ikincisi ise keten tohumu yaginin kontrol érnegine direk ilavesi
ile yapisindaki flavonoidler ve tokoferollerin renk uzerine etkisi olarak tespit

edilmistir.

60 r

30 r

AE
0

20 1

10

O L 1 1 J L A 1 J J

150°C 30 150°C 60 200°C 15 200°C30 240°C5min 240°C10
min min min min min

Sekil 4.2 Farkli kosullarda i1sitma islemleri sirasinda agirlikga %10 HACS-Omega3
partikulleri iceren ekmek kabuk modellerinin toplam renk farklarinin degisimi

4.3 Doku Profili

Enstrimantal TPA, General Foods Corporation Technical Center (Szczensiak ve
Kleyn, 1963) isimli merkezde bir grup tarafindan kullaniimis daha sonra da Bourne

tarafindan geligtiriimistir (Bourne, 1978)

Tekstur analizinde amag Urtnun sertliginin ve esnekliginin belirlenmesiyle tGrlinin
ne kadar gevrek bir yapi kazandigini tespit etmektir. TPA ile yapilan olgumler
sonucunda kontrol ekmegi ve %10 nanopargacik iceren ekmek orneklerinden elde

edilen sonugclar Sekil 4.3 (a) ve (b)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Ekmek orneklerinin tekstir profil analiz sonuglari
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Cizelge 4.3 Ekmek 6érneklerinin tekstlr profil analiz sonugclari sayisal degerleri

Nanopartikiil Miktari

Kontrol %10,00
Sertlik-1 (N) 4,2 14,373
Sertlik-2 (N) 3,77 12,742
i¢ Yapiskanlik 0,537 0,485
Elastikiyet Indeksi 0,936 0,84
Y.K.M.Cignenebilirligi (N) 2,257 6,974
K.M.Cignenebilirligi(Nmm) 13,531 37,759
Katilik (N/mm) 1,019 3,401

Ekmek 6rneklerinin TPA sayisal sonuglari Cizelge 4.3'te gosterilmektedir. Sertlik 1
ve 2 degerleri incelendiginde %10 nanopartikul iceren ekmek orneginin kontrol
ekmegine gore ¢ok daha yuksek degerler aldigi gozlemlenmigtir. Kohezyon (i¢
yapiskanlik ) ve Springiness (elastikiyet) degerlerinin birbirlerine yakin olduklari
gorulurken stiffness (katilik) degerinin %10 nanopartikulli ekmek 6rneginin kontrol
ekmegine oranla yaklasik 3 kati degerde oldugu tespit edilmistir. ikincil
parametreler olan Gumminess (Yari kati madde c¢ignenebilirligi) ve Chewiness
(Kati maddenin c¢ignenebilirligi) degerleri de %10 nanopartikulli ekmekte kontrol

orneginden yuksek degerler almislardir.

Szczensiak ve Kleyn, (1963) fiziksel olarak tekstur analiz cihazi kullanilarak
Olclilen TPA sonuglari ile duyusal olarak algilanan TPA sonuglari arasinda bir
badinti oldugunu ancak fiziksel olarak o&l¢ilen sonuglar ile duyusal algilayis
arasindaki iligskinin dogrusal olmadigini bildirmislerdir (Szczensiak ve Kleyn, 1963).
Yaptigimiz duyusal analiz ve tekstur analizi sonuglarimiz degerlendirildiginde bu

sonucu dogrulamaktadir.

istenilen tekstiirel dzellikleri kazanmis, agizda kolay cignenebilen, sakizlasip
topaklasmaksizin yumusak kalabilen ve kolay hazmedilebilen iyi bir tat ve
aromaya sahip firincilik Urdinleri ancak iyi bir hamur fermantasyonu (mayalanma)
sonucu Uretilebilmektedir (Elgin ve Ertugay, 2000). Bu bilgiler isiginda
sonuglarimiz  degerlendirildiginde  kontrol oOrnegimizle nanopartikil igeren
ornegimizin arasindaki farklarin nisasta yapisindaki nanokapsullerin  hem

fermantasyona, hem de yapiya tesir etmesinden kaynaklandigi belirlenmigtir.
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4.4. Termal Lipid Oksidasyonu

4.4.1 Ekmek Orneklerinde Nanoenkapsiilasyon Etkisi

GC-MS cihazi kullanilarak ekmek oOrneklerinde tespit edilen ugucu bilesenler
Cizelge 4.4te  gosterilmigtir.  Orneklerimizin  kromotogram  sonuglarini
degerlendirmede kullandigimiz termal oksidasyon belirtecleri hekzanal ve nonanal

bilesenlerinin ¢ikis zamanlari bu cizelge ile saptanmistir.

Kizartilan ekmeklerde ugucu bilegsen olarak hekzanal, hekzenal, t-2-heptenal, t,t
2,4-heptadienal, nonanal, tt-2,4-nonadienal, t-2-dekenal ve t,t-2,4-dekadienal
tespit edilmistir( Su and White, 2004). Fritsch and Gale (1977), hekzanalin pek ¢cok
yagli gida urununde olusan ransit lezzetin gostergesi olarak kullanildigini ve
linoleat hidroperoksitlerin parcalanma Urunlerinden biri  oldugunu bildirmistir
(Brewer ve ark., 1999).

Sekil 4.4 ve 4.5da kontrol ve %10 nanopartikil iceren ekmek 6rneklerine ait
kromotogramlar gosterilmektedir. Cizelge 4.5’te bu kromotogramlardan elde edilen
hekzanal ve nonanal sayisal degerleri belirtilirken, Sekil 4.6'de bu degerlerin grafik

gOsterimi verilmigtir.
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Cizelge 4.4 Ekmek Orneklerinde Tespit Ettigimiz Ugucu Bilegikler

Cikis zamanli, dk Bilesik Tanimi

6.688 Ethyl alcohol

10.188 Ammonia

11.172 Hekzanal*

11.419 2-Methyl 1-propanol
12.708 1-Methoxy 2-propanol
14.580 Dodecane

15.194 3-Methyl 1-butanol
15.955 2-Pentyl furan

16.528 1-Pentanol

17.248 Methyl pyrazine

17.759 3-Hydroxy 2-butanone
18.208 1-Hydroxy 12-propanone
18.952 2,5-Dimethyl pyrazine
19.147 2,6-Dimethyl pyrazine
19.562 1-Hexanol

19.922 Isopropyl alcohol
20.351 3-Ethoxy 1-propanol
20.783 Nonanal*

21.321 Trimethylpyrazine
21.815 Octanoic acid ethylester
22.185 1-Octen-3-ol

22.339 Acetic acid

22.771 Furfural

23.937 1-(2-Furanyl)-ethanone
24.541 Benzaldehyde

24.657 2,3-Butanediol

25.425 2-Methyl propanoic acid
25.912 Propylene glycol
26.803 Hexanoic acid

27.095 Butyrolactone

27.325 2-Furanmethanol
27.616 2-Methyl butanoic acid
28.473 3-Methyl 1H-pyrrole
30.482 Heptanoic acid

30.702 Butanoic acid butyl ester
31.840 2-Ethyl hexanoic acid
32.289 Maltol

* Hekzanal ve nonanal lipid oksidasyonunun indikatéril olarak gorintilenmektedir.
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Sekil 4.5 HACS-Omega3 kompleks nanopartikilleri iceren ekmek érnedinin aroma

profillerini gbsteren GC-MS kromotogrami

54



Cizelge 4.5 Kontrol (nanopartikil icermeyen) ve %10 HACS-Omega3 kompleks
nanopartikilleri iceren ekmek o6rneklerinin aroma profillerini gosteren GC-MS

kromotogramlari sayisal sonuglari

Pik Alani (amu)
Hekzanal | Nonanal
%10 Nanokapsiil iceren 59012337 | 10931179
%1 Yag (Kapsiilsiiz) 123456000 | 25884900

14000000 -+

12000000 - m Nanopargacik iceren (10%)

10000000 -
H Kontrol (1% keten tohumu

yagi)

80000000 -

Pik Alani

60000000 -

40000000 -

20000000 -

0 -

Hexanal Nonanal

Sekil 4.6 GC-MS cihazi ile elde edilen kromotogram sonugclarinin grafik gésterimi

Sonuglar incelendiginde hekzanal miktarinda %52, nonanal miktarinda ise %58
azalma oldugu belirlenmistir. Buna gore; keten tohumu yaginin enkapsule edilerek

kullaniimasinin lipidlerin termal oksidasyonu uzerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
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4.4.2. Kabuk Model Orneklerinde Termal Yik Etkisi

Hadley (1996) keten tohumu yaginin kizartma uygulamalarinda kullanimi ile ilgili
calismasinda ¢ok yuksek sicakliklarda (177-191°C) lipid oksidasyon hizinin arttigi

ve a-linolenik asit i¢eriginin onemli dlgtude azaldigini bildirmigtir.

Hazirladigimiz % 10 nanopartikul iceren kabuk model ve kontrol 6rneklerimizin
tabi tutuldugu farkli sicaklik ve zaman degerleri ve bunlarin GC-MS ile elde edilmis
hekzanal ve nonanal degerleri Cizelge 4.6’'da gosterilmistir. Sonuclar
incelendiginde genel olarak termal yukin artmasi ile hekzanal ve nonanal
degerlerinin arttigi gozlenmistir. Kontrol oOrneklerinin sonuglari incelendiginde
hekzanal en yuksek degerini 200°C’de 30 dk. pisiriime ile alirken, nonanal
240°C’de 10 dk. pisiriime islemi sonucunda almistir. Hekzanal ve nonanal
olusumlari agisindan kontrol ve enkapsile 6rnekler kiyaslandiginda genel olarak
sicaklik artigi ile sonuglar arasindaki farkin arttigi tespit edilmigtir. Bununla birlikte
kontrol ve enkapsule ornekler arasindaki hekzanal degerleri farki daha az iken;
nonanal degerlerinde belirgin bir fark oldugu goézlemlenmistir. Termal lipid
oksidasyonu acisindan kontrol ornekleri enkapsule orneklere gore termal yuk
artisindan ¢ok daha fazla etkilenmigtir. Nanoenkapsilasyon ile termal lipid
oksidasyon belirteclerimizden hekzanal olusumunda ortalama %5, nonanal
olusumunda ise ortalama %82 azalma gerceklesmistir. Kontrol ekmegi ile %10
nanokapsulli ekmek érnekleri arasinda hekzanal olusumu yonlyle en buyuk fark
150°C’de 60 dk. pisirme sonucunda %22 olarak gorulurken; nonanal olusumu
yonlyle en buyuk fark ise 240°C’de 10dk. pisirme sonucunda % 92 olarak

belirlenmigtir.

Bu bilgiler i1siginda termal yukin artisi ile lipid oksidasyonunun arttigi ancak

enkapsulasyonun bu etkinin tesirini belirgin bir sekilde azalttigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6. Kapslilsiiz ve Nanoenkapsile edilmis Keten Tohumu Yaglarinin
Isitima Sirasindaki Onemli Lipid Oksidasyonu Belirtecleri olan Hekzanal ve

Nonanal Konsantrasyonlarinin Artisi (x surede)

Isil Islem Kosullari Hekzanal Nonanal
Kontrol Enkapsule Kontrol Enkapsule

150°C x 30 dk 1.42 1.72 2.44 1.22
150°C x 60 dk 2.39 1.86 3.19 1.30
200°Cx 15 dk 1.94 2.04 5.14 1.20
200°C x 30 dk 2.44 1.99 7.29 0.85
240°Cx 5 dk 1.73 2.17 7.10 1.16
240°Cx 10 dk 1.74 1.40 9.01 0.72

4.4.3 Nisasta Yapili Nanokapsiiller Uzerine Amilaz Etkisi

Amilazlar hamura uretimin farkli asamalarinda iki amag¢ icin katilmaktadirlar.
Bunlardan birincisi fermantasyon asamasinda maya fermantasyonu igin
nisastadan maltoz ve glukozun substrat olarak olusmasina yardimci olmak; Ikinci
amacg ise firinlama asamasinda amilaz katilimi ile nisastanin retrogradasyonu

sonucu unlu mamuldn raf dmrinut uzatmaktir (Bahar, 2001).

Amilazlar hayvansal, bitkisel veya mikroorganizma kaynakh olabilmektedir.
Nisastayi farkli tarzlarda pargalayan U¢ temel amilaz vardir. Bunlar; a-amilaz, -

amilaz ve glukoamilazdir (Temiz, 1998).

Alfa amilaz enzimi farkh G¢ kaynaktan elde edilebilir. Bunlar; ¢cimlenmis arpa veya
bugdaydan elde edilen malt amilazi, bakteri kaynakli amilaz ve en ¢ok kullanilan

¢esidi olan fungal amilazdir (Anonymus, 2001).

Yaptigimiz ¢alismada biz de fungal a-amilazi kullandik. %10 nanopartikil iceren
ekmek orneklerinden fungal amilaz ilaveli olanlar ile olmayanlarin GC-MS
kromotogramlarindan elde edilen sayisal degerler Cizelge 4.7'de gd6sterilmistir.

Sekil 4.7°’de de kromotogram sonuglari grafik ile sematize edilmigtir.
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Cizelge 4.7 %10 Enkapsile keten tohumu yagi iceren amilaz ilaveli ve ilavesiz

orneklerin GC-MS kromotogram sonuglarinin karsilastiriimasi

10% Encapsulated Flax Seed Qil

Pik Alani (amu)

Hekzanal Nonanal
Amilaz icermeyen 6755435 3788500
Amilaz iceren 9345600 5888490

10000000 -
B Amilazsiz

9000000 -
8000000 - B Amilaz ilaveli
7000000 -
6000000 -
5000000 -

4000000 -

Pik Alani (amu)

3000000 -
2000000 -
1000000 -

0 -

Hexanal Nonanal

Sekil 4.7 GC-MS kromotogramlari sonuglarinin grafik gosterimi

Yaptigimiz galismada %10 enkapsule edilmis keten tohumu yagi iceren érneklere
%10’luk amilaz ¢ozeltisinden %1 oraninda eklenmigtir. Amilaz enzimi igceren
ornekte, icermeyen dérnege gore %38 oraninda hekzanal, %55 oraninda nonanal

olusumunda fark tespit edilmistir.

Sucu (1994) firincilik Granlerinin bayatlamayi geciktirmek Uzerine yaptigi ¢alisma

ile elde ettigi sonuclarda ayni kosullar altinda fungal a-amilaz enzimi kullanilan
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ornekte katkisiz 6rnede oranla daha fazla yumusama gelistigini gozlemlemigtir.
Fungal amilaz enzimi miktari artttkga hacmin artmasi, pargalanan nisasta
miktarinin artisi ile olugsan glikozun maya faaliyeti ile CO, olusumunu
artirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu c¢alismalar dogrultusunda sonuglar
incelendiginde amilaz enziminin nisasta yapisindaki nanokapsiller tzerine etki
ettigi ve bu parcalanma sonucu yapisi bozulan nanokapsullerin icindeki keten
tohumu yaginin termal oksidasyona maruz kaldigi anlasiimaktadir.
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5.SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda tiketimi tim dunyada yaygin, en temel besin maddesi
olan ekmegin pigirilmesinin; ¢oklu doymamig yapisindaki omega yag asitlerinin
termal oksidasyonuna sebep oldugu ve bdylece zenginlestirme igleminin verimli

olarak gerceklestirilemedigi tespit edilmigtir.

Ekmegin omega yag asitlerince fonksiyonel gida haline getiriimesi yolunda termal
oksidasyonun “nanoenkapsulasyon”dan vyararlanarak o6nlenmesi ile ilgili su
sonuglara variimigtir:
- Bu yontemle termal oksidasyon sonucu olusan bilegenlerin miktarinin
azaltilabilecegi;
- Nisasta yapisindaki nanokapsduller Uzerinde amilaz enzimi faaliyetinin
termal oksidasyonu kolaylastirdigi
- Nanokapsullerin sicakllik ve zaman parametrelerinin degismesinden

etkilendigi.

Bu sonuglar dogrultusunda kontrol (%1 keten tohumu yagi iceren) ekmek ile %10
nanokapsul ile zenginlestiriimis ekmek o6rneklerinin GC-MS ile elde edilen
sonuglari termal oksidasyon belirtegleri olan hekzanal ve nonanal yonuyle
kiyaslanmisgtir. Buna gore nanoenkapsulasyon uygulanan ekmekte hekzanal
miktarinda %52 azalma tespit edilirken, nonanalde %58 azalma olmustur. Amilaz
etkisinin incelendigi c¢alismada %10 nanokapsul igeren ekmek ornekleri
kullaniimistir. Bunlardan amilaz enzimi ilaveli olanda hekzanal miktarinin %38
arttig1 gézlemlenirken, nonanalde %55 artis tespit edilmistir. Son olarak da farkli
sicaklik parametrelerinde kapsulstz ve kapsulli kabuk modellerinin kiyaslanmasi
sonucu elde edilen sonuclara gore; %10 nanokapsul iceren 6rneklerde hekzanal
miktarinda ortalama %5’lik bir azalma go6zlemlenirken, nonanal miktarinda
ortalama % 82 azalma tespit edilmistir. Bununla birlikte sicaklik ve zaman
parametrelerinin  degisiminden nanokapsulli ekmek orneklerinin, kontrol

ekmeklerine oranla ¢cok daha az etklendigi gozlenmistir.

Mailard reaksiyonunun gorsel bir sonucu olan esmerlesme MatLab programi

Color_Lab.m kodu kullanilarak olctlmustir. Toplam renk farki AE sonugclari
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incelendiginde termal yukin artmasiyla esmerlesme oraninin arttigr tespit

edilmistir.

Duyusal 6zellikler kiyaslandiginda ise %10 nanokapsul iceren ekmeklerin kontrol

orneklerine gore duyusal 6zellikleri yonlyle daha az begdenildigi gézlemlenmistir.

Ulkemizdeki genel iyot eksikliginin gideriimesi amaciyla iyotun NaCl (sofra tuzu)na
eklenerek tuketim artisinin saglanmasi gibi; tum dunyanin temel tuketim maddesi
olmasi sebebiyle ekmegin zenginlestiriimesi ile de eksik beslenme ile ilgili bircok

problemin ¢ézimune 1sik tutulabilir.

Calismamiz sonucunda nanoenkapsulasyon ile izole edilen omega yag asitlerinin
termal oksidasyona karsi direncleri artmigtir. Boylelikle proses sonuna kadar
tasinmasi basarilan nanokapsullerin, ekmegin omega 3 agisindan besinsel

degderini artirdigr gorulmasgtur.
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EKLER

%Color_Lab.m
RGB2=im2double(RGB);
Z=roipoly(RGB);
[d1,d2]=size(2);

c=0;

L=[];

for a=1:d1

for b=1:d2

if Z(a,b)==1

n=1;

c=Cc+1;

L(n,c)=a;

n=2;

L(n,c)=b;

end

end

end

cform = makecform('srgh2lab’);
lab = applycform(RGB2,cform);
P=[];or n=1:c
P(n,:)=impixel(lab,L(2*n),L(2*n-1));
end

roil=[];roia=[];roib=[];
sum_|=0;sum_a=0;sum_b=0;
for n=1:c
sum_Il=sum_I+P(n,1);
sum_a=sum_a+P(n,2);
sum_b=sum_b+P(n,3);

end

roil=sum_l/c;

roia=sum_al/c;

roib=sum_bl/c;

Lab__ value=[roil roia roib]
close all

Ek 1 RGB degerlerini L*a*b degerlerine donusturen MatLab kodu
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