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OZET

“COKLU EMULSIYON YAPILARIN DiZAYNI VE POTANSIYEL GIDA
UYGULAMALARI”?

ILYASOGLU BUYUKKESTELLI, Hiilya
Doktora tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damismani: Prof. Dr. Sedef Nehir EL
Kasim 2018, 97 sayfa

Coklu emiilsiyonlarin, saglikli gida liretiminde yag iceriginin azaltilmasi, yag
asidi profilinin gelistirilmesi, fonksiyonel bilesenlerin enkapsiilasyonu ve tat
yogunlugunu arttirarak gidalarin  seker/tuz igeriklerininin azaltilmas1 gibi
potansiyel uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Bu calismada, tuzluluk ve tatlilik
algisim1 arttirmak ve demir mineralinin enkapsiilasyonu amaciyla ti¢ farkli

ozellikte coklu emiilsiyon sistemleri tasarlanmis ve karakterize edilmistir.

Calismada, oncelikle ¢oklu emiilsiyonu olusturacak olan tekli emiilsiyonun
stabilitesi iizerine calisilmigtir. Tathilik ve tuzluluk algisini arttirmak iizere
hazirlanacak olan tekli emilsiyonlar faz ayrilmast agisindan, demir
enkapsiilasyonu amaciyla hazirlanacak olan tekli emiilsiyon da oksidatif stabilite
acisindan incelenmistir. Tat algisin1  arttirmak iizere hazirlanan tekli
emiilsiyonlarda lipofilik emiilgator (PGPR) konsantrasyonunin, su fazi igeriginin
ve yag: su fazi oraninin stabilite {izerine etkisi incelenmis ve stabil tekli emiilsiyon
hazirlanmasinda agirlik¢a % 4 konsantrasyonunda PGPR, 60:40 yag: su fazi orani
ve magnezyum Kloriir igeren su fazi etkili bulunmustur. Demir enkapsiilasyonu
icin hazirlanan tekli emiilsiyonda da yapiya peyniralti suyu protein ilavesinin,

oksidasyon stabilitesini dnemli dl¢ilide arttirdig1 saptanmistir (p<0.05).

Calismada hazirlanmis olan ¢oklu emiilsiyonlar, agirlik¢a ti¢ farkli dis su faz:
tekli emilsiyon oraninda hazirlanmis ve emiilsiyonlar damlacik boyutu,
mikroyapi, reoloji, kremlesme stabilitesi, enkapsiilasyon verimliligi, in vitro lipid

hidrolizi, demir biyoerisilebilirligi agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen tiim
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emiilsiyonlarda dis su fazi: tekli emiilsiyon oraninin damlacik biiyiikliigiini ve
viskoziteyi etkiledigi belirlenmistir (p< 0,05). Dis su fazi: tekli emiilsiyon orani
60:40 olan ikili emiilsiyonlarda viskozite degeri en yiiksek, damlacik boyutu da en
disik bulunmustur. Tatlilik algisim  arttirmak {lizere hazirlanan ikili
emiilsiyonlarda dis su fazi: tekli emiilsiyon oraninin lipit hidrolizi iizerinde etkisi
olmadig1 belirlenmistir. Demir biyoerigebilirliginin dis su fazi orami arttikca
azaldigi, enkapsiilasyon verimliliginin ise artti§1 saptanmistir. Tuzluluk ve tatlilik
algisin1 artirmak iizere hazirlanan ikili emiilsiyonlar, ayn1 miktarda tuz ve seker
igeren tekli emiilsiyonlardan duyusal olarak farkli bulunmustur (p< 0,05). Tuz
iceren ¢oklu emiilsiyon tekli emiilsiyona kiyasla katilimcilarin % 68’1 tarafindan
daha tuzlu, seker igeren emiilsiyon ise katilimcilarin % 75’1 tarafindan daha tath

bulunmustur.

Bu ¢alismadan elde edilen veriler, gidalarin tat yogunlugunu arttirarak tuz ve
seker igeriklerininin azaltilmasmma ve demir bilesigininin enkapsiilasyonu ile
biyoerilisebiliginin arttirilmasina olanak saglayan ¢oklu emiilsiyon sistemlerininin

tasarlanmasi i¢in 6nem tagimaktadir.

Anahtar Soézciikler: Emiilsiyon, stabilite, damlacik boyutu, reoloji, mikroyapi,

tuzluluk, tatlilik, demir, in vitro sindirim.



ABSTRACT

DESIGN OF MULTIPLE EMULSION STRUCTURES AND POTENTIAL
FOOD APPLICATIONS

ILYASOGLU BUYUKKESTELLI, Hiilya
PhD in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sedef Nehir EL
November 2018, 97 pages

The possible application of double emulsions in the healthy food production
includes reducing fat content, improving fat acid profile, encapsulation of
functional components, and reducing sugar/salt content of foods by increasing the
perception of taste intensity. In this study, three different emulsion systems for
enhancing the saltiness, sweetness perception and encapsulating the iron
component were designed and characterized.

In the study briefly, the stability of the single emulsions, which will form the
multiple emulsions, was studied. The primary emulsions to be prepared to increase
sweetness and salinity perception was examined in terms of phase separation and
the primary emulsion to be prepared for iron encapsulation was also examined for
oxidative stability. The effect of lipophilic emulsifier (PGPR) concentration, water
phase composition and oil:water phase ratio on stability was investigated in the
emulsions prepared to increase the taste perception; PGPR in a concentration of
4% by weight, water phase ratio of 60:40 oil: water phase ratio and magnesium
chloride content in the internal agqueous phase was found effective in the
preparation stabile primary emulsion. For the primary emulsion prepared for iron
encapsulation, it was also found that addition of whey protein isolate to emulsions

was significantly increased the oxidation stability (p <0.05).

In the study, the multiple emulsions were prepared with three different
external water phases: single emulsion ratio and the emulsions were evaluated in
terms of droplet size, microstructure, rheology, in vitro lipid digestibility, iron

bioavailability. It was determined that the ratio of external aqueous phase: single



emulsion has an effect on the droplet size and viscosity of all emulsions obtained
(p <0.05). The emulsion with a 60:40 ratio had the highest viscosity value and the
lowest droplet size. It was determined that the ratio of the external water phase to
single emulsion had no effect on lipid hydrolysis of double emulsions prepared to
increase taste perception. Iron bioavailability decreased with increasing external
water phase ratio while encapsulation efficiency increased. The multiple
emulsions prepared to increase the saltiness and sweetness perception were found
different from the primary emulsions containing the same salt and sugar amount at
the level of p <0,001. Sixty-eight percent and 75 % of the participants found the
multiple emulsions saltier and sweeter compared to the single emulsions,

respectively.

The information obtained from this study is important in that it allows for the
design of multiple emulsion systems that enhance the taste of foods to reduce salt
and sugar content and encapsulate iron with high encapsulation efficiency and

bioaccessibility.

Keywords: Emulsion, stability, droplet particle size, rheology, microstructure,

saltiness, sweetness, iron, in vitro digestion.
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1. GIRIS

Gliniimiizde yasam kalitesini arttirmak, uzun siireli yasamaktan daha énemli
bir konu haline gelmistir. Saglikli yaslanmak ve yasa bagli olusabilecek hastalik
risklerini en aza indirebilmek icin temel etkenler beslenme ve fiziksel aktivitedir.
Bu hastalik risklerinin azaltilmasinda, beslenme konusunda yapilan onerilerin yer
aldig1 ‘Beslenme Rehberleri (Dietary Guidelines)’ en ©nemli kaynaklardir.
Giiniimiizde Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve bircok beslenme rehberlerinin
beslenme ve saglik konusundaki alt1 ortak goriisii bulunmaktadir. Bu goriislerden
biri daha az sodyum (tuz) tiikketimi, bir digeri ise rafine seker tiiketiminin
azaltilmas1 ve kompleks karbonhidrat tiiketimininin arttilmasidir. Diinyada ve
iilkemizde asir1 tuz tiiketimi birgok kronik hastaligin temelini olusturmaktadir.
Yapilan bilimsel c¢aligmalar, iilkemizde tuz tiiketiminin WHO’ nun Onerdigi
degerin yaklasik ii¢ kat1 kadar oldugunu gostermistir.. Bu durum, yiiksek tansiyon
ve kalp damar hastaliklar1 agisindan risk tagimaktadir. Asirt seker tiiketimi de
alkole bagli olmayan Kkaraciger yaglanmasi, obezite, diyabet, kalp-damar
hastaliklar1 gibi kronik hastaliklarin, baz1 kanser tiirlerinin ve bilissel zayiflama ile
iliskilendirilen hastaliklarin risklerini olusturmaktadir (Rippe and Angelopoulos,
2016). Olusumunda asir1 seker ve tuz tiiketiminin 6nemli bir etken oldugu obezite,
kanser, diyabet, kalp-damar hastaliklar1 gibi bulasici olmayan hastaliklarin
diinyada onlenebilir 6liim nedenleri igerisinde ilk sirada yer almasi seker ve tuz
tiketiminin azaltilmasinin ne derece 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir (T.C

Saglik Bakanligi, 2016).

Son yillarda karakteristiklerinden dolayr ¢oklu emiilsiyonlarin saglikli ve
fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde kullanilmasi ile ilgili yeni ¢aligmalar hiz
kazanmistir. Coklu emiilsiyonlarin saglikli gida {iretiminde potansiyel uygulama
alanlart ¢ok genis bir perspektifte degerlendirilmektedir (Jiménez-Colmenero,
2013). Coklu emiilsiyonlar, tat algisim1 degistirmek {izere tasarlanabilen
sistemlerdir. Ornegin, bu emiilsiyonlarda sadece en distaki su fazina tuz ilavesi
ile tuzluluk algisinda artis saglanabilmektedir. Agizda yer alan tat reseptorleri,
¢oklu emiilsiyonlarin sadece dis su fazinda yer alan tuzu algilamakta ve i¢ su
fazinda (S;) yer alan tuzun ise algi {izerine etkisi bulunmamaktadir (Kilcast and

Angus, 2007). Coklu emiilsiyonlarinin bir diger kullanim alan1 da biyoaktif



bilesenlerin en i¢te yer alan su fazinda enkapsiilasyonudur. Coklu emiilsiyonlar ile
enkapsiilasyonun istenmeyen tat ve kokuyu maskeleme, biyoaktif bilesenlerin
viicutta sindirim sirasinda kontrollii salinmasin1 saglama ve biyoaktif bilesenleri
cevresel kosullardan korunmasi gibi  birtakim avantajlar1  bulunmaktadir
(Muschiolik and Dickinson, 2017). Coklu emiilsiyonlar klasik emiilsiyonlara
nazaran stabilitesi diisiik olan sistemlerdir; bu durum coklu emiilsiyonlarin gida
alaninda uygulamalarini kisitlamaktadir. Coklu emiilsiyonlarin stabilitesi sistemde
kullanilan yag, emiilgatér cesidi, kullanilan yoOntemler, saklama kosullari,
sistemde bulunan fazlarin birbirine oranm1 vb. bir¢cok faktérden etkilenmektedir.
Coklu emiilsiyonlarin ~ ozelliklerinin  ve  karakteristiklerinin ~ kavranmasi,
stabilitelerinin ve gida endiistrisinde potansiyel uygulamalarinin arttirilmasina

olanak saglamaktadir.

Bu bilgiler dogrultsunda, tez kapsaminda tuzluluk ve tatlilik algisini
arttirmak ve demir bilesiginin enkapsiilasyonu amaciyla ii¢ farkl 6zellikte goklu
emiilsiyon sistemlerinin tasarlanmasi1 ve karakterize edilmesi amaglanmistir.
Calismamizda tat algisinin arrttirilmasina  yonelik hipotezimiz, ¢alismada
kullanilacak olan tuz veya sekerin ikili emiilsiyonun sadece dig su fazina
yerlestirilmesi ile agizdaki tat reseptorleri tarafindan dogrudan algilanarak, daha
yogun hissedilmesidir. Boylece, ikili emiilsiyonlarda tekli emiilsiyonlara gore dis
fazda daha diisik tuz veya seker konsantrasyonlarinin kullanimi miimkiin
olacaktir. Demir enkapsiilasyonunda ise demir ikili emiilsiyonunun en igteki su
fazina yerlestirilerek oksijen ile temasinin olabildigince kesilmesi ve kotii tadin
maskelenmesi amaglanmistir. Calismada, 6ncelikle stabil tekli emiilsiyon (S1/Y)
sistemleri igin formiilasyon gelistirilmesi, sonrasinda da bu tekli emiilsiyon
sistemlerinden faydalanilarak stabil ¢oklu emiilsiyon sistemlerinin gelistirilmesi
iizerine calisilmistir. Tekli emiilsiyonlarda stabilitenin saglanmasinda yag:su
fazinin orani, lipofilik emiilgatér konsantrasyonu ve i¢ su fazininin igerigi
incelenmistir. Demir iceren tekli emiilsiyon da oksidasyon stabilitesi agisindan
incelenmistir. Daha sonrasinda stabil tekli emiilyonlar ile farkli faz oranlarinda
ikili emiilsiyonlar  hazirlanarak, emiilsiyonlarin damlacik boyut ve dagilimi,
reoloji, sedimentasyon stabilitesi, mikroyap1 goriintiilleme, duyusal analiz, in vitro
lipit sindirim, demir biyoerisilebilirligi  gibi analizlerle karakterizasyonlar

tanimlanmistir. Tuzluluk ve tatlilik algisini arttirmak amaciyla hazirlanan c¢oklu



emiilsiyonlar ayn1 su:yag oranina sahip ve ayni miktarda tuz/sakkaroz igeren tekli
emiilsiyonlar ile Yénsel Uggen Testi kullanilarak duyusal agidan

degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Emiilsiyon

Emiilsiyon, birbiri ile karismayan en az iki sivinin, genellikle su ve yag,
birbiri igerisinde bir emiilgatér varliginda dagilmas: ile meydana gelen,
makroskopik boyutta homojen goriiniimlii mikroskopik boyutta ise heterojen olan
dispers sistemdir (Goniil, 2000; Acartiirk vd., 2009; Pichot, 2010). Bir
emiilsiyonda damlaciklar1 olusturan faz dagilan, siirekli olmayan veya i¢ faz
olarak, damlaciklar1 ¢evreleyen siviyr olusturan faz ise siirekli veya dis faz olarak

adlandirilmaktadir (McClements, 2015).

Yag damlaciklarinin su igerisinde oldugu su i¢inde yag (Y/S) emiilsiyonu ve
su damlaciklarinin yag icerisinde oldugu yag i¢inde su (S/Y) emiilsiyonu olmak
iizere iki farkli emiilsiyon sistemi mevcuttur. Ilk emiilsiyon sisteminde hidrofilik,
diger emiilsiyon icin de hidrofobik emiilgatore gereksinim duyulmaktadir.
Emiilgatér se¢imi emiilsiyon olusumu ve uzun siireli stabilitenin saglanmasi

acisindan onem tagimaktadir (Tadros, 2013; Alvarez, 2017).

2.2 Coklu Emiilsiyon

Bir emiilsiyon bagka bir emiilsiyonun dagilan fazi olarak kullanilabilir; su
icinde yag emiilsiyonunun yag igerisinde homojenize edilmesi veya yag i¢inde su
emiilsiyonunun su igerisinde homojenize edilmesi ile elde edilen kompleks ¢oklu
emiilsiyon ikili veya daha fazla emiilsiyon sistemleri olarak bilinmektedir
(Alvarez, 2017). Coklu emiilsiyon terimi ilk kez 1925 yilinda Seifriz tarafindan
tanimlanmistir, ancak 1980’11 yillarda detayli olarak calisilmaya baslanmistir.
Coklu emiilsiyon, su i¢inde yag ve yag i¢inde su emiilsiyonlarinin ayni anda bir
arada bulundugu, hidrofilik ve lipofilik emiilgatorler ile stabilize edilen
polidispers kompleks bir sistemdir (Garti and Bisperink, 1998; Khan et al., 2006).

Su i¢inde yag-yag icinde su (S/Y/S) ve yag i¢inde su-su i¢inde yag (Y/S/Y)
olmak tizere iki farkli ¢oklu emiilsiyon sistemi mevcuttur (Sekil 2.1). S/Y/S
emiilsiyonunda yer alan yag damlaciklar1 icerisinde dagilmis su damlaciklari,
Y/S/Y emiilsiyonunda ise su damlaciklar1 igerisinde dagilmis halde yag

damlaciklar1 yer almaktadir. iki farkli faz ve tek yag-su arayiizeyinden olusan



tekli emiilsiyonlara kiyasla ¢oklu emdiilsiyonlar ii¢ farkli faz ve iki yag-su

araylizeyi icermektedir (Dickinson, 2011).

@@ Q. <
©
@©@ @@

b)

a)

Sekil 2.1 ikili emiilsiyonun sematik gosterimi a) S/Y/S, b) Y/S/Y emiilsiyonu, mavi renkler yag
temsil etmektedir (Aulton and Taylor, 2018).

2.3 Coklu Emiilsiyon Bilesimi

Bu tez calismasinda S/Y/S emiilsiyonu ile calisildigindan bu emiilsiyon
sisteminin bilesimine deginilmistir. S/Y/S emiilsiyonun ana bilesenleri hidrofobik

ve hidrofilik emiilgatorler, i¢ (S1) ve dis (S>) su fazlar ile yag fazidir (Su, 2008).

2.3.1 Su fazi (S)

Su faz1 S/Y emiilsiyonunun dagilan fazini, S/Y/S emiilsiyonun da stirekli
fazin1 olusturmaktadir. I¢ su fazi genellikle tuz, seker ve besin &geleri gibi
maddeleri igeren ¢ozeltidir. Dis su fazi ise emiilgatér (proteinler vb.) ve
stabilizatorden (polisakkaritler gibi) olusan bir ¢ozeltidir. Su fazlarinin hacimsel
oranlar1 ve igerdikleri maddelerin miktar1 S/Y/S emiilsiyonun stabilitesini 6nemli

Olciide etkilemektedir (Su, 2008).

2.3.2 Yag faz1 (Y)

S/Y/S emiilsiyonun kararliginmi belirleyen 6nemli faktorlerden biri yapisinda
bulunan S/Y emiilsiyonun stabilitesidir; bu stabilite yag fazinin hidrofobitesi ile
yakindan iliskilidir. Yag fazi, i¢ ve dis su fazini birbirinden ayiran bir membran
gibi davranmaktadir. I¢ veya dis su fazinda ¢dziinen polar molekiiller, iki faz
arasindaki konsantrasyon farki nedeni ile yag fazindan difiizyon yolu ile

gecebilmektedir. Molekiiller c¢ogunlukla yag fazinda yer alan hidrofobik



emiilgatoriin miselleri ile tasinmaktadir. Meydana gelen su diflizyonu, i¢ su
damlaciklarinin sigmesine, patlamasina ya da biiziilmesine neden olarak ¢oklu
emiilsiyonun stabilitesi olumsuz yonde etkilemektedir. Gida bazli stabil bir S/Y/S
emiilsiyonun hazirlanmasinda yag fazinin viskozitesinin ve suda ¢oziintirliigiiniin

diistik olmas1 gerekmektedir (Su, 2008; Sonakpuriya et al., 2013).

Coklu emiilsiyonlarin hazirlanmasinda soya, susam, yer fistig1, aspir gibi
bitkisel kaynakli birgok yag ¢esidi kullanilabilmektedir. Fakat bir¢ok bitkisel
yagin viskozitesi ve suda ¢oziinilirliigli yliksektir. Ayrica bu yaglar ile emiilsiyon
hazirlanmasinda sisteme yiliksek enerji verilmesi gerekmektedir. Yapilan
caligmalarda soya yagi, misir yagt ve aycicek yagi iceren stabil c¢oklu
emiilsiyonlar yiiksek molekiil agirligina sahip emiilgatorler kullanilarak elde
edilmistir (Su, 2008). Yag kaynagi olarak hafif sivi parafin, skualen gibi
hidrokarbonlar ile etil oleat ve izopropil miristat gibi yag asitlerinin esterleri de
kullanilabilir. Bitkisel kaynaklardan elde edilen yaglar biyobozunur 6zellikte iken
mineral yaglar viicuttan olduk¢a yavas atilmaktadir. Genellikle mineral yaglar ile
hazirlanan ¢oklu emiilsiyonlar, bitkisel yaglar ile hazirlananlara kiyasla daha
kararhidirlar. Kararlilik ve tutma etkinligi acisindan yaglar; hafif sivi parafin
>skualen >susam yagr> misir veya yerfistig1 yagi seklinde siralanabilir (Agrawal
etal., 2015).

2.3.3 Emiilgatorler

Emiilgatorlerin gorevi, emiilsiyon damlaciklarinin etrafinda adsorplanmig
bir tabaka olusturmaktir. Bu tabaka, yiizey gerilimini diisiirerek emiilsifikasyona
yardimci olmani yaninda damlaciklart flokiilasyon ve koalesanse karsi korur.
Emiilgatorlerin bir arayiizeyde kendiliginden toplanmasi igin yiizey aktif olmasi
gerekmektedir (Robins and Wilde, 2003). Gida emiilgatorleri, ayn1 molekiil
tizerinde hem su seven hem de yag seven (veya ¢eken) bolgelere sahip kimyasal
maddelerdir. Suyu g¢eken kisim genellikle iyoniktir ve hidrofilik olarak
isimlendirilir. Yagi ¢ceken lipofilik ug, genellikle bir yag asidi gibi uzun zincirli bir
hidrokarbon bolgesidir (Clark, 2013). Lipofilik ve hidrofilik kisimlarin gesidi ve
boyutu, ¢ok fazli sistemlerde fonksiyonel davranisi belirlemektedir. Bu iligkinin

belirlenmesinde deneysel olarak o6lgiilebilen hidrofilik-lipofilik dengeden



(Hydrophilic Lipophilic Balance, HLB) faydalanilmaktadir (Christensen, 2011).
Bir emiilgatoriin HLB degeri, elde edilecek olan emiilsiyonun ¢esidinin (S/Y veya
Y/S) belirlenmesinde kullanilan bir parametredir (Matos et al., 2013). HLB
degerleri 1 ile 20 arasinda degismektedir; diisiik HLB degerine sahip emiilgatorler
yag i¢inde su emiilsiyonlari, yiikksek HLB degerine sahip emiilgatorler ise su
icinde yag emiilsiyonlari i¢in uygundur (Candau and Ottewill, 1990).

Ikili emiilsiyon, iki farkl: tiirde emiilgatdr gerektiren iki farkli arayiizeyden
meydana gelmektedir. S/Y/S emiilsiyonunda i¢ arayiizey i¢in gerekli emiilgator
hidrofobik, dis arayiizey icin gerekli emiilgatdr hidrofilik &zellikte olmalidir.
Birgok durumda emiilsiyonun kararliginin arttirllmasi amaciyla her bir arayiizey
icin iki veya daha fazla emiilgatoriin karigimi kullanilmaktadir (Sjoblom, 2001).
Genellikle, hidrofobik 6zellikteki emiilgator icin HLB degerinin 2-7, hidrofilik
Ozellikteki emiilgator igin HLB degerinin ise 6-16 arasinda olmasi uygundur.
Sistemde ¢ok az miktarda emiilgator kullanimi kararsiz sistemlerin olugmasina
neden olurken fazla miktarda emiilgator kullanilmasi da toksik etkilere ve
kararliliginin bozulmasina neden olabilmektedir (Sivapriya et al., 2016). Coklu
emiilsiyon ile ilgili yapilan ilk calismalarda gesitli iyonik ve iyonik olmayan
monomerik emiilgatorler kullanilmistir. Zamanla bu emiilgatorler ile elde edilen
S/Y/S emiilsiyonunun stabilitesini uzun siire koruyamadigi saptanmistir. Bunun
nedeni bu emiilgatorlerin hem stabilize edici ajan hem de tasima isleminde islev
gormesidir. Emiilgatorlerin bir arayiizeyden digerine migrasyonu nedeniyle bu
cesit emiilgatorler ile hazirlanan emiilsiyonlarin damlacik boyutu biiytiktiir ve
emiilsiyonun stabilitesi kisa siirelidir. Giiniimiizde monomerik emiilgatorler yerine
arayiizeyde daha giliglii ve sabit filmlerin olugmasmi saglayan polimerik
emiilgatorler veya makromolekiiler amfifilikler (poligliserol polirisinolat veya siit
proteinleri gibi) kullanilmaktadir. Emiilgatér olarak kullanilan protein,
polisakkarit ve konjugatlar, i¢ damlaciklarinin koaleansin1  Onleyerek sterik

stabilizasyonu arttirmaktadirlar (Su, 2008; Luo et al., 2016).

2.3.3.1 Lipofilik emiilgatorler

Lipofilik emiilgatoriin ¢esidi ve konsantrasyonu tekli ve ¢oklu
emiilsiyonlarin karakteristiklerini etkilemektedir. Coklu emiilsiyonu yapisinda yer

alan S/Y tekli emiilsiyonun hazirlanmasinda kullanilan birkag lipofilik emiilgator



bulunmaktadir (Cofrades et al., 2013). Bunlar igerisinde kastor yaginin yag
asitlerinin poligliserol ile kismi esterifikasyonu sonucu elde edilen poligliserol
polirisinolat (PGPR, E476) en ¢ok kullanilan emiilgatérdiir (Dridi et al., 2016).
PGPR, Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA) tarafindan genellikle giivenli olarak
(GRAS) kabul edilen sentetik bir emiilgatordiir (Clayton, 2014). PGPR, S/Y
emiilsiyonunun olusumunda en etkili oligomerik emiilgator olarak bilinmektedir;
gida endiistrisi tarafindan erimis c¢ikolatanin akis o6zelliklerini gelistirmek ve
kakao yaginmi azaltmak amaciyla tek basina veya soya lesitini ile birlikte yaygin
olarak kullanilmaktadir (Su, 2008). PGPR, yag olarak bitkisel yagin kullanildig:
S/Y/S emiilsiyonunda en stabil yapiy1 olusturmaktadir. Gida formiilasyonlarina %
5’den fazla katildiginda hos olmayan bir tada neden olmaktadir. Bu nedenle
fonksiyonel gida uygulamalarinda ¢oklu emiilsiyonlart hazirlarken PGPR
kullaniminm1 azaltmak veya diger gida kaynakli materyaller ile kismen ikame

etmek gerekmektedir (Jiménez-Colmenero, 2013).

Coklu emiilsiyon hazirlanmasinda kullanilan diger lipofilik emiilgatorlerden
bazilar1 sorbitan monooleat (Span 80) ve lesitindir (Clayton, 2014). Lesitin,
lipofilik emiilgatorler igerisinde gida bazli dogal tek emiilgatordiir. Lesitin soya,
yumurta gibi farkli kaynaklarda bulunan fosfolipidlerin karisimindan olusan,
baslica bileseni fosfotidilkolin olan bir emiilgatordiir. Span 80 ise sorbitol ve yag
asitleri arasindaki bir reaksiyon sonucu elde edilen sorbitan yag asidi esterleridir

(Ushikubo and Cunha, 2014).

2.3.3.2 Hidrofilik emiilgatorler

S/Y/S  emiilsiyonunun  dis  araylizeyinin  stabilizasyonu,  ikinci
emiilsifikasyon isleminden once S, fazina ilave edilen hidrofilik emiilgator ile
saglanmaktadir (Yildirrm, 2015). Lipofilik emiilgatorlere kiyasla S/Y/S
emiilsiyonunda kullanilmak iizere daha ¢ok hidrofilik emiilgator segenegi
bulunmaktadir (Clayton, 2014). S, fazinda yer alabilecek hidrofilik emiilgator ve
stabilizatorleri diislik-molekiillii emiilgatorler (Tween 20, lesitin), hidrokolloidler
(gam arabik, jelatin) ve siit proteinleri (peyniralt1 suyu izolati, sodyum kazeinat)
olusmaktadir (Muschiolik and Dickinson, 2017).



Bir siit proteini olan sodyum kazeinatin (Na-Kazeinat), yag-su arayiizeyinde
emiilgator ve stabilizator olarak davrandigi bilinmektedir. Na-Kazeinat, agirlikca
yaklasik 4:1:4:1 oranlarinda aS;-, aS;-, B- ve k- kazeinden olusmaktadir;
yapisinda yer alan kazeinler yag damlaciklarinin yiizeyine adsorbe olmakta ve
notr pH’ da elektrostatik ve sterik itmeye neden olacak sekilde arayiizeyde
polielektrolit bir tabaka olusturmaktadir (Su, 2008; Sabouri, 2016). Tek emiilgator
yerine iki hidrofilik emiilgatér veya hidrofilik emiilgatér ile stabilizatoriin
kullanilmasi ile ¢oklu emiilsiyonda daha olumlu sonuglar alinmaktadir (Prichapan
and Klinkesorn, 2014). O’Regan ve Mulvihill (2010), hidrofilik emiilgator olarak
Na-Kazeinat yerine Na-Kazeinat ve maltodekstrin konjugatinin kullanilmasinin
hem emiilsiyonun stabilitesini hem de enkapsiilasyon verimliligini arttirdigini

bildirmislerdir.

Wang et al. (2017), yaptiklar1 bir ¢aligmada hidrofilik emiilgator olarak
modifiye nisasta, findik proteini izolatt (PPI), Tween 80, pektin, kitosan,
peyniralti suyu izolati, bezelye proteini-mannoz karisimi (PPM) ve findik
proteini-mannoz Maillard reaksiyonu iriinlerinden (MRPs) yararlanmiglar ve bu
emiilgatorler ile elde ettikleri ¢oklu emiilsiyonlar1 mikroyapi, zeta potansiyeli,
viskozite, damlacik boyutu ve dagilimi agisindan incelemislerdir. MRPs, PPI,
pektin ve PPM ile hazirlanan emiilsiyonlar, damlacik boyutlarinin biiytikligi
nedeniyle kararsiz bulunmustur. Stabilitenin saglanmasi acisindan en etkili

Tween-80 bulunmustur.

2.4 Coklu Emiilsiyonun Hazirlanmasi

Coklu emiilsiyon hazirlanmasinda faz doniisim yontemi (tek basamakli
emiilsifikasyon) veya iki basamakli emiilsifikasyon yontemi kullanilmaktadir

(Ghosh, 2011).

2.4.1 Faz doniisiim yontemi

Ikili emiilsiyon elde edilmesinde ilk olarak faz doniisim yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, dis faz igerisinde yeniden dagilabilen konsantre tekli
emiilsiyondan c¢ok tabakali yapinmn olusumudur ve tek asamalidir. iki arayiizey

arasinda emiilgatoriin dagilimini kontrol etmek zor oldugundan elde edilen
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emiilsiyonun stabilitesi oldukc¢a diisiiktiir. Bu islemin diger bir dezavantaji
damlacik boyut dagiliminin genis bir aralikta olmasidir, bu durum
polidispersitenin biiyiik olmasina neden olmaktadir. Tiim bu dezavantajlar bir¢ok
arastirmacinin zamanla bu yontemi kullanmay1 birakmasina yol agmistir. Bu
yontemin ampirik ve biraz tesadiifi olmasindan dolayr ¢oklu emiilsiyonlarin
mikroyapilar1 iizerinde kontrol saglama ihtiyac1t nedeniyle iki basamakli
emiilsifikasyon yontemi benimsenmistir (Cullen, 2009; Fanun, 2010; Petsev,
2004).

2.4.2 ki basamakh emiilsifikasyon yontemi

Birgok ¢oklu emiilsiyon, iki asamada hazirlanmaktadir. S/Y/S emiilsiyonun
elde edilmesinde ilk basamak S/Y emiilsiyonunun hazirlanmasidir; su, yag ve
hidrofobik emiilgatérden olusan karisima giliclii homojenizasyon islemi
uygulanmaktadir. Kii¢iik su damlaciklar igeren stabil bir S/Y emiilsiyonu elde
etmek i¢in yiikksek kaymali ve uzun siireli homojenizasyon islemi uygulanmasi
gerekmektedir. Endiistride bu asama yiiksek hizli karigtirici, yiiksek-basing
homojenizatorii veya Kkolloid degirmen gibi mekanik cihazlar ile
gerceklestirilmektedir. ikinci asamada ise daha Onceden hazirlanan S/Y
emiilsiyonu yavasca hidrofilik emiilgator i¢eren dis su fazina eklenmektedir (Sekil
2.2). Ekleme islemi orta dereceli karistirma esliginde yavas ve asamali olarak
gerceklestirilmelidir. Emiilsiyon yapisindaki i¢ damlaciklarin kirilmasini 6nlemek
icin ¢ok gii¢lii bir homojenizasyon isleminden kagiilmalidir. Bununla birlikte,
ikinci  basamak  genellikle  polidispersitesi  yiiksek dis  damlaciklar
(homojenizasyon kosullar1 ¢ok hafif ise) veya diisiik enkapsiilasyon verimliligi
(homojenizasyon ¢ok yogun ise) ile sonuglanmaktadir. Bu yontem ile elde edilen
¢oklu emiilsiyonda damlacik boyut dagilimi 10 ile 50um arasinda degismektedir
(Petsev, 2004; Cullen, 2009; Sivapriya et al., 2016).
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Sekil 2.2 Coklu emiilsiyonlarin ikili emiilsifikasyon yontemi ile hazirlanmasi (Syrebe, 2012).

Alternatif olarak, ¢coklu emiilsiyon, tekli emiilsiyonun bir mikro gozenekli
membran veya mikrofabrike kanal dizileri boyunca stirekli sivi fazina zorlanmasi
yolu ile de iiretilebilmektedir.Bu yontem, geleneksel emiilsifikasyon iglemlerine
kiyasla ¢ok daha az kayma ile sonuclanarak damlaciklarin bozulmamasini, tutma

etkinliginin yliksek olmasii ve tek diizeli dagilimmin olmasini saglamaktadir

(Sivapriya et al., 2016).

2.5 Coklu Emiilsiyonda Stabilite Problemleri

S/Y/S emiilsiyonunda, dort olas1t mekanizma kararliligin bozulmasina neden

olmaktadir:

e i¢ su damlaciklarinin koalesansi,
e yag damlaciklarinin koalesansi,
e yag filminin kirilarak i¢ su damlaciklarinin kaybedilmesi ve

e su ve suda ¢oziinlir maddelerin yag araciligi ile her iki su fazina ge¢cmesi

(Sivapriya et al., 2016)

Bu mekanizmalar, lipofilik emiilgatér tarafindan olusturulan ters misel
tasinimi veya her iki su fazi arasindaki ozmotik basing farkliliklara bagl olarak
yag faz1 boyunca gergeklesen basit difiizyon nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir
Ozmotik dengenin saglanamamasi, depolama esnasinda S/Y/S emiilsiyonlarinda

stabilitenin bozulmasina sebep olan en Onemli nedenlerdendir. Verimin ve
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stabilitenin yiiksek olmasinda ozmotik basing farkinin mutlaka sifir olmasi
gerekmez, ancak olabildigince diisiik olmasinda fayda bulunmaktadir (Sivapriya
et al., 2016; Muschiolik and Dickinson, 2017). Ozmotik basing farkina bagh
olarak su, yag fazi araciligs ile bir su fazindan diger su fazina gegebilmektedir. I¢
su fazinin dis su fazindan daha yiiksek ozmotik basinca sahip olmasi durumunda,
su icteki faza gecmektedir; bu durum su damlaciklarinin siserek patlamasina
neden olmaktadir. Ozmotik basincin dis su fazinda fazla olmasi durumunda ise, su
dis su fazina gegmektedir; bu durum da i¢ su damlaciklarinin biiziismesine neden

olmaktadir (Jiao and Burgess, 2008).

Coklu emiilsiyonda stabilitenin arttirilmast bir¢ok ¢alismanin bagslica
amaclarindadir. Stabiliteninn saglanmasi amaciyla uygulanabilecek ¢oziimler su

sekilde gruplandirabilir:

e i¢ su damlaciklarinin boyutunun kontrolii,
e Yyag fazinin modifikasyonu,
e i¢ su fazina makromolekiil ilave edilmesi ve

e emiilsiyon yapisinda yer alan yag damlaciklarinin kararliliginin

saglanmasi (Su, 2008).

2.6 Coklu Emiilsiyonun Gida Sanayinde Kullanimi

Coklu emiilsiyon, saglikli gidalarin tasarlanmasinda yag igeriginin
azaltilmasi, yag asit profilinin gelistirilmesi, besin 6gelerinin enkapsiilasyonu ve

tat algisinin (tuzluluk, tathilik gibi) arttirilmasi gibi amaglarla kullanilmaktadir.

2.6.1 Gidalarin yag iceriginin azaltilmasi

Coklu emiilsiyonun kullanimi ile yagi azaltilmig trinlerin  {retilmesi
miimkiindiir. Coklu emiilsiyon, tekli emiilsiyon ile ayn1 damlacik boyut dagilim
ve ayni dagilmis faz hacminde hazirlanabilir; bu durumda yag fazi igerisinde su
damlaciklart bulundugundan lipit damlaciklarinin su damlaciklar1 ile yer
degistirmesi nedeniyle yag igeriginin azalmasi ile kalori aliminda azalma

saglanmaktadir. Bu degisim duyusal acidan bir farklilhik yaratmamaktadir. Bu
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sekilde % 40’a kadar yagin azaltilmas1t miimkiindiir (Jiménez-Colmenero, 2013;
Anonymus, 2011).
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Sekil 2. 3 Mayonezin mikroyapisi a) orijinal mayonez, b) klasik yontemle yagi azaltilmis
mayonez, ¢) ¢oklu emiilsiyon kullanimi ile yagi azaltilmis mayonez (Syrebe,
2012).

S/Y/S emiilsiyon teknolojisi ile yag1 azaltilmis bir iiriin, klasik yontemle
yag1 azaltilmis bir iiriinle kiyaslandiginda duyusal algi bakimindan yagli orijinal
irtine daha yakin bulunmaktadir. Bu durum, S/Y/S emiilsiyon teknolojisinde yag
faz1 oraninin ve yiizey alaninin daha yiiksek olmasindan, dagilmis fazin (yag fazi)
su damlaciklar1 ile doldurulmus olmasinin duyusal algilama acisindan zor
olmasindan ve yag damlaciklar1 arasinda etkilesim kuvvetlerinin olmasindan
kaynaklanmaktadir  (Syrebe, 2012). Emiilsiyonlarin duyusal 6zellikleri
incelendiginde damlacik capi arttik¢a algilanan kremamsilik ve yaghilik hissinde
de artis oldugu saptanmistir. S/Y emiilsiyonuna kiyasla, S/Y/S emiilsiyonunda yer
alan yag damlaciklar1 daha biiyiikk oldugundan algilanan kremamsilik da daha
fazladir. Coklu emiilsiyonda kremamsilik algisinin fazlaligi, daha az yag
kullanilarak orijinal emiilsiyonunkine benzer yaglilik hissinin elde edilmesine
olanak saglamaktadir. Boylelikle ¢oklu emiilsiyon kullanimi ile hem ayni1 duyusal
Ozellikler hem de yag oraninda azalma saglanmis olmaktadir (Leal-Calderon,

2015). Sekil 2.3’de goriildiigii tizere mayonez iriinii, yapisindaki bosluklarin
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biiyiik bir kism1 (% 80 kadar1) yag ile dolu olan, tadi1 ve dokusunu buna borglu
olan su i¢inde yag emiilsiyonudur. Klasik yagi azaltilmis mayonez iiriiniinde,
yapidaki yagin eksikliginden kaynaklanan bosluk siirekli faza (su fazi) nisasta
maddesi katilmasi ile giderilmektedir. Coklu emiilsiyon (S/Y/S emiilsiyonu)
kullanimi ile yag icerigi azaltilmis mayonez iiriiniinde ise yag damlaciklarinin

iclerinin su damlaciklar ile doldurulmasi esastir (Syrebe, 2012).

2.6.2 Gidalarn yag asidi profilinin gelistirilmesi

Et ve siit iirlinleri gibi baz1 gidalarin yapisinda bulunan yaglarin, saglik
acisindan daha iyi yag asidi kompozisyonuna sahip yaglar ile formiile edilmis
coklu emilsiyonlar ile yer degistirmesi fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi
acisindan yeni olanaklar sunmaktadir. Coklu emiilsiyonlarin hazirlanmasinda ¢ok
cesitli bitki (zeytinyagi, aygicek yagi, chia, keten tohumu yagi gibi) ve deniz
canlilar1 kaynakli yaglar (balik ve alg yag1) kullanilabilmesine ragmen, yapilan
caligmalarda bunlarin ¢ok azindan faydalanilmistir. Zeytinyagi hem oleik asit
kaynag1 olmasi hem de diger yaglara kiyasla sagladigi teknolojik ozelliklerden
dolayr ikili emiilsiyonlarin hazirlanmasinda kullanilmaktadir  (Jimenéz-
Colmenero, 2013). Carrillo-Navas et al. (2012), S/Y/S emiilsiyonlarinin lipit
profilini gelistirmek amaciyla hazirladiklar1 ¢oklu emiilsiyonun yapisinda yer alan

tekli emiilsiyonun yag fazinda chia tohumu yagindan faydalanmiglardir.

2.6.3 Besin 6gelerinin enkapsiilasyonu

Emiilsiyon ile enkapsiilasyon yontemi, hem suda ¢dziinen hem de yagda
coziinen sivi maddeleri enkapsiile etmek amaci ile uygulanabilen bir yontemdir.
Emiilsiyon yapisinda yer alan sivi damlaciklarin etrafinda c¢oklu tabaka
olusturulmasi ile enkapsiile c¢ekirdek materyalinin kararliliginin yiiksek olmasi
saglanmaktadir. Emiilsiyon igerisindeki sivi damlaciklar, 6zellikle suda ¢oziiniir
maddeler, emiilsiyonun dondurarak veya piiskiirterek kurutulmasi ile kuru toz
formda da elde edilebilirler (Prichapan and Klinkesorn, 2014). Emiilsiyon ile
enkapsiilasyon, enkapsiile edilen molekiillerin kimyasal olarak kararli kalmasinin
saglanmasi, kontrollii salinim ve yiiksek verimlilikte enkapsiilasyon gibi olumlu

ozellikleri nedeni ile yaygin olarak kullanilan popiiler yontemlerden biridir (Lu et
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al., 2016). Coklu emiilsiyonlar her ne kadar tekli emiilsiyonlardan daha az kararli
olsalar da bazi potansiyel avantajlara sahip sistemlerdir. I¢ su fazi, siirekli dis su
fazindan ayr1 tutulmak kosulu ile aroma maddelerinin, vitaminlerin, minerallerin,
amino  asitlerin,  biyoaktif proteinlerin, enzimlerin veya peptidlerin
enkapsiilasyonunda tasiyici olarak kullanilabilir (Berendsen, 2014). Coklu
emiilsiyonlarin enkapsiilasyonda kullanilmasinin sagladigi birtakim avantajlar

bulunmaktadir:

e sindirim sirasinda agiz, mide ve/veya ince bagirsakta besin 6gelerinin
kontrolli bir hizla salinabilmesi,

e suda ¢oziinen bazi bilesenlerin izole edilmesi ile kimyasalMbozunma,
enzimatik bozunma, 151k ve oksidasyona kars1  korunabilmesi,

e istenmeyen tat ve kokuya sahip suda ¢oziiniir besin Ogelerinin i¢ su
fazinda hapsedilerek ¢igneme esnasinda istenmeyen bu duyusal
Ozelliklerin  maskelenmesidir (Kanouni et al.,, 2002; Jiménez
Colmenero, 2013; Alvarez, 2017).

Istenmeyen tat ve kokularin maskelenmesi ¢oklu emiilsiyonlarin énemli
avantajlarindandir. Proteine alerjisi olan yetiskinler icin iiretilen 6zel iirlinlerde
protein hidrolizat1 veya peptid gibi bilesenlerin kullanimi s6z konusu olabilir.
Ancak bu bilesenler olduk¢a aci veya istenmeyen bir tada sahiptir. Coklu
emiilsiyon sisteminde igteki su fazina bu bilesenlerin eklenmesi ile istenmeyen
tadin maskelenmesi miimkiin olmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, % 70 oraninda
coklu emiilsiyonda kullanilan hidrolizat vanilyali kremaya katildiginda algilanan

acilik 6nemli diizeyde azaltilmistir (Anonymus, 2011).

Bu tez kapsaminda hazirlanan stabil ¢oklu emiilsiyon sistemlerinin
enkapsiilasyon uygulamasi demir minerali {izerinde uygulandigi ig¢in bundan
sonraki kisimda demir bilesigi ve enkapsiilasyonu ile ilgili bilgilere yer

verilmistir.

Demir minerali, gezegenimizi olusturan baslica elementlerden biridir
(Collins, 2016). insanoglu antik caglardan beri demir mineralinin, saglik ve

hastalik ac¢isindan Onemini bilmektedir. Misirlilar, Hindular, Yunanhlar ve
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Romalilar demiri tibbi amagh kullanmislardir. Beslenme agisindan bakildiginda
uzun yillar demirin hemoglobin olusumu ve viicutta oksijen taginmasindaki rolii
tizerine yogunlasilmistir (Abbaspour et al., 2014). Bir ge¢is metali olan demir,
Fe*? (ferroz) ve Fe™® (ferrik) olmak iizere iki farkli formda bulunmaktadir.
Demirin bu iki formu arasinda gecis yapabilmesi, demirin redoks reaksiyonlarinda
katalizor olarak yer almasina, elektron transferine katilabilmesine ve ligandlari
baglayabilmesine olanak saglamaktadir (Mesias et al., 2017). Birka¢ istisna
disinda demir tiim yasayan organizmalar agisindan 6nem tagimaktadir, 6zellikle
insan saglig1 acisindan kritik bir role sahiptir. Oksijen baglanmasi ve taginimi
(hemoglobin gibi), elektron tasinimi (sitokrom gibi hem tasiyan enzimler) ve
oksidatif metabolizma (NADH dehidrogenaz gibi demir-siilfiir i¢ceren enzimler)
gibi biyolojik reaksiyonlarda yer alan esansiyel bir besin 6gesidir. Demir minerali,
hiicre ¢ogalmasi ve DNA sentezi agisindan da 6nem tagimaktadir (Collins, 2016).
Insan viicudundaki toplam demirin % 60 ile 70’i hemoglobin yapisinda
bulunmaktadir. Toplam demirin % 10’ luk kismi ise sitokromozomlarin, demir
iceren enzimlerin ve kas hiicrelerine oksijen tasiyan miyoglobinin yapisinda yer
almaktadir. Saglikli bireylerde geriye kalan % 20 ve 30’luk kismi1 olusturan demir
fazlasi ferritin ve hemosiderin olarak depolanmaktadir (Lieu et al., 2001; Clifford

etal., 2015).

Demir minerali eksikligi, diinya niifusunun yaklasik % 66-80' ini etkileyen,
bunlarin da % 30’ undan fazlasinin anemik olmasina neden olan diinyada en
yaygin goriilen beslenme sorunudur (Mesias et al., 2017). Demir minerali
eksikligi, bliylimenin saglanmasi ve kan kaybindan kaynakli demir kaybinin
yeniden karsilanmast gibi demirin gerekli oldugu metabolik taleplere demir
emiliminin yetersiz kalmasindan ve demir depolarmin tiikkenmesinden
kaynaklanan bir durumdur. Demir eksikliginin baslica nedenleri arasinda
biyoyarayisli demirin az miktarda tiiketilmesi, hizli biliylime, hamilelik,
menstiirasyon ve kamcili kurt, kancali kurt gibi patolojik enfeksiyonlarin neden
oldugu asir1 kan kaybi1 sonucu artan demir gereksinimi ve demir emiliminde
meydana gelen bozukluk sayilabilir (Abbaspour et al., 2014). Bebekler, kiigiik
cocuklar, hamile bayanlar, menstrual kanamas1 fazla olan kadinlar, siklikla kan
bagisinda bulunanlar, kanser hastalari, mide ve bagirsak hastaliklar1 ve kalp

yetmezligi olan ve ameliyat gecirmis kisiler, demir eksikligi agisindan risk tasiyan
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gruplardir (U.S Department of Health & Human Services, 2018). Yapilan
caligmalar, demir eksikliginin fiziksel ¢alisma performansinda, duygusal saglik ve
biligsel islevlerde azalma ve olumsuz gebelik sonuglari ile iliskili oldugunu ortaya
koymustur (Beck et al., 2014). Hafif demir eksikliginde dahi beyin gelisiminin
bozulmasi, Ogrenme ve davranigi etkileyen islevsel bozukluklarin tersine
dondiiriilemeyecegi gercegi son yillarda demir eksikliginin énlenmesine yonelik
caligmalarin hiz kazanmasina neden olmustur. Demir eksikliginin 6nlenmesinde

genellikle asagidaki {i¢ stratejiden bir veya birkag tanesi uygulanmaktadir:

e demir takviyesi (hamile bayanlar ve okul 6ncesi ¢ocuklar gibi belli hedef
gruplara demir tabletlerinin verilmesi),
e belli gidalarin demir ile zenginlestirilmesi,

e diyetle alinan demirin emilim miktarini arttirmak tlizere gida ve beslenme

egitimi verilmesi (WHO and FAO, 2004).

Gidalarin demir ile zenginlestirilmesinde kullanilabilecek birgok demir
bilesigi mevcuttur. Demir esas olarak ferrik formunda bulunmaktadir ve demirin
ferroz formunun ferrik forma gore biyoyararisliginin daha yiiksek oldugu
bilinmektedir; bunun nedeni ferrik demirin bagirsakta ¢oziliniirliigiiniin diigiik
olmasidir. Bununla birlikte ferrik demir bagirsakta askorbik asit gibi indirgen
ajanlarm ve mide hidroklorik asidinin etkisi ile ¢oziintirligii yiiksek olan ferroz
forma indirgenebilir. Zenginlestirme i¢in demir kaynag1 se¢iminde biyoyararlilik
disinda dikkate alinmasi gereken baska hususlarda vardir. Bunlar ¢oziiniirliik, tat,
renk, stabilite, higroskopisite ve oksidasyondur (Huma et al., 2007). Demir ile
zenginlestirme sirasinda karsilasilan baslica problemler doymamis yag asitlerinin
oksidasyonuna bagli olarak aci tatta artis olmasi, gidanin renginde degisiklik
gozlenmesi ve bunlara bagli olarak zenginlestirilmis gidanin tiiketici tarafindan
kabul edilmemesidir. Renk degisikligine 6rnek olarak tahil {iriinlerinde yesil veya
mavimsi renklenme, ¢ikolata ve kakaoda grilesme, tuzda sar1 veya
kirmizi/kahverengiye dogru koyulasma ornek verilebilir. Duyusal o6zelliklerde
gozlenen farkliliklar oldukca degiskendir ve her zaman Ongoriilebilir nitelikte
degildir. Bu nedenle, potansiyel bir demir bilesigi segerken zenginlestirilecek olan
gidanin  duyusal O6zellikleri tizerindeki etkilerinin  6nceden belirlenmesi

gerekmektedir (WHO and FAOQ, 2006).
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Demir bilesenlerinin neden oldugu kétii tadi maskelemek, biyoyararliligini
arttirmak ve oksijen difuzyonuna karsi bariyer olusturarak demiri oksidayona
karst korumak amaciyla yaygin olarak enkapsiilasyon yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Cesitli arastirmacilar farkli demir tuzlarimi kullanarak demiri
enkapsiile etmislerdir. Enkapsiilasyon i¢in uygun duvar materyalinin secilmesi ve
duvar materyalinin fizikokimyasal 6zellikleri mikrokapsiillerin islevselliklerinin
belirlenmesinde kritik bir role sahiptir (Gupta et al., 2015a; Gupta et al., 2015b).
Besin 6gelerinin enkapsiilasyonu amaciyla piiskiirtmeli kurutma, akiskan yatak
kaplama, puskiirterek sogutma ve dondurma, koaservasyon, lipozom, eriyik
ekstriizyon, hapsederek enkapsiilasyon, nanoekapsiilasyon, dondurarak kurutma
ve emiilsifikasyon gibi birgok yontem ve teknik uygulanabilmektedir. Ancak tiim
gida sistemleri i¢in tek bir etkili yontem bulunmamaktadir. Her bir yontemin
farkli avantajlar1 ve kisitlamalar1 bulunmaktadir. Fakat ¢oklu S/Y/S emiilsiyonlari,
besin 6gelerinin su fazinda kolayca dagilmasini ve oldukca kararli bir yapida
kalmasin1 saglayarak iceceklerin ve su bazli gidalarin besin &geleri ile
zenginlestirilmesinde kullanilabilen bir yontemdir. Bu yontem endiistriyel boyutta

da kolaylikla uygulanabilmektedir (Prichapan and Klinkesorn, 2014).

Ferroz bisglisinat, fitat ve polifenollerden etkilenmedigi i¢in viicutta emilimi
yliksek olan fakat gidanin diger bilesenleri ile etkilesime girerek, istenmeyen tat
olusumu ve hizlica okside olma gibi olumsuz etkileri olan ve demir destegi olarak
siklikla kullanilan bir demir bilesigidir (Jiménez-Colmenero, 2013). Bu olumsuz
etkileri azaltmak veya onlemek igin, Jimenez-Alvarado et al. (2009) yaptiklar
calismada dig su fazi protein:polisakkariti kompleksi ile stabilize edilmis S/Y/S
emiilsiyonun i¢ su fazina ferroz bisglisinati enkapsiile etmislerdir. Kompleks
olusumu i¢in protein kaynagi olarak peyniralti suyu konsantresi, polisakkarit
olarak gam arabik, diisiik metoksilli pektin ve mesquite gam ile ¢alisilmiglardir.
Protein: polisakkarit kompleksinde yer alan polisakkaritin molekiil agirlig
artttkca damlacik boyutlarmin kiiciildiigii, oksidasyona karsi korumanin ve
enkapsiilasyon stabilitesinin arttig1 saptanmigtir. Buna gore peynir altt suyu
konsantresi: mesquite gam ikilisinin bir arada kullanildigi kompleks en uygun

bulunmustur.
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Choi et al. (2009), Fe*® bilesigini S/Y/S emiilsiyonun i¢ su fazinda
enkapsiile etmis ve sonrasinda bu ikili emiilsiyonu yag fazi balik yagi gibi
oksidasyona oldukg¢a duyarli olan bir Y/S emiilsiyonu ile karistirarak demirin
oksidasyon egilimini incelemislerdir. Enkapsiile demir igeren ikili emiilsiyonun,
balik yagi igeren emiilsiyona ilave edilmesinin lipit oksidasyonuna neden
olmadig, ikili emiilsiyonun demirin lipit ile olan temasini engelledigi sonucuna
varmiglardir. Bu nedenle yliksek miktarda ¢oklu doymamis yag asitleri ve demir

iceren gidalarin hazirlanmasinda bu sistemlerin kullanilma potansiyeli yiiksektir.

Zhang et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada demir siilfatin enkapsiile edildigi
aljinat/agaroz mikrokapsiillerini, iyonik katilagtirma yontemi ile S/Y/S/S ¢oklu
emiilsiyonun bir arada kullanildigi premiks membran emulsifikasyon yontemi ile
basaril1 bir sekilde hazirlamislardir. Bu calismada elde edilen mikrokapsiiller, gida
katkr maddeleri teknolojisi ve ila¢ endiistrisi agisindan biiyiik bir potansiyele

sahiptir.
2.6.4 Tat algisimin arttirilmasi

Hizli kentlesme, yasam sartlarinin degismesi, gelisen teknoloji nedeni ile
degisen diyet aligkanliklari, islenmis-enerji degeri yiiksek gidalarin tiikketiminin
artmasina sebep olmustur. Bu tarz gidalarin genel olarak tuz, seker, doymus ve
trans yaglar agisindan zengin olmalari sagligi olumsuz yonde etkilemektedir.
(WHO, 2016). Diinya Saglik Orgiitii’niin gidalarin trans yag asidi, doymus yag
asidi, seker ve tuz igeriklerin azaltilmasina yonelik yayinlamis oldugu Fiziksel
Aktivite, Saglik ve Diyet ile liskili Kiiresel Stratejiler bildirgesi sonras1 gida ve
icecek endiistrisindeki birgok firma mevcut iirlinlerini yeniden reformiile etmeye

baslamigtir (Kloss et al., 2015).

Bu tez kapsaminda gidalarin tuz ve seker igeriklerinin azaltilmasina olanak
saglayacak nitelikte tuz ve seker algisinin arttirilmasina yonelik stabil ¢oklu
emiilsiyon sistemlerinin hazirlanmasi ve potansiyel gida kullanimi iizerine
calisildigr i¢in bundan sonraki kisimda tuz ve seker bilesiklerine, gidalarda
iceriklerinin azaltilma stratejilerine ve algilarinin ¢oklu emiilsiyon sistemleri ile

arttirilmasi konularina deginilmistir.
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Tiirkiye yillik ortalama 2,3 ile 2,5 milyon ton arasinda degisen seker
tiiketimi ile diinya {ilkeleri arasinda 14. sirada, Avrupa Birligi iilkeleri igerisinde
de Almanya ve Fransa’dan sonra i¢iincii sirada yer almaktadir. Tirkiye bu
tiketim miktarlari ile diinya seker tiiketiminin % 1,4°liik, Avrupa Birligi tilkeleri
toplamiin da % 12’lik kismint olusturmaktadir (USDA Foreign Agricultural
Service, 2017; Estiirk, 2018). Diinyadaki seker tiiketiminde ise gelismekte olan
iilkeler kiiresel seker tiiketiminin % 77’sini olusturmaktadir. Gelismekte olan
iilkelerde seker tiikketimi son 10 yilda ortalama % 1,83 oraninda artis géstermis ve
artmaya da devam etmektedir (International Sugar Organization, 2018).
Hindistan, Dogu Asya ve Latin Amerika seker tiiketiminde biiyiimeye devam
eden yerlerdir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), éniimiizdeki on
yil igerisinde bu yerlerde yaklasik % 2 oraninda yillik artis Ongdrmektedir.
Gelismis tilkelerde ise kisi bagina seker tiiketimi son on yilda saglik konusundaki
birtakim endigeler nedeniyle azalmaya devam etmesine ragmen kisi basina
tilketim miktar1 halen yiiksektir ve bazi bireylerin giinliik toplam enerjisinin %
20’sini olugturmaktadir (Siervo et al., 2013). Diinya Saglik Orgiitii, bulasic
olmayan hastaliklarin ve dis ¢iiriiklerinin 6nlenmesi i¢in sekerin yasam boyunca
diisitk miktarda tiiketilmesini, yetiskin ve cocuklar i¢in giinlik seker aliminin,
toplam kalori ihtiyacinin % 10’unu agsmamasini tavsiye etmektedir (WHO, 2015).
Asin seker tiiketimi, alkole bagli olmayan karaciger yaglanmasi, obezite, diyabet,
kalp-damar hastaliklar1 gibi kronik hastaliklarin, bazi1 kanser tiirlerinin ve bilissel
zayiflama riskinde artis ile iliskilendirilen sagliksiz bir beslenme seklidir (Rippe
and Angelopoulos, 2016). Olusumunda asir1 seker ve tuz tiikketiminin 6énemli bir
etken oldugu obezite, kanser, diyabet, kalp-damar hastaliklar1 gibi bulasici
olmayan hastaliklarin diinyada 6nlenebilir 6liim nedenleri icerisinde ilk sirada yer
almas1 seker tliketiminin azaltilmasinin ne derece oOnemli oldugunu ortaya

koymaktadir (T.C Saglik Bakanligi, 2014).

Tuz tiiketimi ise tilkeler arasi farklilik gostermektedir, 2010 y1l1 tuz tiiketimi
verilerine gére Kenya’da kisi basina giinliik 4 g tuz tiiketilirken Kazakistan’da bu
miktar 15 g’a kadar ¢ikmaktadir. Diinya’da tuz tliketiminin fazla oldugu iilkeler
genel olarak Dogu Avrupa ve Asya’dadir (World Cancer Research Fund
International, 2016). Ulkemizde Tiirk Hipertansiyon ve Bobrek Hastaliklart
Dernegi’nin 2008 yilinda gerceklestirdigi ‘Tiirkiye’de Tuz Tiiketimi Calismasinda
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(SALTurk-1)’ giinliik tuz tiiketim miktarinin 18 g/giin oldugu, ayni dernegin 2012
yilinda gerceklestirdigi SALTurk-2 calismasinda ise bu miktarin bir miktar
diisiisle 15 g/giin oldugu saptanmistir (T.C. Saglik Bakanligi, 2016). Diinya Saglik
Orgiitii, yetiskinler icin kisi basina giinlik sodyum tiiketiminin 2 g> m (5 g
tuz/giin) lizerine ¢ikmamasint Onermektedir. Amerika Birlesik Devletlerinin
2015-2020 Beslenme Rehberi ise kisi basina sodyum aliminin giinde 2-3 g’ dan
fazla olmamasini onermektedir. World Cancer Research Fund International, tim
kaynaklardan alinan giinliik tuz miktarinin kisi bagina 6 g’dan daha az olmasi
gerektigini tavsiye etmektedir. Gilinlik Onerilen tuz miktarlart ile iilkemiz ve
diinyada tiiketilen tuz tliketimleri karsilastirildiginda, tuz aliminin Onerilen
miktarlarin lizerinde oldugu gozlenmektedir. Yapilan bilimsel ¢aligmalar, asir1 tuz
tiketiminin kan basincinin ve dolayisiyla kalp-damar hastaliklar1 ve bobrek
hastaliklarint riskinin artmasina neden oldugunu gostermektedir. Diinyadaki
Olumlerin biiylik ¢ogunlugu, kan basinci seviyesinin normalin ¢ok {istiinde olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan kalp-damar hastaliklarindan kaynaklanmaktadir (European
Commission, 2014). Tuz tiikketimi ile saglik arasindaki bu olumsuz iligki, tuz

tiketiminin azaltilmasini zorunlu kilmaktadir.

Gidalarin seker igeriginin azaltilmasinda; kismen/tamamen sekerin ikame
edilmesi, seker miktarinin dogrudan/asamali azaltilmasi ve ¢oklu duyusal
etkilesimlerinden faydalanilmasi gibi yontemler uygulanirken, gidalarin tuz
igeriginin azaltilmasinda da benzer yontemler uygulanmaktadir. Bunlar, tuz
miktarinin asamali olarak azaltilmasi, tuz ikamelerinin ve lezzet arttiric1 ajanlarin
kullanilmasi, aroma ve tat etkilegsimlerinden faydalanilmasi (Détsch et al., 2009;

Di Monaco et al., 2018).

Sekerin ikame edilmesi, genellikle hem alternatif tatlandiricilarin hem de
dolgu maddelerinin (hacim saglayici ajan) birlikte kullaniminmi gerektirmektedir
(Di Monaco et al., 2018). Tatlandiricilar, gidalara tatlilik vermek veya tatlilig
artirmak amaciyla katilan bir grup katki maddesidir. Yapay tatlandiricilar ve seker
alkolleri olmak {iizere iki grup tatlandirici bulunmaktadir. Yapay tatlandiricilar,
sakkaroza gore tatlilik derecesi yiiksek olan ve yiiksek miktarda sekerin sagladigi
tathilligt az miktarda kullanim ile saglayan sentetik maddelerdir. Aspartam,

asesiilfam-K, sakkarin, sukraloz, siklamat, neotam siklikla kullanilan yapay
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tatlandiricilardir. Seker alkolleri ise basit sekerlerden iiretilen, ince bagirsakta
tamamen sindirilmeyen, kolonda bir miktar fermente olan, ¢oziiniirligii yiiksek,
indirgen olmayan, esmerlesme reaksiyonlarina sakkarozdan daha dayanikli olan
maddelerdir (Chattopadhyay et al, 2014; Giiltekin et al., 2017). Sekerin bir gidaya
tatlililk vermek diginda hacim kazandirma, su tutma, gevreklik saglama gibi
ozellikleri de bulunmaktadir. Bu nedenle sekerin tatlandiricilar ile ikame edilmesi
gidanin yapisinda birtakim degisiklere neden olabilmektedir. Dolgu maddeleri,
sekerin eksikliginde gidanin yapisinda meydana gelen olumsuz degisiklikleri
telafi etmek amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Polidekstroz, inulin, direngli
nigasta, fruktooligosakkaritler siklikla kullanilan dolgu maddeleridir (O'Donnell
and W. Kearsley, 2012). Sekerin dogrudan/asamali azaltilmasi ise yasal
kisitlamalara, tiiketici tercihine ve gidanin regetesine baglidir (Di Monaco et al.,
2018). Tuz ikameleri, tuz ile benzer duyusal 6zelliklere sahip fakat tuz icermeyen,
potasyum klortir, lityum kloriir gibi maddelerdir. Lezzet arttirici ajanlar ise tuz
seviyesinin diisiik olmasi durumunda tadin 1iyilestirilmesinde kullanilirlar.
Monosodyum glutamat, baharatlar, laktatlar bunlara 6rnek verilebilir (Institute of
Medicine, 2010). Tuz ikameleri ve lezzet arttiricilar tek baglarina
kullanildiklarinda tuzun sahip oldugu tiim fonksiyonlarimi saglayamazlar, bu
nedenle gidalarda genellikle her ikisi birlikte kullanilmaktadir (Stieger and van de
Velde 2013). Gidalarin seker igeriginin azaltilmasinda uygulanabilecek
stratejilerden biri islenmis gida iiriinline ilave edilen sekerin miktarini asamali
olarak azaltmaktir. Kademeli seker azaltilmasi, yavas ilerleyen bir yontem
oldugundan tiiketiciler herhangi bir degisim fark etmeden daha diisiik seker
konsantrasyonuna sahip firiinlere aligkin hale gelmektedir (Oliveira et al., 2016).
Gidalarin tuz igeriginin asamali olarak azaltilmasi, ekmek, kuru gorba ve sos gibi
irlinlere uygulanan bir yontemdir. Bu yontemin etkileri uzun zaman sonra
goriilmektedir, ayrica bu yontemin uygulandig1 gidanin {ireticilerinin aralarinda
isbirligi olmas1 gerektirmektedir (Stieger and van de Velde, 2013). Gidalarin tuz
ve seker icerigini azaltmada kullanilan diger yontem tat-aroma etkilesimlerinden
faydalanarak gidalarin bilesimine uygun aroma maddelerinin kullanilmasidir
(Stieger and van de Velde, 2013; Di Monaco et al., 2018). Tiim bu yaklasimlar
beraberinde birtakim zorluklar1 da getirmektedir, bunlardan iki veya daha
fazlasinin birlikte kullanilmasi ile kabul edilebilir nitelikte bir {iriin elde etmek

miumkiin olmaktadir.
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Gidalarin tuz ve seker igeriginin azaltilmasi nedeniyle seker ve tuz algisinda
meydana gelen kayip, gidanin mikroyapisinda yapilacak modifikasyonlarla
karsilanabilmektedir. Bu amacla gida yapisinin modifikasyonu ile tat algisinin
arttirtlmas1 yontemi uygulanmaktadir. Bu yontem, gidanin yapisindan yer alan
sodyumun yiizde 95’ lik kisminin agizda salinmadigi, dolayisiyla tuzluluk
algisinin olugmasina katki saglamadiginin saptanmasi ile ortaya ¢ikmistir (Stieger
and van de Velde, 2013; Kuo and Lee, 2014). Tuzluluk algisinin olusumu
birbirine bagl 3 ayr1 asamadan olusmaktadir (Sekil 2.4). ilk asama sodyumun,
gidanin  yapisindan agiz bosluguna salinmasidir. Sodyum, tuzlu tadin
olusumundan sorumludur; bu nedenle c¢igneme esnasinda agiz bosluguna
salinmas1 onemli bir asamadir. Salinim, sodyumun konsantrasyon farkindan
kaynaklanan kiitle transferi ve sodyuma kars1 olusan diren¢ nedeniyle meydana
gelmektedir. Ikinci asama sodyumun agiz boslugunda dagilmasidir, bu asama
sodyumun gidanin yapisindan salinip dilin yiizeyine ulagsmasin1 kapsamaktadir.
Bu asamada par¢alanmis gida partikiilleri, salgilanan tiikiiriik ile karigmakta ve
bolusa doniismektedir. Ugiincii asama, sodyumun dilin yiizeyinden tat
reseptorlerine transferi ve sonrasinda tuzluluk algisindan sorumlu biligsel sinyal
iletiminin olugmasidir. Tuzluluk algisi, iyon kanallarindan iyon taginimi ile
olugsmaktadir. Kat1 gidalarda tuzluluk algis1 3 asamada olusurken, sivi-benzeri
triinlerde ise son 2 asamada olusmaktadir (Kuo and Lee, 2014; Institute of
Medicine, 2010).

A1z sindirimi siiresince gida yapisit ve algisi arasindaki iliski g6z Oniine
alindiginda seker ve tuz algisim1 arttirmak amaciyla gidanin  yapisinda

yapilabilecek degisimler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

¢ Gidanin mekanik 6zelliklerinin modifikasyonu,

o G1da matriksinden s1vi saliniminin arttirilmasi,

¢ Bolus reolojisinin modifikasyonu,

¢ Tuz ve sekerin gida yapisinda homojen olmayan dagilimi (Stieger
and van de Velde, 2013; Kuo and Lee, 2014; Busch et al., 2013;
Chiu et al., 2015).
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Sekil 2.4 Tuz algist olusumunun sematik gosterimi (Kuo and Lee, 2014).

Gida yapisina hava eklenmesi, tekli ve g¢oklu emiilsiyon sistemlerinin
kullanilmasi ile tuz ve sekerin gida yapisinda homojen olmayan sekilde dagilmasi
saglanabilmektedir. Bu yontemde genel prensip, gidanin igerdigi toplam tuz ve
seker miktarinin sabit tutulup gida hacminin bir kisminin tuz/seker icermeyen
yapilardan (hava, yag vb.) olusturulmasi ile toplam tuz/seker miktar1 ve hacmi
ayn1 olan gidaya kiyasla gidanin tat reseptorleri ile iliskili kismin tuz/seker
konsantrasyonun arttirilmasi ile tuzluluk/tatlilik algisinin arttirilmasidir (Kuo and
Lee, 2014). Chiu et al. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada hidrojel yapisina hava ilave
edilmesi ile hem sodyum saliniminda hem tuzluluk algisinda artis saglamiglardir.
Calismada ayni1 tuz konsantrasyonuna sahip kontrol 6rnegi ile yapisinda hava
bulunan ve tuz miktar1 % 40 - 80 oraninda azaltilmis yapilarin tuzluluk algilarinin
ayn1 oldugu saptanmistir. Ayrica yapisina hava ilave edilmis 6rnekler, ayni tuz
miktarina sahip yapisinda hava bulunmayan oOrneklere kiyasla daha tuzlu
algilanmistir (p<0.05). Mosca et al. (2010), karisik agar/jelatin jeli katmanlarindan
olusan model sistemlerde sakkarozun dagilimmnin tatlilik algisi lizerine etkisini
incelemistir. Tim ornekler % 10 sakkaroz icerecek sekilde, ayni reolojik ve
mekanik ozellikte hazirlanmigtir. Yapilan duyusal analiz ile sakkarozun homojen
olmayan bir sekilde dagilim gosterdigi ¢ok katmanli ornekler ile sakkarozun
homojen dagilim gosterdigi referans Ornek tatlilik algist  bakimindan
karsilagtirilmigtir. Katmanlar arasinda sakkaroz konsantrasyonu bakimindan
biiyiik farklilik olan ornekler, referans 6rnege kiyasla daha tathi algilanmustir.
Model sistemlerde sakkaroz igeren tabakalarin konumun tathilik algisini
etkilemedigi saptanmistir. Elde edilen sonuglar, tat yogunlugunda herhangi bir

azalmaya neden olmadan sakkaroz icerigini % 20 oraninda azaltmanin sakkarozun
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gida yapisinda homojen olmayan dagilimi ile miimkiin olabilecegini
gostermektedir. Tuz ve sekerin gida yapisinda homojen olmayan sekilde
dagitilmasinda kullanilan bir diger yontem emiilsiyon teknolojisidir. Siv1 bir fazda
tat bilesenlerinin Konsantrasyonunun arttirtlmasinin tat yogunlugunu arttirdigi
bilinmektedir, bu nedenle su fazinin ikame edilmesi yoluyla tat
konsantrasyonlarin arttirildigi teknikler ile duyusal agidan herhangi bir farklilik
yaratmadan gidanin igerigindeki seker ve tuz gibi tat bilesenlerinin miktarinin
azaltilmas1 miimkiindiir (Chiu et al., 2015). Bir emiilsiyon yapisinda yer alan yag
faz1i, gidanin hacmine katki saglayan fakat tuz/seker icermeyen kisimdir, bu
durum tuzun/sekerin su fazinda daha yiiksek konsantrasyonda olmasina neden
olmaktadir. Yiksek konsantrasyondaki tuz/seker ise daha yogun olarak
algilanmaktadir (Syrebe, 2012). Bu kapsamda ¢oklu emiilsiyonlar da gidalarinin
tat algisim1 degistirmek (tath, tuzlu, act gibi) amaciyla da kullanilabilen
sistemlerdir. S/Y/S ¢oklu emiilsiyonlarmin dil yiizeyi ile etkilesime girdigi ve tat
tizerine etkisi olan fazi, en dista yer alan su fazidir. Bu nedenle dis su fazinda
bulunan tat bilesigi dil ylizeyi tarafindan algilanirken i¢ su fazinda yer alan tat
bilesigi algilanmamaktadir (Jiménez-Colmenero, 2013). S/Y/S emiilsiyonu, iki
farkli su veya yag fazi igerdiginden, farkli bilesenler yapinin farkli kisimlarinda
hapsedilebilir. S/Y/S emiilsiyonun sadece dis su fazina tat bilesenin ilave edilmesi
ile tat yogunlugunda artig saglanabilir (Norton and Norton, 2010). Lad et. al
(2012) tarafindan yapilan ¢aligmada ikili emiilsiyonda ve bu emiilsiyonu igeren
sivt bir gidada (sebze c¢orbasi) tuzluluk algisini arttirmak amaglanmistir. Bu
calismada tekli ve ikili emiilsiyonlarin tuz igerikleri ayni olmasina karsin ikili
emiilsiyonun ve bu emiilsiyonu igeren gidanin tuzluluk algisinda artis oldugu
saptanmistir. Panelistler ikili emiilsiyonun daha viskoz oldugunu belirtmistir,

bunun da algida farklilik yaratma {izerine etkisi oldugu diisiintilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada kullanilan poligliserol polirisinolat (PGPR, Palsgaard 4150)
Teknoroma Temsilcilik i¢ ve Dis Tic. Ltd. Sti’ den, peyniralt1 suyu proteini izolat:
(BIPRO, Davisco Foods International Inc. USA) Kavi Gida’dan, sizma Ve riviera
zeytinyagi (Kristal marka) ve duyusal analizde kullanilan stizme yogurt (Siitas
marka) Izmir’deki bir siipermarketten temin edilmistir. Emiilsiyonlarm
hazirlanmasinda igme suyu (Pinar Uludag, pH 7.76) kullanilmistir. Calismada
kullanilan lipaz (L3126), safra asidi (B8631), pepsin (P7012), pankreatin (P7545),
gliseril tribiitrat (91010), hemoglobin (H2500), trikloroasetik asit (T6399),
sodyum taurodeoksikolat (T0875), tris (hidroksimetil) aminometan (252859), p-
toluen-sulfonil-L-arginin metil ester (TAME) (T4626), sodyum kloriir (S9625),
sodyum kazeinat (C8654) magnezyum kloriir (M9272), demir kloriir (157740),
sodyum azid (S2002), p-anisidin (A88255), 3-(2-Pyridyl)-5,6-diphenyl-1,2,4-
triazine-4',4"-disulfonic acid sodium salt (ferrozine) (82950), hidroksilamin
hidrokloriir (431362) ve D-(+)-sakkaroz (84100) Sigma-Aldrich (USA)
firmasindan temin edilmistir. Diger tiim kimyasallar analitik saflikta

kullanilmastir.

3.2 Emiilsiyonlarin hazirlanmasi

Calismada, tuzluluk ve tathilik algisinin arttirilmasi ile demir bilesiginin
enkapsiile edilmesi amaciyla ii¢ farkli o6zellikte su i¢inde yag-yag icinde su
(S1/YISy) ikili emiilsiyonlari hazirlanmigtir. Bu emiilsiyonlarin hazirlanmasinda
iki asamal1 emiilsifikasyon yontemi kullanilmistir. Oncelikle yag icinde su (S1/Y)
tekli emiilsiyonlart hazirlanmistir. Ardindan elde edilen tekli emilsiyonlar
hazirlanan ikinci bir su (S;) fazi i¢inde ¢6ziindiiriilerek ikili emiilsiyonlar elde
edilmistir. Tiim emiilsiyonlar oda sicakliginda (25°C) hazirlanmistir. Hem tekli
hem de ikili tiim emiilsiyonlarin hazirlanmasinda, su olarak i¢gme suyu (Pinar

Uludag, pH 7.76) kullanilmstir.
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3.2.1 Tekli emiilsiyonlarin (S;/Y) hazirlanmasi

Tekli emiilsiyonlar, toplam agirlik 20 g olacak sekilde falkon tiipte
hazirlanmistir. Emiilsiyonun hazirlanmasinda 6ncelikle i¢ su (S;) faz1 ve yag (Y)
faz1 hazirlanmistir. Yag ve lipofilik emiilgatorden olusan yag fazi iizerine S; fazi
ilave edilerek 15.000 rpm’ de buz banyosu esliginde 10 dakika yiiksek hizli
homojenizatér (Ultra-Turrax T25 disperser) ile homojenizasyon islemi
gergeklestirilmistir. Calismada tathilik, tuzluluk ve demir ile ilgili hazirlanan ii¢
farkl tekli emiilsiyon ayni1 yontemle hazirlanmistir, fakat emiilsiyonlar yag fazi ve

S; fazi igerikleri ile yag fazi: su fazi oran1 bakimindan farkli hazirlanmistir.

Tuzluluk ve tatlilik algisint arttirmak amact ile hazirlanan tekli

emiilsiyonlar: Tuzluluk i¢in hazirlanan tekli emiilsiyonda yag olarak sizma
zeytinyagl kullanilmistir. Elde edilen tekli emiilsiyon daha ileriki agamalarda
salata sosu yapiminda kullanilacagi i¢in sizma zeytinyagi tercih edilmistir. Tatlilik
icin hazirlanan tekli emiilsiyonda ise riviera zeytinyagi kullanilmistir. Lipofilik
emiilgator olarak her iki emiilsiyonda da PGPR ile ¢alisilmigtir. Tekli
emiilsiyonlarin hazirlanmasinda en iyi stabiliteyi saglayabilmek igin; lipofilik
emiilgator olarak PGPR konsantrasyonun, su fazinin (S;) igeriginin ve yag fazi:su
faz1 oranlarinin belirlenmesi amaciyla 6n denemeler yapilmistir. Oncelikle PGPR
konsantrasyonun ve su fazinin igeriginin belirlenmesi amaglanmistir. Tuzluluk ve
tatlilik algisini arttirmak amaci ile hazirlanacak olan ikili emiilsiyonun dis su (S>)
fazinda sirasiyla kullanilacak olan sodyum kloriirin ve sakkarozun olusturacagi
ozmotik basinci dengelemek amaciyla tekli emiilsiyonlarin S; fazlari, magnezyum
kloriir (MgCl,) igerecek sekilde hazirlanmistir. Ayrica Na-kazeinatin hidrofilik
emiilgator olarak etkisini belirlemek amaciyla S; fazi, MgCl, + Na-kazeinat ve
sadece MgCl; igerecek sekilde iki farkli i¢erikte hazirlanmistir. MgCl, % 5, Na-
kazeinat ise % 0.5 konsantrasyonunda olacak sekilde S; fazina ilave edilmistir.
Calismada kullanilacak olan PGPR konsantrasyonun belirlenmesi amaciyla, yag
fazinin agirlikga % 1- 2- 3- 4- 5 ve 6’s1 PGPR olacak sekilde alti farkli
konsantrasyon ile ¢alisilmigtir. Tekli emiilsiyonlar, iki farkli igerikteki S; fazinin
ve farkli konsantrasyonlarda PGPR igeren alt1 farkli yag fazinin kullanilmasi ile
hazirlanmistir. Hazirlanan emiilsiyonlar kapakli cam tiiplere konarak 25°C’ de

depolanmis ve Orneklerde faz ayrimi olup olmadigr gozlenmistir. Faz ayrimi



28

acisindan en stabil emiilsiyonu saglayan S; fazi igerigi (sadece MgCl, igeren) ve
PGPR konsantrasyonu (yag fazinin % 4’ kadar PGPR) belirlendikten sonra
agirlik¢a oranlar1 60:40, 70:30 ve 80:20 olmak iizere ii¢ farkli yag fazi: su fazi
orani ile galisilmistir. Hazirlanan bu emiilsiyonlarda damlacik boyutu ve Kinetik
stabilite analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore stabilite agisindan en basaril
faz orant (60:40) ile elde edilen tekli emiilsiyon, ikili emiilsiyonlarin

hazirlanilmasinda kullanilmistir.

Demir enkapsiilasyonu amaci ile hazirlanan tekli emiilsiyvon: Tekli

emiilsiyon, yag fazi: su fazi orani agirlikga 80:20 olacak sekilde hazirlanmistir.
Emiilsiyonun hazirlanmasinda yag fazi, riviera zeytinyagi ve lipofilik emiilgator
olarak PGPR kullanilarak hazirlanmistir. PGPR, yag fazinin agirlik¢a % 4’1 kadar
kullanilmigtir. Buna goére 50 ml’lik falkon icerisine 0,64 g PGPR tartilmis ve
izerine toplam agirlik 16 g olacak sekilde Riviera zeytinyag: ilave edilmistir.
Zeytinyagt ve PGPR karisimi 5 dakika siiresince vortekslenerek yag fazi
hazirlanmistir. S; fazi toplam agirligi 4 g olacak ve demir igerecek sekilde
hazirlanmistir. S; fazinin icerecegi demir miktarinin belirlenmesinde Tiirk Gida
Kodeksi Beslenme ve Saglik Beyanlar1 Yonetmeligi (2017/018) dikkate
alinmistir. Bu yonetmeligine gore demir icin giinliik referans alim degeri 14
mg’dir. Yonetmelige gore saglik ve beslenme beyani yapilabilmesi igin, demir
iceren gidanin ilgili mevzuatta tanimlanan belirgin miktar1 ihtiva etmesi
gerekmektedir. Bu yonetmeli§e gore vitaminler ve mineraller i¢in belirgin

miktarin belirlenmesinde asagidaki degerler kullanilmaktadir:

-icecekler disindaki iirtinler ve siit i¢in, 100 g veya 100 ml iiriiniin belirtilen

beslenme referans degerinin en az % 15°1 karsilanmasi1 durumunda
9

- igecekler i¢in, 100 ml {irliniin belirtilen referans degerinin en az % 7,5‘ini

karsilamas1 durumunda veya,

-eger gida tek porsiyonluk ambalajda sunuluyorsa veya ambalaj sadece tek
tilketim biriminden olusuyorsa, s6z konusu iriiniin belirtilen beslenme referans
beslenme degerinin az % 15’ini kargilamas1 durumunda, bu miktar belirgin miktar

olarak kabul edilir.
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Kodekste belirtilen bilgiler dogrultusunda 100 g ikili emiilsiyonun minimum
2,5 mg demir icermesine karar verilmistir. Buna gore ikili emiilsiyon
formiilasyonunda kullanilacak olan fazlarin oranlar1 (Sy: Si/Y oram1 80:20, 70:30
ve 60:40) dikkate alinarak 20 g tekli emiilsiyon 2,5 mg demir igerecek sekilde
hazirlanmistir. Tekli emiilsiyonun demir miktarinin (2.5 mg) S; fazindan geldigi
ve emiilsiyonda kullanilacak olan demir formunun molekiil agirligi dikkate
alimarak hesaplama yapilmistir. Calismada demir kaynagi olarak demir kloriir
(FeCl3) kullanilmistir (1 g Fe i¢in yaklasik 3 g FeCls gerekmektedir). S; faz,
demir konsantrasyonu 0,625 mg demir/g olacak sekilde 20 mM pH 7 fosfat
tamponunda hazirlanmistir. Su fazi hazirlanirken demir ile kompleks olusturmasi
amaciyla ortama peynir altt suyu proteini izolati ilave edilmistir, ortama lave
edilecek izolat miktarinin belirlenmesinde 1 g izolatin 19 mg demiri bagladig:
kabul edilmistir (Sugiarto, 2004). Ozetle, su fazinin hazirlanmasinda 0,04538 g
FeCl; tartilmis ve iizerine 20 mM pH 7 fosfat tamponu ilave edilerek manyetik
karistirici esliginde karistirilmistir. Ardindan ortama 0,822 g peyniraltt suyu
proteini izolat1 ilave edilmis ve karistirma islemine bir siire daha devam edilmistir.
pH kontrol edilerek 1 M NaOH ile pH 7’ye ayarlanmistir. Cozeltinin toplam
agirligr 25 g olacak sekilde ortama fosfat tamponu ilave edilmis ve boylelikle

0,625 mg Fe/g konsantrasyonunda S; fazi hazirlanmustir.

3.2.2 ikili emiilsiyonlarmmin (S1/Y/S,) hazirlanmasi

Tuzluluk ve tathhik algisint arttirmak amact ile hazirlanan ikili

emiilsiyonlar: Tuzluluk algisimi arttirmak amaci ile hazirlanan ikili emiilsiyonun
S; fazi, sodyum kloriir ve hidrofilik emiilgator olarak sodyum kazeinat igerecek
sekilde igme suyu ile hazirlanmistir. S, fazinda kullanilacak olan sodyum kloriir
(NaCl) miktar1 duyusal analiz ile belirlenmistir. Tatlilik algisin1 artirmak amaciyla
hazirlanan ikili emiilsiyonun S, faz1 ise sakkaroz ve hidrofilik emiilgator olarak
sodyum kazeinat igerecek sekilde igme suyu ile hazirlanmistir. Sakkaroz, ikili
emiilsiyonun toplam agirligimin % 15’ini olusturacak sekilde S, fazina ilave
edilmistir. Her iki emiilsiyonda da hidrofilik emiilgatér olarak kullanilan Na-
kazeinat miktarinin belirlenmesi i¢in farkli oranlarda Na-kazeinat i¢eren S, fazlari
ile hazirlanan ikili emiilsiyonlar faz ayrimi agisindan gozlemlenmistir. Na-

kazeinat orani olarak S, fazmin agirlikga % 1’1 olacak sekilde denemelere
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baglanmis ve faz ayrimi gézlenmeyen, stabil bir ikili emiilsiyon elde edilinceye
kadar Na-kazeinat miktar1 arttirilmistir. Bu dogrultuda S; fazinin agirlikga % 1-
13’1 kadar Na-kazainat ile calisilmistir ve emiilsiyonun stabilitesini saglama
acisindan en uygun Na-kazeinat oram1 % 12,5 olarak belirlenmistir. S, fazi
hazirlanirken oda sicakliginda en az 2 saat manyetik karistiricida karistirilmastir.
Karigtirma islemi sonrast S, fazlarinin yeterli derecede hidratasyonunun
saglanmasi amaciyla gece boyunca buzdolabi kosullarinda depolanmuslardir.
3.2.1° de belirtilen sekilde giin igerisinde hazirlanan tekli emiilsiyonlar, bir giin
onceden hazirlanmis ve bir gece buzdolabinda depolanmis S; fazina manyetik
karistirict esliginde damla damla ilave edilmis ve elde edilen ikili emiilsiyonlar
karistiricida 20 dakika siiresince karistirilmigtir. Ikili emiilsiyonlar S, fazi: Si/Y
emiilsiyonu oran1 agirlik¢a 60:40, 65-35 ve 70:30 olacak sekilde hazirlanmistir ve
tuzluluk algisi igin hazirlanan emiilsiyonlar siras1 ile A-Tuz, B-Tuz, C-Tuz, tatlilik
algist icin hazirlananlar ise sirasiyla A-Sakkaroz, B-Sakkaroz ve C-Sakkaroz

emiilsiyonlar1 olarak kodlanmustir.

Tuzluluk algisim1 arttirmak i¢in hazirlanan ikili emiilsiyonlarin S, fazlar
icerdikleri sodyum kloriir, tatlilik algisini arttirmak amaci ile hazirlanan ikili
emiilsiyonlarin S, fazlar1 da igerdikleri sakkaroz nedeniyle yiiksek ozmotik
basinca sahiptir. Ikili hazirlanmasinda i¢ ve dis su fazlarinin ozmotik basinglarmnin
esit olmasi sistemin stabilitesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle hazirlanan tim
ikili emiilsiyonlarin her birinin S, fazlarinin ozmotik basincit hesaplanmistir,
ardindan ayni1 ozmotik basinca sahip olacak sekilde S; fazlarinin MgCl,
konsantrasyonlar1  hesaplanmistir. S,  fazlarimin  ozmotik  basinglarinin
hesaplanmasinda, S, fazlarinin igerdigi tuz/sakkaroz miktarlart ve S, fazi: Si/Y
emiilsiyonu oranlar1 gbéz Oniinde bulundurulmustur. Dis su fazinda hidrofilik
emiilgator olarak kullanilacak sodyum kazeinat miktar1 dikkate alinmamistir,
bunun nedeni sodyum kazeinatin molekiil agirligininin olduk¢a biiyiik olmasina
bagli olarak molaritesinin ve dolayisi ile ozmotik basincinin ihmal edilebilir
olmasidir. I¢c ve dis su fazlarmin ozmotik basinglarmin hesaplanmasinda van’t

Hoff esitligi kullanilmistir (Khalid et al., 2013):
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P = iXMXRXT
P: ozmotik basing (Pa),
i: van't Hoff faktord,
M: ¢Ozeltinin molaritesi (M),
R: ideal gaz sabiti (8.314 J */ K*mol),

T: Kelvin cinsinden sicaklik (K) degeri.

Demir enkapsiilasyonu amaci ile hazirlanan ikili emiilsiyonlor: kili

emiilsiyonlar, S; fazi: S;1/Y emiilsiyonu orami agirlikga 60:40, 70:30 ve 80:20 ve
toplam agirliklar1 20 g olacak sekilde hazirlanmig ve sirasi ile A-Demir, B-Demir
ve C-Demir olarak kodlanmistir. S, fazi agirlikca % 12,5 sodyum kazeinat
icerecek sekilde igme suyu kullanilarak hazirlanmis ve elde edilen ¢ozelti oda
sicakliginda en az 2 saat manyetik karistiricida karistirilmistir. Karistirma islemi
sonras1 Sp fazinin yeterli derecede hidratasyonunun saglanmasi amaciyla gece
boyunca buzdolab1 kosullarinda depolanmistir. Ertesi giin buzdolabindan alinarak
oda sicakligina getirilen S, fazindan gerekli miktarda 50 ml’lik falkon tiipe
tartilmis ve iizerine 3.2.1°de belirtilen sekilde hazirlanmis olan S;/Y emiilsiyonu
ilave edilmistir. Karisim yiiksek hizli homojenizatorde 3800 rpm’ de 5 dakika
homojenize edilmistir. Depolanacak ornekler i¢in ortama agirlik¢a % 0,1 sodyum
azide ilave edilmis ve inkiibatérde (Velp Scientificia FOC 225E) 20°C’de

depolanmustir.

Calismada demir enkapsiilasyonu icin hazirlanmig olan tekli ve ikili

emiilsiyonlarin demir icerikleri Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Demir enkapsiilasyonu i¢in hazirlanan tekli ve ikili emiilsiyonlarin demir igerikleri.

Tekli Emiilsiyon Ikili Emiilsiyon

Faz oram 20 g emiilsiyonun 20 g emiilsiyonun Faz orani 100 g emiilsiyonun

(Y:S; fazi) S; fazi miktar1 (g)  demir igerigi (mg) (S,:Sy/Y faz1)  demir igerigi(mg)

80:20 4 2,5 80:20 2,5
70:30 3,75
60:40 5
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Tuzluluk ve tatlilik algisini arttirmak ve demiri enkapsiile etmek amaciyla

hazirlanan ikili emiilsiyonun igerikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Hazirlanan ikili emiilsiyonlarin igerikleri.

Yag fazn ic su faz1 Dis su fazi
Emiilsiyon Lipofilik Hidrolilik
Yag Su Bilesen Su Bilesen
cesidi emiilgator Emiilgator
Tuzluluk Sizma PGPR fgme MgCl, | Igme  Sodyum NaCl
algis1 zeytinyagi suyu suyu kazeinat
arttirilns
emiilsiyon
Tathlik algist Riviera PGPR fcme MgCl, | Igme  Sodyum  Sakkaroz
arttirillms zeytiyagi suyu suyu kazeinat
emiilsiyon
Enkapsiile Riviera PGPR Fosfat FeCl; | Igme  Sodyum -
demir iceren | zeytinyagi tamponu suyu kazeinat
emiilsiyon
3.3 Analizler

3.3.1 Tekli ve ikili emiilsiyonlarda faz doniisiimiiniin kontrolii

Calisma kapsaminda hazirlanan tiim tekli emiilsiyonlarda ve bu tekli
emiilsiyonlar ile hazirlanmis olan ikili emiilsiyonlarda analiz 6ncesi faz doniistimii
olayinin gergeklesip gerceklesmedigi kontrol edilmistir. Faz doniistimii olay1, bir
su icerisinde yag emiilsiyonunun yag icerisinde su emiilsiyonuna dénmesi veya
aksi sekilde gergeklesen olay olarak tanimlanmaktadir (Celebi, 2009). Faz
doniistimiinii kontrol etmek i¢in birka¢ damla emiilsiyon, igerisinde su ve yag
bulunan iki ayr1 behere eklenmis ve karistirilmistir, ardindan emiilsiyonun hangi

siv1 igerisinde ¢oziindigli gozlemlenmistir (Ma and Hadzija, 2013).

3.3.2 Tekli emiilsiyonlarda sedimentasyon indeksi

Tuzluluk ve tathlik algisini arttirmak amaciyla 3.1°de belirtildigi gibi ii¢
farkli yag fazi: su fazi oraninda hazirlanan emiilsiyonlar agzi kapakli cam tiiplere
alinmis ve 25°C’de 21 giin siiresince depolanmistir. Depolama siiresince
emiilsiyonlarda faz ayrimi olup olmadig1 goézlenmistir. Ayrica 7 ve 21 giin

depolama sonras1 6rnekler, Surh et. al. (2007) tarafindan belirtilen sekilde 6500
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rpm’ de 30 dakika santrifiijlenmis (Thermo Scientific marka IEC CL31R
Multispeed) ve ayrilan yag fazi, sedimentasyon indeksi (SI) olarak ifade
edilmistir. Bu amagla depolama siiresince tiiplerin iist kisminda ayrilan yag
kismin yiiksekligi (ho) Ol¢iilmiis ve ilk emiilsiyon yiiksekligi (ht) ile
kiyaslanmistir (Ushikubo and Cunha, 2014):

ho
SI (%) = (E) %100

3.3.3 TeKli ve ikili emiilsiyonlarin damlacik boyut ve boyut dagilim

Tuzluluk ve tathilik algisini arttirmak amaciyla 3.1°de belirtildigi gibi iic
farkli yag fazi: su fazi oraninda hazirlanan S;/Y emiilsiyonlar1 damlacik boyut ve
boyut dagilimi analizi i¢in Malvern marka Mastersizer 2000 model lazer
difraktometresi kullanilmigtir. Optik parametreler: dagitici faz (hekzan) refraktif
indeksi 1,38, partikiil absorbans indeksi 0,01 ve dagilan faz (igme suyu) refraktif
indeksi 1,33 olarak secilmistir. Olgiimler, {i¢ giin arayla iki kez gerceklestirilmistir

ve sonuglar Malvern 2000 yazilimi kullanilarak hesaplanmaistir.

Tuzluluk ve tathlik algisini arttirmak ile demir enkapsiilasyonu amaciyla
hazirlanan tim S;/Y/S; emiilsiyonlarmin damlacik boyutu ve damlacik boyut
dagilimi analizi Malvern marka Mastersizer 3000 model lazer difraktometresi ile
gerceklestirilmistir. Optik parametreler: dagitici faz (su) refraktif indeksi 1,330;
partikiil absorpsiyon indeksi 1 ve partikiil refraktif indeksi 1,650 olarak
secilmistir.  Olgiimler, o6rnekler hazirlandiktan sonraki iki saat icinde

gerceklestirilmistir ve Malvern 3.10 yazilimi kullanilarak hesaplanmistir.

Bu calismada partikiil boyutu, ylizey alani agirlikli ortalama cap D[3,2]
(Sauter ortalama c¢ap) ve hacim agirlikli ortalama ¢ap D[4,3] (De Brouckere
ortalama ¢ap) olarak verilmistir:

D[3,2]

_ nn *digl
Xy d®



34

n; *d;*
D[4,3] = lZl—gl
nn *d;
Her iki esitlikte de yer alan nj, d; capindaki partikiil sayisini temsil
etmektedir (Ozen, 2006).

3.3.4 Tuzluluk algisin1 arttirmak amaciyla hazirlanan ikili

emiilsiyonun i¢erecegi tuz miktarimn belirlenmesi

Ikili emiilsiyonun dis su fazina yerlestirilecek olan tuz miktarini belirlemek
amaciyla iki asamal1 duyusal degerlendirme gergeklestirilmistir. Birinci boliimde,
siralama testi uygulanarak, katilimcilardan derecelendirilmis tuz yogunlugunu
ayirt etmeleri istenmistir. igme suyu en diisiik tuz konsantrasyonlu, 2 g/ L sodyum
kloriir igeren ¢ozelti de en yiiksek tuz konsantrasyonlu referans ¢ozelti olarak
tanimlanmistir.  Ardindan, farkli  konsantrasyonlarda (0,25-0,5-1-2 g/L)
hazirlanmis ve kodlanmis olan sodyum kloriir ¢ozeltileri rasgele katilimcilara
sunulmus ve katilimcilardan dort farkli ¢ozeltiyi yogunluklarina gore en diisiikten
en yliksege dogru siralamalari istenmistir. Analiz iki kez tekrarlanmistir. Bu

boliimde kullanilan duyusal degerlendirme formu Sekil 3.1° de verilmistir.

Panelistin adi, soyadi: Tarih: ..../.... /...
Size su ve en yiiksek konsantrasyonda tuz ¢ozeltisi sunulmustur. Bu iki ¢ozeltiyi referans

alarak size sunulan dort adet ¢ozeltiyi tuz yogunluguna gore en diisiikten en yiiksege dogru

siralayiniz.
Tuz yogunlugu
Sira Ornek kodu
En diisiik T
2 e
3
En yiiksek 4

Sekil 3.1 Duyusal degerlendirme formu (1).

Ikinci boliime tuz ¢ozeltilerini konsantrasyon olarak dogru sekilde siralayan

katilimcilar ile devam edilmistir. Bu asamada, bir porsiyon (100 g) dogranmis
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iceberg marulu ve bu salatada kullanilmak tizere agirliklar1 6nceden belirlenmis
sizma zeytinyag, taze sikilmis limon suyu ve tuz ayr1 ayr1 kaplarda katilimcilara
sunulmustur. Katilimeilardan bu malzemeleri kendi damak zevklerine gére salata
hazirlamada kullanmalar1 istenmistir. Her bir katilimcinin bir porsiyon salata i¢in
kullandig1 tuz, limon suyu ve zeytinyagi miktarlari, ilk agirliklar ile kullanim
sonrast agirliklar1 arasindaki farka gore hesaplanmistir. Analiz iki kez

tekrarlanmustir.

3.3.5 Demir enkapsiilasyonu amaciyla hazirlanan tekli emiilsiyonun

oksidasyon stabilitesi

Demir, gidalardaki en 6nemli pro-oksidanlardan biridir. Bu nedenle demir
iceren emiilsiyon sistemlerinde lipid oksidasyonunun 6nlenmesi i¢in demirin lipid
ile olan temasinin kesilmesi gerekmektedir (Choi et al, 2009). Aragtirmacilar gida
tirtinlerini demir ile zenginlestirirken olusabilecek lipid oksidasyonunu minimize
etmek i¢in, demiri bir makromolekiil ile kompleks olusturmakta veya demirin
selath bir formunu kullanmaktadir (Sugiarto et al., 2010). Calismada enkapsiile
edilecek demir bilesiginin, peyniralti suyu protein hidrolizati ile birlikte
kullanilmasi ile oksidasyon stabilitesinin arttirilmasi amaglanmistir. Hem serbest
halde hem de peyniralt1 suyu hidrolizat1 ile kompleks halinde demir igeren tekli
emiilsiyonlar oksidasyon stabilitesi acisindan karsilastirilmistir.  Calismada
kullanilan zeytinyag1 (Z), zeytinyag1 + PGPR karisim1 (ZP), zeytinyagi + PGPR
+fosfat tamponu emiilsiyonu (ZPF), zeytinyag1 + PGPR + fosfat tamponu + demir
emiilsiyonu (ZPFD) ve zeytinyag1 + PGPR + fosfat tamponu + demir + peynir
alt1 suyu hidrolizati emiilsiyonu (ZPFDP) olmak iizere 5 farkli 6rnegin oksidasyon
stabilitesi belirlenmistir (Cizelge 3.3) Ornekler hizlandirilmis oksidasyon testine
tabi tutulmustur. Bu amagla 6rnekler 65°C’de etiivde depolanarak 1sil isleme
maruz birakilmistir. 24 ve 48 saat sonrasinda etiivden alinan Orneklerin
oksidasyon stabilitesini belirlemek amaci ile peroksit sayist ve p-anisidin degeri
analizleri gerceklestirilmistir. Peroksit sayisi birincil oksidasyon {irlinlerini, p-
anisidin degeri de ikincil oksidasyon {iriinlerini temsil etmek iizere secilmis

analizlerdir.
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Cizelge 1.3 Oksidasyon stabilitesi belirlenen drneklerin igerikleri.

Ornekler Zeytinyag1 PGPR Fosfat Demir Peyniralt1 suyu proteini
Tamponu izolat1

Z v

ZP v v

ZPF v v v

ZPFD v v v B

ZPFDP v v v v v

3.3.5.1 Peroksit sayisi

Orneklerin peroksit sayis1i IUPAC (1979)’a gére belitlenmistir. Analiz igin
yaklagik 1 g Ornek temiz bir erlene alinmis ve iizerine 10 ml klorofom ilave
edilerek hizlica ¢alkalanmistir. Ardindan ortama 15 ml asetik asit ve 1 ml doygun
potasyum iyodiir ¢ozeltisi ilave edilmistir, agz1 sikica kapatilan erlen kuvvetli bir
sekilde 1 dakika boyunca calkalanmistir. Karanlikta 5 dakika boyunca bekletilen
erlene 75 ml saf su ilave edilerek reaksiyon durdurulmustur. Ortama indikator
olarak 3 ml % 1’lik nisasta ¢Ozeltisi ilave edilmis ve ardindan 0.002 N sodyum
tiyosiilfat ¢cozeltisi ile titrasyon igslemi gergeklestirilmistir. Kor deneme i¢in ortama
ornek ilave edilmeksizin tiim islemler aynen uygulanmustir. Orneklerin peroksit
sayis1 asagida verilen esitligie gore hesaplanmistir ve sonuglar 1 kg yagda bulunan

miliesdeger oksijen cinsinden verilmistir:

(§—K)*N=*1000
m

Peroksit sayist =

S: titrasyonda harcanan sodyum tiyosiilfat miktar1 (ml),
K: kor deneme i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat miktari (ml),
N: kullanilan sodyum tiyostilfat ¢ozeltisinin normalitesi,

m: analize alinan 6rnek miktar1 (g).

3.3.5.2 p-Anisidin degeri

p-Anisidin degeri, Nikovska (2010)’un uyguladigi yontem kullanilarak

belirlenmistir. Analiz i¢in 0,5 g emiilsiyon tartilmigtir ve izooktan ile hacmi 25
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ml’ye tamamlanan karisim vortekslendikten sonra 5000 rpm’de 10 dakika
santrifiijlenmigstir. Santifiij sonrasi supernatant kismin absorbanst 350 nm’de
Amersham Biosciences Novaspec Plus goriiniir bolge spektrofotometresi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir (A1), kor olarak izooktan kullanilmistir. Ayrica santrifiij
sonrasi 5 ml supernatant test tiipiine aktarilmis ve iizerine 1 ml p-anisidin (0,25
g/10 ml glasiyel asetik asit) eklenmistir.10 dakika boyunca karanlikta bekletilen
orneklerin absorbanst 350 nm’ de Olgiilmistiir (Ay), kor olarak izooktan + p-
anisidin ¢ozeltisi kullanilmistir. Orneklerin p-anisidin degerleri asagida verilen

esitlige gore hesaplanmistir:

1,2 % (A — Azksr) — (A1 — A1kor)
m

p — anisidin degeri = 25 *

Aj: 6rnegin absorbansi,

As: : 1zooktan ¢Ozeltisinin absorbansi,

A,: 6rnek+ p-anisidin ¢ozeltisinin absorbansi,

A, sr: izooktan+ p-anisidin ¢ozeltisinin absorbansi,

m: analize alinan yag miktari (g).

3.3.6 Demir enkapsiilasyonu amaciyla hazirlanan ikili emiilsiyonlarin

enkapsiilasyon verimliligi

Enkapsiilasyon verimliligi Sapei et al. (2012)’ in uyguladigl yonteme gore
uygulanmistir. Yontem S; fazinda serbest hale gelip S, fazina gecen demir miktari
ile orantili olarak emiilsiyonun elektriksel iletkenliginin artmasi prensibine
dayanmaktadir. Bu amagla hazirlanan ikili emiilsiyonlar 25°C’de 15 giin boyunca
depolanmis ve belirli zamanlarda emiilsiyonlarin elektriksel iletkenlikleri Mettler
Toledo Seven Excellence Multiparameter pH/iletkenlik oOlgim cihazi ile
Ol¢iilmiistiir. Her emiilsiyonun korii olarak ayni oranda S; fazi:S;/Y emiilsiyonuna
sahip olan ve yapisinda demir igermeyen ikili emiilsiyonlar kullanilmistir. Demir
iceren ve demir icermeyen ikili emiilsiyonlarin elektriksel iletkenlikleri arasindaki
farkin S; fazindan S, fazina gecen demirden kaynaklandigi kabul edilmistir.
Kalibrasyon grafigi ¢iziminde 0- 20 mg FeCl3/100 g konsantrasyon araliginda
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calisilmigtir. Kalibrasyon grafiginin ¢iziminde kullanilan demir ¢dozeltileri
emiilsiyonlarin  hazirlanmasinda kullanilan igme suyu ile hazirlanmistir.
Kalibrasyon grafigi ile elektiksel iletkenlik degerleri demir konsantrasyonuna
cevrilmistir.  Enkapsiilasyon  verimliligi, asagida verilen esitliklerden

faydalanilarak hesaplanmaistir:
Fe,
FR(%) = =— x 100
Fer

EV(%) = 100 — FR(%)

FR (%) = S, fazina gecen demir fraksiyonu,
Fe=t zamaninda S, fazina gegen demir,
Fer= emiilsiyondaki toplam demir miktari,

EV (%)= enkapsiilasyon verimliligi.
3.3.7 Iikili emiilsiyonlarin mikroyapisi

Calismada hazirlanan tiim ikili emiilsiyonlarin mikroyapilar1 PSARON
marka Floptik model tam otomatik mikroskop sistemi kullanilarak incelenmistir.
Yag damlaciklarinin net sekilde goriintiilenebilmesi amaciyla emiilsiyonlar bir
miktar su ile seyreltilmig ardindan bir damla 6rnek lama yerlestirilerek tizeri lamel

ile kapatilmistir. Orneklerin incelenmesinde 10x objektif lensi kullanilmustir.

3.3.8 Ikili emiilsiyonlarin reolojik dzelliklerinin belirlenmesi

Calismada hazirlanan tiim ikili emiilsiyonlarin reolojik 6zellikleri, DHR-3
Reometre (TA Instruments, USA) kullanilarak belirlenmistir. Reoloji
olgtimlerinde 40 mm zimpara kapli (sand-blasted) plaka kullanilmis. Kayma hizi 0
1/s’den 200 1/s’ye arttirilirken vizkoziteye karsilik kayma gerilimi Olgtimleri
yapilmigtir. Tlim reolojik 6lgtimler 25°C’de gerceklestirilmistir. Kayma zamani 2
dakika olarak ayarlanmistir. Emiilsiyonlar hazirlandiktan iki saat sonra analize

alimmustir ve her bir emiilsiyon i¢in {i¢ 6l¢iim gergeklestirilmistir.
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3.3.9 Ikili emiilsiyonlarin kremlesme stabilitesi

Calismada hazirlanan ikili emiilsiyonlarin fiziksel stabilitesi belirlemek
amact Liu et al. (2012) tarafindan kullanilan yontem ile kremlesme indeksi
Olctimii gerceklestirilmistir. Bu amagla hazirlanan tiim emiilsiyonlar agz1 kapali
cam tiiplere (¢cap= 2.4 cm, yiikseklik= 5.12 cm) aktarilmis ve 15 giin siiresince
25°C’de depolanmistir. 15 giin siiresince belli araliklarla emiilsiyonlarin alt
kisminda ayrilan serum yiiksekligi (Hs) ve toplam emiilsiyon yiiksekligi (Hy)

Olctilerek kremlesme indeksi hesaplanmastir:
KI(%) = 2 x100
> T Ht

3.3.10 In vitro lipid hidrolizi

Tathilik ve tuzluluk algisini arttirmak iizere hazirlanmis olan emiilsiyonlarin
bilesimlerinin (yag, protein, sakkaroz ve NaCl) yag hidroliz kinetigi ve derecesi
tizerindeki etkilerini incelemek tizere in vitro lipid hidrolizi gerceklestirilmistir.
Analiz hem tekli hem de ikili emiilsiyonlara uygulanmigtir. Emiilsiyonlarin agiz
ve gastrik sindirimi Minekus et al. (2014) tarafindan gelistirilen in vitro sindirim
yontemine gore, ince bagirsak sindirimi ise pH-stat yontemi ile Mat et al. (2016)’e
gore gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan sindirim sivilarmin kimyasal
icerikleri Cizelge 3.4’de verilmistir. in vitro sindirim akis semasi da Sekil 3.2” de
verilmistir. [n vitro sindirimde kullanilan enzimlerin aktiviteleri Minekus et al.
(2014)’un yontemine gore belirlenmis ve Sekil 3.2°de belirtilen enzim

aktivitelerini karsilayacak miktarda enzim ¢ozeltileri hazirlanmistir.
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Cizelge 3.2 In vitro sindirimde kullanilan sindirim sivilarmin kimyasal icerikleri.
SAS(PH7)*  SGS(pH3)*  SDS (pH 7) *
Stok Kons. Stoktan  Final ~ Stoktan Final  Stoktan Final

eklenen Kons. eklenen Kons. eklenen Kons.

gL M mL mM mL mM mL mM
KCI 373 05 15.1 151 6.9 6.9 6.8 6.8
KH,PO, 68 0.5 3.7 3.7 0.9 0.9 0.8 0.8
NaHCO, 84 1 6.8 136 125 25 42.5 85
NaCl 117 2 - - 11.8 472 9.6 38.4
MgCl,(H.0)¢ 305 0.15 05 015 04 0.1 11 0.33
NH4(COs), 48 0.5 0.06 006 05 05 - -

*SAS simule agiz sivisi, SGS simiile mide (gastrik) sivisi, SDS simiile incebagirsak (duedonal)

S1V1S1

**Stok ¢ozeltilerin pH’1 ayarlandiktan sonra hacim distile su ile 500 ml’ye tamamlanmustir.

Pepsin aktivitesinin belirlenmesi: Substrat olarak % 2 konsantrasyonda,
pH’1 2’ye ayarlanmig hemoglobin ¢ozeltisi kullanilmistir. Stok pepsin enzimi
cozeltisi, 1 mg/g konsantrasyonunda 150 mM NaCl ile hazirlanmistir. Analiz
oncesi stok pepsin ¢ozeltisinden 5-30 pg/ml arasinda degisen konsantrasyonlarda
pepsin ¢ozeltileri hazirlanmigtir. 37°C’ye ayarlanan termal karistiriciya
(Eppendorf ThermoMixer C, Almanya) yerlestirilen her bir eppendorf tiipiine 500
ul hemoglobin ¢ozeltisi eklenmis ve tiiplerin 37°C’ ye gelmesi i¢in 3-4 dakika
beklenilmistir. Tiiplere 100 pl pepsin ¢ozeltilerinden eklenmis ve 10 dakika
boyunca inkiibe edilmistir. Siire sonunda reaksiyon 1 ml % 16’lik trikloroasetik
asit c¢ozeltisi ile sonlandirilmistir. Her bir Ornegin korii, pepsin ¢ozeltisi
eklenmemis hemoglobin ¢ozeltilerine TCA eklenmesi ve sonrasinda 100 pl
pepsin ¢ozeltisi ilave edilmesi ile hazirlanmigtir. Tiipler 10000 g’ de 15 dakika
boyunca 20°C’de santrifiijlenmis ve ardindan 280 nm’de absorbanslar

okunmustur. Pepsin aktivitesi asagidaki esitlik ile hesaplanmugtir:

(A280 Test — A280 Kor) = 1000
At * X

Unite (mg) =

At: Reaksiyon stiresi (10 dakika)

X: pepsin ¢ozeltisi konsantrasyonu (mg/ml).
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5 g 6rnek

a4

4 ml SAS+ 25 ul CaCl,+ 975 ul distile su

A4

2 dk inkiibasyon (37°C, 150 rpm)

U

( N
8 ml SGS+ 1 ml pepsin ¢ozeltisi (2000 U/mL, suda ¢ozilmis)

+ 5 ul CaCl,

g

pH’in 3’ e ayarlanmasi (HCl ile)

a4

Toplam hacmin distile su ile 20 ml’ye tamamlanmasi

O

2 saat inklibasyon (37 °C, 150 rpm)

4

N\
11 mL SDS + 5 mL pankreatin+lipaz ¢6zeltisi (800 U tripsin +
16000 U lipaz /ml, SDS’de ¢6ztilmis)+ 2,5 mL safra tuzu
¢ozeltisi (10 mM) + 40 ul 0,3 M CaCl,
J

4

pH'In 7' ye ayarlanmasi (NaOH ¢ozeltisi ile)

0

Toplam hacmin distile su ile 40 ml’ye tamamlanmasi

g

pH-stat cihazina yerlestirme

1

2 saat siiresince (37°C) ortamin pH’ini 7’de sabit tutmak igin
gerekli NaOH miktarinin belirli araliklar ile kaydedilmesi

Sekil 3.2 In vitro sindirim akim semasi
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Pankreatik tripsin aktivitesinin belirlenmesi: Pankreatin enziminin tripsin
aktivitesinin belirlenmesi amaciyla 0,046 M konsantrasyonunda ve 0,115 M
CaCl; igeren Tris-HCI tamponu (pH 8.1) ve enzim substrati olarak 10mM TAME
kullanilmigtir. 25°C’ye ayarlanan Thermomixer cihazina yerlestirilen her bir
eppendorf tiipiine 1,3 ml Tris-HCI tamponu ile 150 pl enzim substrati eklenmis ve
karigtirllmistir. Karigim 25°C’de 3-4 dakika inkiibe edilmistir. Test kiivetine 50 pl
pankreatin ¢ozeltisi (0,25-1,0 mg/mL, 1 mM HCI igerisinde), kor olarak
kullanilacak kiivete ise enzim yerine 1 mM HCI eklenmis ve karistirilmistir.
Absorbansdaki degisim 247 nm’de 10 dk boyunca kaydedilmistir. Kinetik l¢iim
sonucu elde edilen datay1 igeren grafigin ilk lineer kisminin egimi kullanilarak

asagidaki formiile gore enzim aktivitesi hesaplanmistir:

(A247 Test — A247 Kor) = 1000 * 1,5
540 * X

Unite (mg) =

AA247: Test (enzim) ve kor i¢in elde edilen egrinin ilk lineer kisminin
egimi, (iinite absorbans/dk)

540: TAME’ nin 247 nm’de molar ekstinksiyon katsayis1

1,5: reaksiyon karigiminin ml olarak hacmi (Tris-HCI + TAME + Enzim)

X: son reaksiyon karigimindaki enzim miktari (mg).

Pankreatik lipaz aktivitesinin belirlenmesi: Pankreatin enziminin lipaz
aktivitesinin belirlenmesi amaciyla sirast ile 36, 9000, 200 ve 2080 mg/L
konsantrasyonunda Tris, NaCl, CaCl, ve sodyum taurodeoksikolat igeren analiz
cozeltisi ve 1 mg/ml konsantrasyonunda pankreatin ¢ozeltisi hazirlanmigtir. 37°C’
ye ayarlanan pH-stat cihazina (KEM Kyoto otomatik potansiyometrik titrator)
yerlestirilen bir behere 14,5 ml ve 0,5 ml gliseril tribiitrat eklenmistir. Karigimin
pH’1 8’e ayarlanmis ve 10 dakika siiresince pH’1in degisip degismedigini kontrol
edilmigtir. Daha sonra karisima 10-100 pl pankreatin ¢ozeltisi ilave edilmis ve
pH’1 8°de sabit tutmak i¢in 10 dakika boyunca 0,1 M NaOH ile manuel titrasyon
gerceklestirilmistir. Titrasyon ti¢ farkli hacimde pankreatin ¢ozeltisi (50-75 ve 100
ul) ile tekrarlanmistir. Pankreatik lipaz aktivitesi asagidaki esitlik ile

hesaplanmaistir:
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R(NaOH) = 1000
v [E]

Unite (mg) =

R(NaOH): NaOH’ 1n ortama verilme hizi (umol/dakika), egrinin lineer

kisminin egimi,
v: enzim ¢ozeltisinin hacmi (ul),

[E]: enzim ¢0zeltisinin konsantrasyonu (mg / ml).

Ince bagirsak sindirimi sirasinda ortamim pH’m da gdzlenen diisiis, ag13a
cikan serbest yag asitlerinin yanisira emiilsiyonlarin S, fazinda bulunan sodyum
kazeinatin sindirimi sonucu agiga ¢ikan amino asitlerden de kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle her emiilsiyonun S, fazina da in vitro sindirim uygulanmistir. Her iki
analiz arasindaki sarfiyat farki, agiga ¢ikan yag asitlerinden kaynakli pH diistisiinii
dengelemek icin ortama verilmesi gereken NaOH miktar1 olarak kabul edilmistir.
Lipoliz sonucu agiga ¢ikan serbest yag asitlerinin (SYA) yiizdesi asagida verilen

esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Mat et al. 2016):

V * M * Ma(yas
SYA (%) — < NaOH NaOH A(yag))X100

Ayag * 2

Vnaon: sindirim sonrasi agiga ¢ikan serbest yag asitlerinin notralize edilmesi

icin gerekli sodyum hidroksit hacmi (ml),
Mnaon: sodyum hidroksit molaritesi (M),
Ayqs: analize alinan toplam yag miktari,

Ma(yag): yagin molekiil agirligi (900 g/mol).
3.3.11 Demir biyoerisebilirligi

Demir enkapsiilasyonu amaciyla hazirlanan ikili emiilsiyonlarda in vitro
sindirim sonrast biyoerisilebilir demir miktarin1 saptamak amaciyla 3.3.8” deki
benzer in vitro sindirim protokolu uygulanmistir. Bu sindirim protokoliin farki,
ince bagirsak sindirimi sirasmnda pH-stat cihazinin kullanilmayip sindirim

isleminin 2 saat siiresince ¢alkalamali inkiibatorde (Stuart SI1500)
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gerceklestirilmis olmasidir. Sindirim siiresi bitiminde 6rnekler 10.000 g’de 4°C’
de 15 dakika siiresince santrifiij edilmistir ve sindirim iglemininin durdurulmasi
icin supernatant kismima Pefabloc proteaz inhibitdrii eklenmistir. Ornekler demir

analizi yapilincaya kadar - 18°C derecede depolanmustir.

In vitro sindirim sonras1 6rneklerin demir igeriklerinin belirlenmesi igin
Choi et al. (2009) tarafindan uygulanan yontem kullanilmistir. Analiz Oncesi
ornekler 0,45 um Millipore filtreden gecirilerek olas1 yag kalintis1 ortamdan
uzaklastirilmistir. Analiz i¢in mikroplakanin kuyucuklarina 100 pl 6rnek ve 100
ul % 10 hidroksilamin hidrokloriir ¢6zeltisi (0,25 N HCI ile hazirlandi) eklenmis
ve oda sicakliginda 15 dakika beklenmistir. Ardindan iizerine 100 pul 9 mM
ferrozine ¢ozeltisi eklenmis ve 10 dakika daha oda sicakliginda beklenmistir. Siire
bitiminde Orneklerin absorbansi Thermo Varioskan Flash mikroplakada 562
nm’de okunmustur. Absorbans grafigi icin 0-10 mg/L konsantrasyonunda ferrik
Kloriir ¢ozeltileri kulanilmistir. Orneklerin demir biyoerisebilirligi asagida verilen
esitlik kullanilarak hesaplanmuistir:

in vitro sindirim sonrast demir miktart

Demir bi isilebirligi (%) = 100
emir biyoerisilebirligi (%) baslangicta ilave edilen demir miktart x

3.3.12 ikili emiilsiyonlarda bulunan tuzun ve sakkarozun duyusal

degerlendirilmesi

Bu degerlendirmede amag ayni tuz/sakkaroz igerigine sahip ikili ve kontrol
tekli emiilsiyonlar arasinda tuzluluk/tathilik agisindan farklilik olup olmadiginin
belirlenmesi ve farkliligin  tuzun/sakkarozun algilanma yogunlugu olarak
degerlendirilmesidir. Tuzluluk algisin1 arttirmak amaci ile hazirlanan ikili
emiilsiyon, 3.3.4° de gerceklestirilen duyusal analiz sonuglarina goére belirlenen
tuz miktart (toplam emiilsiyonun agirlikca % 3°li) emiilsiyonun sadece dis su
fazinda olacak sekilde hazirlanmigtir. Tathilik algisini arttirmak amaci ile
hazirlanan ikili emiilsiyon da toplam emiilsiyonun agirlik¢a % 15°i kadar sakkaroz
emiilsiyonun sadece dis su fazinda olacak sekilde hazirlanmistir. Ayrica hem
tuzluluk hem de tathilik i¢in hazirlanan ikili emiilsiyonlarin karakterizasyonu
sonucu en stabil emiilsiyon, S;:S1/Y orami agirlikca % 60:40 olan emiilsiyon

oldugu icin duyusal degerlendirme de bu bu faz oranina sahip emiilsiyon
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kullanilmistir. Duyusal degerlendirmede kontrol 6rnegi olarak ayni miktarda
tuz/sakkaroz igerigine ve su: yag fazi oranmna sahip su iginde yag (S/Y) tekli

emiilsiyonu kullanilmistir.

Sekil 3.3 Orneklerin panelistlere sunum sekli.

Calismada on bir panelist ile ¢alisilmis ve duyusal degerlendirme yonsel
icgen testi ile gerceklestirilmistir. Hazirlanan kontrol (tekli) ve ikili emiilsiyonlar
ayr1 ayr1 agirlik¢a 3:1 oraninda siizme yogurt ile karistirilmistir. Panelistlere ayni
anda hem ikili emiilsiyon hem de kontrol emiilsiyon ile karistirilmig siizme
yogurtlar sunulmus ve panelistlerden Once farklt olan Ornegi se¢mesi daha
sonrasinda da tek veya eslenmis Orneklerin tuzluluk/tathlik acisindan
degerlendirmesi istenmistir. Ornekler panelistlere 20 g’lik porsiyonlar halinde,
tuzsuz kraker ve su esliginde sunulmustur. Duyusal degerlendirmede 6rneklerin
panelistlere sunum sekli Sekil 3.4’ de verilmistir. Analiz iki kez gerceklestirilmis
ve birinde eslenmis Ornek olarak ikili emiilsiyonlu yogurt, digerinde tekli
emiilsiyonlu yogurt kullanilmistir. Analizde kullanilan tuzluluk duyusal
degerlendirmesine ait ~ form Sekil 3.4°de, tatlilik degerlendirmesine ait
degendirme formu da Sekil 3.5°de verilmistir. Analiz  sonuglarinin
degerlendirilmesinde Altug ve Elmaci (2005)’de bulunan “Uggen testinde
farkliliklar1 belirlemek icin gereken yanit sayilar” tablosu kullanilarak ikili ve
tekli emiilsiyonun arasindaki farklilik istatistigi olarak p < 0,001 6nem diizeyinde
incelenmistir. Tuzluluk ve tatlilik algis1 ile ilgili sonuglar da cevaplariin yiizdesi

seklinde verilmistir.
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Isim: Tarih:

Oniiniizde 3 adet yogurt érnegi bulunmaktadir. Soldaki 6rnekten baslayarak saga
dogru ornekleri degerlendiriniz ve farkli olan &rnedi isaretleyiniz. Ornekler

i¢cerisinde en tuzlu olani/olanlar1 belirtiniz. Tesekkiirler.

Ornek no Farkli 6rnek En tuzlu olan 6rnek/6rnekler

169, 554, 480

Sekil 3.4 Tuzluluk algisinin belirlenmesi i¢in uygulanan duyusal degerlendirme formu.

[sim: Tarih:

Oniiniizde 3 adet yogurt 6rnegi bulunmaktadir. Soldaki &rnekten baslayarak saga
dogru ornekleri degerlendiriniz ve farkli olan ornegi isaretleyiniz. Ornekler

igerisinde en tatli olani/olanlar1 belirtiniz. Tesekkiirler.

Ornek no Farkli 6rnek En tatli olan 6rnek/6rnekler

318, 536, 712

Sekil 3.5 Tatlilik algisinin belirlenmesi ig¢in uygulanan duyusal degerlendirme formu.
3.4 Istatistiksel Degerlendirme

Calismada elde edilen veriler Microsoft Excel 2010 calisma sayfasinda
hesaplanmis ve istatistiksel olarak degerlendirilmesi amaciyla IBM SPSS 25
istatistik analiz paket programi kullanilmistir. Incelenen bir degisken agisindan
ikiden fazla grubun birbiri ile karsilastirilmasinin gerektigi durumlarda degerler
arasinda fark olup olmadigi One Way ANOVA, bir degiskene ait iki ayr
zamandaki Ol¢iimler arasindaki fark olup olmadigi Eslestirilmis t- testi ile
saptanmis ve farkliik % 95 giiven aralifinda Duncan ve LSD testleri ile
degerlendirilmistir. Reolojik analizlerde kullanilan modelin deneysel verilerle
uyumlulugu SPSS programi kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analizi ile

belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Tekli ve Ikili Emiilsiyonlarda Faz Déniisiimii Kontrolii

Faz doniisiimiiniin kontrolii amaciyla yapilan analiz sonrasi yag icerisinde
¢oziinen tekli emiilsiyonlar yag icerisinde su emiilsiyonu, su igerisinde ¢dziinen
emiilsiyonlar ise su igerisinde yag emiilsiyonu olarak tanimlanmaktadir. Ikili
emiilsiyonlardan da yag icerisinde ¢oziinen ikili emiilsiyonlar yag igerisinde su-su
icerisinde yag ikili emiilsiyonu, su igerisinde ¢ozilinenler ise su igerisinde yag-yag
igerisinde su ikili emiilsiyonu olarak tanimlanmaktadir (Ma and Hadzija, 2013).

Calisma kapsaminda hazirlanan tekli ve ikili emiilsiyonlarin su ve yag icerisinde

¢oOziindiiriilmesi ile elde edilen goriintiiler Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 Faz doniisiimii kontroliine ait goriintiiler, a-b) tuzluluk algisi i¢in hazirlanan
sirastyla tekli ve ikili emiilsiyon, c-d) tatlilik algisi igin hazirlanan sirasiyla tekli
ve ikili emiilsiyon, f) demir enkapsiilasyonu i¢in hazirlanan sirasiyla tekli ve ikili
emiilsiyonlar.
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Sekil 4.1°de goriildiigii iizere tiim tekli emiilsiyonlar yagda ¢6ziinmiis, suda
ise ¢ozlinmeden damlacik seklinde kalmiglardir. Tiim ikili emiilsiyonlar ise suda
¢Oziinlirken yag igerisinde ¢ozlinmeden damlacik seklinde kalmislardir. Bu durum
tekli emiilsiyonlarin dis fazinin yag oldugunu ve hazirlanan emiilsiyonlarin yag
icerisinde su emiilsiyonu oldugunu, ikili emiilsiyonlarin ise dis fazinin su
oldugunu ve hazirlanan tiim ikili emilsiyonlarin su igerisinde yag-yag icerisinde
su emiilsiyonu oldugunu dogrulamaktadir. Tim bu veriler, tekli ve ikili

emiilsiyonlarda herhangi bir faz doniistimii olusmadigini géstermektedir.

4.2 Tuzluluk ve Tathhik Algisi icin Hazirlanan Tekli Emiilsiyonlarda
Stabilite

4.2.1 S; fazimin iceriginin ve PGPR konsantrasyonun etkisi

Tekli emiilsiyon stabilitesi formiilasyonda kullanilan bilesenlere bagli iken,
ikili emiilsiyon stabilitesi de tekli emiilsiyonun stabil olmasina baglidir (Su,
2008). Bu nedenle, tekli emiilsiyonun stabilitesi tizerine i¢ su fazinin (S;), lipofilik
emiilgatér konsantrasyonun ve su:yag fazi oranmin etkilerinin incelenmesi
onemlidir. Calismada hazirlanan S;/Y emiilsiyonlarmin 25°C'de 1 ay depolama
sonras1 goriiniimleri Sekil 4.2°de verilmistir. I¢ su fazinda sadece MgClI,
kullanilarak hazirlanan tekli emiilsiyonlarda, % 1 ve % 2 PGPR konsantrasyonuna
sahip olanlar diginda sedimentasyon veya faz ayrismasi gézlenmemistir. % 1 ve 2
PGPR konsantrasyonuna sahip emiilsiyonlarda su damlaciklarinin tiipiin dibine
coktiigii (sedimentasyon) gézlenmistir. Sedimentasyon, siirekli faz ile dagilmis faz
arasindaki yogunluk farkindan kaynaklanan tersine ¢evrilebilir bir durumdur. Bu
durum yag iginde su emiilsiyonlarinda gozlenmektedir (Tadros, 2006; Killian,
2011). Dagilmis fazin daha diisik yogunluga sahip olmasi durumunda,
damlaciklar emiilsiyonun yiizeyine dogru hareket ederek kremsi bir tabaka
olusturur; dagilmis fazin daha yiiksek yogunluga sahip olmasi durumunda ise
damlaciklar asagiya dogru hareket ederek bir tortu tabakasi olusturur (Fraj et al.,
2017). PGPR’nin % 1 ve % 2 konsantrasyonlar1 stabil tekli emiilsiyon
hazirlanmasinda ara yiizey gerilimini azaltma agisindan yetersiz kalmistir.
Ushikubo ve Cunha (2014)’e gore emiilgator ilavesi ara yilizey geriliminde hizli

bir diistise ve daha kiiclik damlaciklar olusturarak stabilitenin daha yiiksek
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olmasma neden olmaktadir. Sekil 4.2.b’de goriildiigii tizere MgCl, ve Na-
kazeinatin i¢ su fazinda birlikte kullanildigi tekli emiilsiyonlarin hepsinde faz
ayrimi gozlenmis ancak sedimentasyon gozlenmemistir. Faz ayrimi, PGPR
konsantrasyonu daha diisik olan emiilsiyonlarda daha belirgin olarak
gozlenmistir. Su (2008), Na-kazeinatin hem tamponlu hem de tamponsuz
sistemlerde S;/Y emiilsiyonu stabilitesi lizerine etkisini incelemistir; Na-kazeinat
tamponlu sistemde stabiliteyi saglama agisindan olumlu bulunurken,
tamponlanmamis sistemde ise PGPR’1n emiilsifiye edici 6zelligi lizerine olumsuz

etkileri oldugu saptanmustir.

1% PGPR = 2%PGPR | 3%PGPR 4%PGPR 5%PGPR | 6% PGPR

., e ———— - l
% PGPR 3% PGPR 4%PGPR " 5% PGPR /' 6% PGPR |

I I | ‘ i L]

b)

Sekil 4.2. Farkli PGPR konsantrasyonu ve su fazi ile hazirlanmis tekli emiilsiyonlarin
25°C’de bir ay depolama sonrasi goriintiileri: a) % 5 MgCly, b) % 5 MgCl, + %
0,5 Na-Kazeinat.
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Elde edilen veriler dogrultusunda calismanin bundan sonraki asamalarinda
tatlilik ve tuzluluk algisini arttirmak amaci ile hazirlanan tekli emiilsiyonlar, i¢ su

faz1 MgCl,, yag faz1 ise % 4 PGPR igerecek sekilde hazirlanmstir.
4.2.2 Yag: su fazi oraninin etkisi

Farkli dagilmis faz (su fazi) oranmna sahip S3/Y emiilsiyonlarina ait
damlacik boyut dagilimi Sekil 4.3” de verilmistir. Ttim tekli emiilsiyonlar bimodal
boyut dagilimi gostermistir; birinci pik 0,5 um civarinda diger pik ise 0,8 um
civarindadir. Dagilmis faz oraninin agirlikca % 20' den % 40' a yiikselmesi, 0,5
um civarindaki pargaciklarin hacminde azalmaya neden olurken, 0,8 um civarinda

artisa neden oldugu gozlenmistir.

25
20
’\c? 15
) —4—60:40 a/a
§ 10 —=—70:30 a/a
& 80:20 a/a
I
5
[
B AAA A A AL A AL

A AAA oA AAAAAAAAA
0.1 1 10
Partikiil Boyutu (um)

Sekil 4.3. Y:S; oranin S;/Y emiilsiyonlarinin damlacik boyut dagilimi {izerine etkisi.

Agirlikca % 20, 30 ve 40 dagilmis faz igeren tekli emiilsiyonlarin
hazirlandiklar1 giine ait (0. Giin) ve 25°C’ de 3 giin depolama sonrasi Sauter
ortalama gaplar1 D[3,2] Cizelge 4.1°de verilmistir. Farkli Y:S; oranina sahip olan
tekli emiilsiyonlarin damlacik boyutlar1 birbirinden farkli bulunmustur; en kiigiik
damlacik boyutu Y:S; orani 80:20 olan emiilsiyonda saptanmistir (p<0,05). Xu et
al. (2013), S/Y emiilsiyonlarinda su igeriginin ortalama damlacik cap1 iizerinde
etkisini aragtirmiglar ve emiilsiyonun su iceriginde azalmaya bagli olarak
damlacik capinda da azalma oldugunu saptamislardir. Depolama sonras1 damlacik

boyutlar1 incelendiginde, Y:S; orant 60:40 olan emiilsiyonda énemli bir farklilik
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saptanmamustir. Diger emiilsiyonlarin depolama sonrasi damlacik boyutlarinda ise

farklilik saptanmistir (p<0.05).

Cizelge 4.1 Farkli Y: S; oranina sahip S;/Y emiilsiyonlarinin depolama sonrasi damlacik boyutu.

0. giin 3. giin
Y:S; orani D3, (um) D3, (um)
60:40 0,586 + 0,006 ** 0,591 + 0,007 **
70:30 0,568 + 0,000 *2 0,589 + 0,001 **
80:20 0,535 + 0,001 ** 0,549 + 0,007 *°

Degerler + standart sapma olarak verilmistir.

#b Farkli harfler aym siitundaki degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliligi ifade
etmektedir (p<0,05).

Y2 Farkli sayilar aym satirdaki degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilig: ifade
etmektedir (p<0,05).

25°C'de 21 giin siiresince depolama sonrasi emiilsiyonlarda faz ayrimi
gozlenmemis ancak 7 ve 21 giin depolama sonrasi santrifiij edilen tim
emiilsiyonlarin iist kisimlarinda hafif bir yag tabakasi gozlenmistir. Ayrilan yag
tabakasinin hacmi dikkate alinarak hesaplanan sedimentasyon indeksine ait
sonuclar, Sekil 4.4’ de verilmistir. Y:S; orant 60:40 olan tekli emiilsiyonun
sedimentasyon indeksinin 7 ve 21 giin depolama sonrasi diger 6rneklere gore daha
diisiik oldugunu saptanmistir (p<0,05). Yedi giin depolama sonrasi Y:S; orani
70:30 ve 80:20 olan tekli emiilsiyonlarin sedimentasyon indeksi arasinda fark
bulunmazken, 21 giin depolama sonrast dagilmis faz oranindaki artig ile
sedimentasyon indeksinin arttigi gozlenmistir. Ushikubo ve Cunha (2014),
dagilmis faz oranin arttirilmasinin goriinlir viskozitede artisa, sedimentasyon
hizinda ise diisiise neden oldugunu belirtmisler ve % 40 su igerigine sahip
emiilsiyonu % 30 su igerigine sahip emiilsiyona kiyasla daha stabil bulmuslardir.
En yiiksek damlacik boyutuna sahip olmasina karsin en diisiik sedimentasyon
indeksine ve depolama sonrasi damlacik ¢apinda farklilik olmamasi nedeni ile
tuzluluk ve tathilik algisini artttirmak iizere ikili emiilsiyonlarin hazirlanmasinda

yag fazi:su fazi orani agirlikga 60:40 olan tekli emiilsiyon kullanilmistir.
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21

Depolama siiresi (giin)

m 60:40 orani
m 70:30 orani
m 80:20 orani

Sekil 4.4. Y:S; oranmin S;/Y emiilsiyonlarinin sedimentasyon indeksi iizerine etkisi.
Barlar tizerindeki farkli harfler farkli Y:S; oranina sahip ve ayni siire depolanan
ornekler arasindaki, farkli sayilar ise ayn1 Y:S; oranina sahip olup depolama
stireleri farkli ornekler arasindaki istatistiksel olarak anlamli farkliligi ifade

etmektedir.

4.3 ikili Emiilsiyonda Kullanilan Tuz Miktarinin Duyusal Analiz ile

Belirlenmesi

Tuz ¢ozeltilerini konsantrasyonlarina gore dogru sekilde siralayan on bir

katilimer ile gergeklestirilen tuz miktarinin belirlenmesine yonelik duyusal analiz

sonunda her katilmcinin salatasinda kullandigi malzemelerin - miktarlarini

belirlemek iizere kaselerde kalan tuz, limon suyu ve zeytinyagi miktarlari

tartilmigtir. Bir porsiyon salata (100 g) icin kullanilan tuz, limon suyu ve

zeytinyagi i¢in minimum, maksimum ve aritmetik ortalama degerleri Cizelge 4.2

de verilmistir.

Cizelge 4.2 Bir porsiyon salatada tercih edilen tuz, limon suyu ve zeytinyag1 miktarlari.

Minimum (g) Maksimum (g) Ortalama (g)
Tuz 0,10 0,8 0,31+ 0,22
Limon suyu 2,48 9,84 5,15+2,05
Zeytinyag1 1,19 9,45 4,42 +£2.56
Toplam 3,77 20,09 9,86 + 4,47

Degerlendirme sonuglarina gore bir porsiyon salata i¢in ortalama 0,31 g

tuz, 5,15 g limon suyu ve 4,4 g zeytinyagi igeren toplamda yaklagik 10 g salata
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sosu kullanilmigtir. Bu sonuglara gore, ikili emiilsiyonun hazirlanmasinda dis su

fazinda yer alacak tuz miktarinin, 3 g tuz/ 100 g olmasina karar verilmistir.

4.4. Enkapsiile Demir Iceren Tekli Emiilsiyonlarda Oksidasyon
Stabilitesi

Demir benzeri gecis metalleri, dzellikle doymamis yag asitlerini iceren
emiilsiyon bazli gida {irinlerinin lipid oksidasyon hizim1 ve derecesini
arttirmaktadirlar. Bu nedenle gida iriinlerine demir eklenmesi, bir¢ok gida
tirtiniiniin kalitesini ve raf dmriinii azaltmaktadir (Prichapan et al., 2018). Demirin
yag fazi ile olan temasmin engellenmesi, yag fazinin oksidasyon stabilitesini
olduke¢a yiikseltmektedir. EDTA, sitratlar, proteinler gibi suda ¢oziiniir selatlar su
fazinda yer alan demiri baglayarak ve demirin yag fazina erismesini engelleyerek
emiilsiyonlarin lipid oksidasyonunu engellemektedirler. Calismada demiri
baglayarak lipid oksidasyonunu engellemesi amaciyla peynir alti suyu hidrolizati
kullanilmistir. Cizelge 4.3°de calismada kullanilan riviera zeytinyaginin kendisine
ve emiilsiyonu olusturan her bir bilesen ile olan kombinasyonuna ait peroksit ve

p-anisidin analizlerinin sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.3’de goriildigi tizere 65°C’de 1 ve 2 giin siireyle depolama
sonras1 demirin serbest halde bulundugu emiilsiyonun (ZPFD) peroksit degeri,
diger tim Orneklere gore oldukca yiiksektir (p<0,05). Demire ilavaten peynir alti
suyu bulunan tekli emiilsiyonun (ZPFDP) 1 ve 2 giin siireyle depolama sonrasi
peroksit degeri ile yapisinda demir bulunmayan tekli emiilsiyonun (ZPF) peroksit
degeri arasinda anlamli bir farklilik saptanmamustir (p>0,05). p-anisidin analizine
ait sonuglar da peroksit analizi sonuglan ile benzerlik gostermektedir. ZPFD
orneginin 65°C’de 1 giin ve 2 giin depolama sonras1 06l¢iilen p-anisidin degerleri,
diger tiim oOrneklere kiyasla yiiksek bulunmusken, ZPFDP emiilsiyonu ile ZPF
emiilsiyonu arasinda 6nemli bir faklilik saptanmamistir (p>0,05). Hem peroksit
hem p-anisidin analizi sonuglari peyniralti suyunun, emiilsiyonun oksidasyon

stabilitesini arttigin1 géstermektedir.
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Cizelge 4.3 Peroksit ve p-anisidin degerleri.

Ornek Peroksit Degeri p-anisidin degeri

(meq aktif oksijen/kg yag) (p-AV)

1.giin 2. giin 1.glin 2. giin
Z 6,68 + 0,307 8,39+ 0,32° 512+ 0,17 5,83 + 1,40’
ZP 6,73+0,77° 8,31 + 1,20° 423+ 121" 4,04 0,19
ZPF 7,90 + 0,86° 11,32 +0,92¢ 2,13+ 0,32¢ 2,88+ 0,61
ZPFD 30,11 + 3,48° 68,21 + 1,49° 19,37 +1,12" 25,01 + 0,50’
ZPFDP 8,40 + 0,57° 13,25+ 0,77° 2,20 +0,32¢ 4,02 + 0,00

*Z zeytinyagl, ZP zeyting1+PGPR karisimi, ZPF zeytinyagi+PGPR ve fosfat tamponu
emiilsiyonu, ZPFD zeytinyagi+PGPR+ fosfat tamponu ve demir emiilsiyonu, ZPFDP
zeytinyagi+PGPR+ fosfat tamponu, demir emiilsiyonu

Degerler + standart sapma olarak verilmistir.

b Farkli harfler ayni siitundaki degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilig: ifade

etmektedir (p<0,05).

Proteinler, su i¢inde yag emiilsiyonlarinin olusumunu ve stabilizasyonunu
kolaylastirmak amaciyla yaygin olarak emiilgator olarak kullanilmaktadirlar.
Ayrica proteinler, iki degerlikli iyonlarla kompleks yapabilmeleri ve tirozil
kalintilarinin radikal tiirlerini temizleyebilmeleri nedeniyle de gidalarda bulunan
dogal antioksidan kaynaklaridir. Proteinlerin iyonik gruplari (fosfoseril ve
karboksilik gruplar) kalsiyum, demir ve ¢inko ile gibi metal iyonlari ile etkilesime
girerek onlar1 baglayabilmektedirler (Sturza and Curchi, 2011). Baglanma
sirasinda gerceklesen metal-protein etkilesimleri, metalin ¢esidine, proteinin
yapisinda yer alan uygun kisimlara ve ¢evresel kosullara baghdir (Sugiarto, 2004).
Bazi arastirmacilar proteinlerin demir ile kompleks yapmasinin, demir iceren
emiilsiyon model sistemlerinin veya siitiin lipid oksidasyonunu azalttiginm

belirtmislerdir (Caetano-Silva, 2018).

Sugiarto et. al. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada linoleik asit emiilsiyonlarinin
protein-demir kompleksleri varliginda oksidasyon derecelerini incelemisler ve

bagli demirin pro-oksidan etkisini serbest demir ile karsilastirmiglardir. Lipit
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oksidasyon deneyleri, demirin serbest formda olmasina kiyasla proteine
baglandigr zaman lipit oksidasyonunu katalize etme yetenegini 6nemli Olgiide
azaltigin1 gostermistir. Bu durum, siit proteini-demir kompleksi ile demirin
gidalara yiiksek biyoyararlilikta, ¢6ziinme sorunu yasanmadan ve istenmeyen tada

neden olmadan ilave edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Caligmada elde edilen verilerde de peynir alt1 suyu proteininin demir igeren
emiilsiyona ilave edilmesi ile lipid oksidasyonunu Onemli Olc¢lide azaldigi

saptanmistir (p<0,05).

4.5 Ikili Emiilsiyonlarda Osmotik Basincin Dengelenmesi

S1/YIS; ikili emiilsiyonlarinda, yag fazi i¢ ve dis su fazin1 ayiran tabaka
gorevi gormektedir; ozmotik basing farkina bagli olarak suyun bir su fazindan
digerine gecisi miimkiindiir. Ozmotik basincin dis su fazinda yiiksek olmasi
durumunda i¢ su fazindan dis su fazina su transferi gergeklesmektedir. Bu durum
i¢ su damlaciklariin biiziilmesine neden olarak sistemin stabilitesini bozmaktadir.
I¢ ve dis su fazi1 arasindaki ozmotik denge, gerekli miktarda elektrolitlerin, sekerin
veya polisakkaritlerin kullanimi ile saglanmaktadir (Jiao and Burgess, 2008;
Dickinson, 2011). Calismada hazirlanan ikili emiilsiyonlardan birinin dis su
fazinda tuzun, diger emiilsiyonun dis fazinda ise sakkaroz varligina bagl olarak
dis su fazlarmin ozmotik basinci yiiksektir. I¢ su fazinda demir igeren diger ikili
emiilsiyondaki osmotik basing, demirin miktar1 géz oniinde bulunduruldugunda
thmal edilmistir. Literatiirde, dis su fazinda 0.63 g /100 g konsantrasyonunda tuz
iceren ikili emiilsiyon ile ilgili sadece Lad et al. (2012) tarafindan yapilmis bir
calisma bulunmaktadir; bu calismada da ozmotik dengeyi saglamak icin i¢ su
fazinda potasyum kloriir (KCI) kullanilmistir. Calismamizda i¢ ve dis su fazlariin
ozmotik basincini dengelemek amaciyla i¢ su fazinda MgCl, kullanilmasi tercih
edilmistir. Her bir S;/Y: S, oram i¢in S, fazinin ozmotik basinci ve S; fazinda
kullanilmast gereken MgCl, konsantrasyonlar1 hesaplanmis ve sonuglar Cizelge
4.4 ve 4.5°de verilmistir. Cizelge 4.5' den elden edilen verilere gore, A-Tuz, B-
Tuz ve C-Tuz ikili emiilsiyonlarin i¢ su fazlart sirasiyla 100 g bagina 5,43- 5, 02
ve 4, 66 g MgCl,/ 100 g olacak sekilde hazirlanmigtir. A-Sakkaroz, B-Sakkaroz
ve C-Sakkaroz ikili emiilsiyonlarinin i¢ fazlar ise sirasi ile 2,32- 2,14 ve 1,99 g

MgCl,/ 100 g olacak sekilde hazirlanmistir.
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Cizelge 4.4 ikili emiilsiyonlarin S, fazlarmin ozmotik basinc.

ikili emiilsiyon 'Sz fazi . Konsantrasyon ?{; lri(glil Molarite Ozmolar;te Obzan;lontglk
bilesenleri (9/100g S,) (g/mol) (mM)  (osm/m°) (kPa)
A-TUZ NaCl 5 58,44 855,58 1711,16  3954,98
(60:40) Na-Kazeinat 12,5 300000 0,42 0,83 1,93
Toplam 3956,91
B-TUZ NaCl 4,62 58,44 789,76  1579,53  3650,75
(65:35) Na-Kazeinat 12,5 300000 0,42 0,83 1,93
Toplam 3652,68
C-Tuz NaCl 4,29 58,44 733,35  1466,71  3389,99
(70:30) Na-Kazeinat 125 300000 0,42 0,83 1,93
Toplam 339191
A-SAKKAROZ Sakkaroz 25 342,30 730,35 730,35 1688,06
(60:40) Na-Kazeinat 12,5 300000 0,42 0,83 1,67
Toplam 1689,73
B-SAKKAROZ  Sakkaroz 23,08 342,30 674,17 674,17  1558,21
(65:35) Na-Kazeinat 12,5 300000 0,42 0,83 1,67
Toplam 1559,88
C-SAKKAROZ Sakkaroz 21,43 342,30 626,08 626,08 1446,91
(70:30) Na-Kazeinat 12.5 300000 0,42 0,83 1,67
Toplam 1448,58

Hidrofilik emiilgator olarak kullanilan sodyum kazeinatin miktarinin
belirlenmesi i¢in hazirlanan emiilsiyonlarin % 1-9 konsantrasyon araliginda
hemen faz ayrimi gozlenmistir; % 10-12 konsantrasyonunda ise 24 saat icerisinde
faz ayrimi gozlenmistir. % 12.5 ve % 13 Na-kazeinat kullanilarak hazirlanan ikili
emiilsiyonlarda faz ayrimi gbézlenmemistir; ¢aligmanin sonraki asamalarinda %

12.5 Na-K konsantrasyonu ile galisilmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.5 Ozmotik denge i¢in i¢ su fazinda kullanilmasi gereken MgCl, konsantrasyonlart.

ikili S, fazi Gerekli Ozmolarite  Molarite Mf)lek,m Gerekli MgCl,
agirhg  Konsantrasyonu

. . . ozmotik 3
emiilsiyon  bilesenleri basing (kPa) (osm/m?) (mM) (g/mol) (/1009 S))

A-Tuz MgCl, 3956,91 1711,99 570,66 95,22 5,43
B-Tuz MgCl, 3652,68 1580,36 526,79 95,22 5,02
C-Tuz MgCl, 339191 1467,54 489,18 95,22 4,66
A-Sakkaroz ~ MgCl, 1689,73 731,07 243,69 95,22 2,32
B-Sakkaroz ~ MgCl, 1559,88 674,89 224,96 95,22 2,14

C-Sakkaroz MgCl, 1448,58 626,74 208,91 95,22 1,99
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4.6 Enkapsiilasyon Verimliligi

Demir enkapsiilasyonu amaci ile hazirlanan farkli S;:S;/Y oranina sahip ikili
emiilsiyonlarin 25°C’de 15 giin depolama siiresince enkapsiilasyon degerlerinde
meydana gelen degisimler Sekil 4.5°de verilmistir. S,:S;3/Y emiilsiyonu orani
60:40 ve 70:30 olan ikili emiilsiyonlarin enkapsiilayon verimlilikleri siras1 ile %
79.46 ve % 71.99°dan (1 giin depolama sonras1) % 48.52 ve % 51.60’a (15 giin
depolama sonrasi) diismistiir. S;:S1/Y emiilsiyonu orani 80:20 olan ikili
emiilsiyonun ise enkapsiilasyon verimligi % 43.45’den (1 giin depolama sonrasi)
% 16.17°ye diismiustiir. Elde edilen veriler ikili emiilsiyonlarin S, fazi oram
arttikca enkapsiilasyon verimliliginin azaldigini, artan S; fazi ve dolayisi ile demir
konsantrasyonu ile enkapsiilasyon verimliliginin arttigin1 gostermektedir. Benzer

sonugclara literatlirde de rastlanmistir.

Peng (2018) demir enkapsiilasyonu amaci ile zeytinyagi ile hazirladig ikili
emiilsiyonlarin enkapsiilasyon verimliginin % 97 den % 82’ye diistiigiinii, yliksek
yag icerigine sahip emdiilsiyonlarin enkapsiilasyon verimliliginin disik yag
igerigine sahip ikili emiilsiyonlarinkinden daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Bu
durumun, yiiksek yag iceriginin ikili emiilsiyonun viskozitesini arttirarak Stokes
Kanununa kars1 daha iyi stabilize saglamasi1 ve bdylelikle demirin enkapstilasyon

verimliliginin arttirmasindan kaynaklanabilecegini belirtmistir.

Prichapan et al. (2018), farkli demir siilfat konsantrasyonuna (agirlik¢ca %
0,1- 0,25 ve 0,5 ) sahip su i¢inde yag emiilsiyonlarinin sekiz saat siiresince
oOlctiikleri enkapsiilasyon verimliliklerinin artan demir siilfat konsantrasyonu ile
arttigini belirtmislerdir (p< 0,05). Bunun nedenini, artan demir konsantrasyonu ile
¢cOziiniirliiglin azalmas1 ve boylelikle demirin yag fazi araciligi ile su

damlaciklarinin disina difiize olma egiliminin azalmasi olarak aciklamislardir.
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90 - =¢=—A-Demir
80 - == B-Demir
70 - C-Demir
60 -
50 -
40 +
30 -
20 -
10 -

Enkapsiilasyon verimliligi (%)

Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.5 Farkli S,: S/Y oranina sahip olan ikili emiilsiyonlarda demirin enkapsiilasyon
verimliligi

Simiquelia et al. (2018), S/Y/S emiilsiyonunun farkli kisimlarina demir
stilfat (FeSO4) ilave ederek demir tuzunun neden oldugu istenmeyen tadin
maskelenme potansiyelini degerlendirdikleri c¢alismalarinda hazirladiklar
emiilsiyonlarin 4°C’de 30 giin depolama siiresince enkapsiilasyon verimliliklerini
Olemiislerdir. Farkli formiilasyonlarda hazirladiklar1 demir siilfat konsantrasyonu
0,042 g/100 g olan ikili emiilsiyonlarin enkapsiilasyon verimliginin 1 giin
depolama sonrast % 89 ile % 95, 30 giin depolama sonrasinda da 67,42 ile %
76,09 arasinda degistigini belirtmislerdir. Ayrica i¢ su fazi oranindaki artisla

enkapsiilasyon verimliginin arttigini saptamislardir.

4.7 ikili Emiilsiyonlarin Damlacik Boyutu ve Mikroyapisi

Ikili emiilsiyon, damlacik i¢inde damlacik iceren yapisi nedeni ile tekli
emiilsiyona kiyasla daha biiyiik partikiil boyutuna sahip olan bir sistemdir. Bu
emiilsiyonun damlacik boyut dagiliminin, emiilsiyonun tadi, rengi, stabilitesi ve
reolojisi tizerinde énemli bir rol rolii bulunmaktadir (Su, 2008; Clayton, 2014).
Cizelge 4.6’ da farkli S, fazi: S;/Y emiilsiyonu oranina sahip emiilsiyonlarin
damlacik boyutlar1 verilmistir. Hazirlanan tiim ikili emiilsiyonlarda S, fazi: S;/Y
emiilsiyonu oranmin 60:40 olmast durumunda en diisiik damlacik boyutu elde
edilmistir (p<0,05). Miyagawa et al., (2015), kiigiik damlacik boyutuna sahip olan

emiilsiyonlarin stabilitesinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bu agidan S;
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faz1: S1/Y emiilsiyonu oran1 60:40 olan emiilsiyonlarin stabilitesinin daha ytliksek

oldugu diistliniilmektedir.

Cizelge 4.6 Farkli S,:S;/Y orani sahip ikili emiilsiyonlarin damlacik boyutu.

Tuz Sakkaroz Demir
Sy: S4/Y; oram D3 (nm) D3 (pm) D3 (um)
60:40 4,953 + 0,055° 8,587 +0,361° 4,443 + 0,284°
65:35 7,780 + 1,355 15,867 + 0,551° -
70:30 7,940 + 0,421° 12,266 + 0,115' 10,700 +0,163"
80:20 - - 8,226 +0,075'

Degerler + standart sapma olarak verilmistir.

# Farkli harfler ayni siitundaki degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliligi ifade
etmektedir (p<0,05).

Choi et al. (2009), 4 mg demir /100 g emiilsiyon konsantrasyonunda demiri
enkapsiile etmek i¢in  hazirladiklar1 S;/Y/S;, ikili emiilsiyonlarin damlacik
boyutunu 9,260 + 0,030 olarak bulmuslardir. S, fazi: Si/Y emiilsiyonu oranini

80:20 olacak sekilde ayarlamislardir.

Lad et al. (2012), dis su fazinda sodyum kloriir igeren (0,63 g tuz/100 g
emiilsiyon) ve S, fazi: S;/Y emiilsiyonu orani 70:30 olan Si/Y/S, ikili

emiilsiyonlarin damlacik boyutunu 30.2 +0.2 um olarak bulmuslardir.
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Sekil 4.6 Farkli S,:S/Y; oranina sahip ikili emiilsiyonlarin damlacik boyut dagilimu.
a) tuzluluk algisi, b) tatlilik algisi, ¢) demir enkapsiilasyonu i¢in hazirlanan ikili
emiilsiyonlar.
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Sekil 4.6° de farkli S1/Y: S, oranina sahip ikili emiilsiyonlarin damlacik boyut
dagilimlar: verilmistir. Literatiirde ikili emiilsiyonlar i¢in monomodal, bimodal ve
trimodal partikiill boyut dagilimi tanimlanmistir (Cofrades et al., 2013).
Calismamizda tiim ikili emiilsiyonlar monomodal bir dagilim gdstermistir.
Sekilde 4.6’da gorildiigii lizere dagilmis faz oran1 % 40 olan olan emiilsiyonlar
(A-Tuz, A-Sakkaroz ve A-Demir) diger faz oranlarina kiyasla daha diisiik bir
damlacik boyutu altinda dagilim gostermistir. A-Tuz, A-Sakkaroz ve A-Demir
emiilsiyonlarinda damlacik boyutu siras1 ile ~10, ~18 ve ~10 um altinda dagilim
gostermistir. Dagilmig faz oram1 % 35 ve % 30 olan B-Tuz ve C-Tuz
emiilsiyonlarinda damlacik boyutu ~20 pm altinda dagilim gosterirken, B-
Sakkaroz ve C-Sakkaroz emiilsiyonlart ~27 pum altinda dagilim gostermistir.
Dagilmis faz oran1 % 30 ve % 20 olan B-Demir ve C-Tuz emiilsiyonlarinda ise
~21 um altinda boyut dagilimi oldugu saptanmistir. Agrawal et al., (2015),
dagilmig fazin (S1/Y emiilsiyonu) siirekli faza olan oraninin ikili emiilsiyonlarin
stabilitesini ve verimini etkiledigini, % 22-50 oraninda dagilmis fazin stabil bir
ikili emiilsiyon elde edilmesinde etkili oldugu ve daha yiiksek dagilmis faz

oraninin emiilsiyonun stabilitesinde diislis gozlenecegini belirtmistir.

Ikili emiilsiyonlarin mikroyapilar1 Sekil 4.7-4.8 ve 4.9°da verilmistir; tiim
emiilsiyonlarda dagilmis haldeki yag damlaciklarinin i¢inde su damlaciklarinin
oldugu goriilmektedir. Ikili emiilsiyon damlaciklari, tekli emiilsyonlar: temsil
eden kapali su damlaciklarindan dolay1 koyu renkte goziikkmektedir (Su, 2008).
Choi et al. (2009), demirin enkapsiilasyonu amaci ile hazirladiklari ikili

emiilsiyonlarda da ayn1 durumu gézlemlemislerdir.



c)

Sekil 4.7 Farkli S;/Y: S, oranna sahip, tuzluluk algisimi arttirmak tizere hazirlanan ikili
emiilsiyonlarin optik mikroskop goriintiileri, a) A-Tuz b) B-Tuz ve ¢) C-Tuz.

c)

Sekil 4.8 Farkli Si/Y: S, oranina sahip, tatlililik algisini arttirmak tizere hazirlanan ikili
emiilsiyonlarin optik mikroskop gérintiileri, a) A-Sakkaroz b) B-Sakkaroz ve c)
C-Sakkaroz.
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c)

Sekil 4.9 Farkli S;/Y: S, oranina sahip, demir enkapsiilasyonu i¢in hazirlanan ikili
emiilsiyonlarin optik mikroskop goriintiileri, a) A-Demir b) B-Demir ve
¢) C-Demir.

4.8 ikili Emiilsiyonlarin Reolojisi

Agirlikga farkli S,:S;/Y oranma sahip olan ikili emiilsiyonlarin kayma
gerilimleri ile uygulanan kayma hizi arasindaki iliskileri Sekil 4.10°da verilmistir.
Tim emiilsiyonlarda kayma hiz1 arttikca kayma geriliminin de arttig
gozlenmistir. Sekil 4.11°de ise ikili emiilsiyonlara uygulanan kayma hiz1 ile
goriiniir viskozitelerindeki degisim verilmistir. Tiim ikili emiilsiyonlarin goriiniir
viskozitesi, uygulanan kayma hizi arttik¢a azalmaktadir. Bu durum, hazirlanan
ikili emiilsiyonlarin Newtonian olmayan akigkan Ozelliginde oldugunu
gostermektedir. Genelde emiilsiyon, siispansiyon veya yiiksek molekiil agirlikli
maddelerin ¢ozeltisi gibi akigkanlar Newtonian olmayan davranig gostermektedir
(Siiren, 2010). Newtonian olmayan akigkanda uygulanan kayma gerilimi ile
kayma hizinin dogrusal olarak degismez; bu durum akigkanin yapisinda bulunan
maddelerin sergilemis oldugu karmasik yapt ve deformasyon etkilerinden
kaynaklanmaktadir (Kumar, 2012). Ayrica Newtonian olmayan akiskanin
viskozitesi kayma hizina bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Celebi, 2009).
van der Horst et al. (2000), S/Y/S emiilsiyonlarinin reolojisinin dagilmis faz

(S1/Y) ve i¢ su fazi oranina bagli oldugunu, Keyvani et al. (2014)’de dagilmis faz
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orani diisiik olan emiilsiyonlarin Newtonian akigkan 6zellik gosterirken, yliksek
olan emiilsiyonlarin ise Newtonian olmayan akiskan o0zelligi gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica Sekil 4.10’da emiilsiyonlarin dagilmis faz orami arttikca
viskozitelerinin arttigi ve dagilmis faz orani fazla olan emiilsiyonlarin (A kodlu
olanlar) viskozitelerinde gozlenen azalmanin daha fazla oldugu gorilmektedir.
Ariffin et al. (2016), yag i¢inde su emiilsiyonlar igin yapmis olduklar1 viskozite
analizlerinde benzer sekilde su fazinin hacmindeki artis ile emiilsiyonlarin
viskozitesinin arttigini, % 40 su fazina sahip olan emiilsiyonun % 30 ve % 20 su
faz1 oranina sahip emiilsiyonlara kiyasla daha yiiksek viskoziteye sahip oldugunu
saptamiglardir. Emiilsiyon yapisindaki su miktari arttik¢a emiilsiyonlarin hidrojen
bag1 sayisinin arttifini ve bu durumun damlaciklar arasindaki etkilesime bagh
olarak hidrodinamik kuvvetlerin artmasmma neden oldugunu belirtmislerdir.
Hacimsel olarak su orami arttik¢a emiilsiyonun sivi filmlerin deformasyonuna
bagli olarak elastikiyet gosterdigi ve bu durumun viskozitede artisa neden
oldugunu ifade etmislerdir. Tiim ikili emiilsiyonlarda “A” kodlu olan ikili
emiilsiyonlarin viskozitelerinin yiiksek olmasi damlacik boyutu ile de iliskili
olabilir. Pal (1996), damlacik boyutundaki azalmanin viskozitede belirgin bir
artisa neden oldugunu belirtmistir. Boliim 4.6° da belirtildigi tizere S; fazi: S;/Y
emiilsiyonu oran1 60:40 olan tiim ikili emiilsiyonlar en kiiciik damlacik boyutuna
sahiptir (p<0,05), bu durum da bu emiilsiyonlarin en yiiksek viskoziteye ve en
kiiciikk damlacik boyutuna sahip oldugu soylenebilir. Keyvani et al. (2014)
yaptiklar1 ¢alismada sonuclarimiza benzer sekilde dagilmis faz oranmi fazla olan
ikili emiilsiyonlarin kayma hizindaki artisa bagli olarak viskozitesinde gozlenen
azalmanin daha fazla oldugunu saptamislar; dis fazda bulunan suyun fazla olmasi
durumunda komsu parcaciklarin birbirlerinden daha uzak oldugunu ve bunun

neticesinde viskozitenin daha ¢ok azaldigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.10 Ikili emiilsiyonlarin kayma gerilimi- kayma hizi profilleri. a) tuzluluk algisi,
b) tathilik algisi, ¢) demir enkapsiilasyonu i¢in hazirlanan ikili emiilsiyonlar.
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Sekil 4.11 Ikili emiilsiyonlarn goriiniir viskozite- kayma hiz1 profilleri. a) tuzluluk algisi,

b) tatlilik algisi, ¢) demir enkapsiilasyonu i¢in hazirlanan ikili emiilsiyonlar.
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Deneysel kayma gerilimi - kayma hiz1 dlgiimleri Ussel model (Power-Law),
Herschley Bulkley, Bingham plastik ve Newtonian gibi farkli reolojik

matematiksel modeller kullanilarak islenmistir (Kumar, 2012):

T=Kx*y" (Ussel model)

T=1,+K=*y" (Herschley Bulkley modeli)

T=T,+N*Y (Bingham plastik modeli)
=n*y (Newtonian modeli)

T: kayma gerilimi (Pa)

T, : kayma esigi (Pa)

y: kayma hiz1 (s™)

K: akiskanlik indeksi (Pa.s")

n : akis davranis indeksi (birimsiz)
n: plastik viskozite (Pa.s).

Reoloji modellerinin degerlendirilmesinde kok ortalama kare hatas1 (RMSE)
ve regresyon katsayisindan (Rz) yararlanilmistir; en yiiksek R’ ve en diisiik RMSE
degerine sahip olan model en uygun model olarak kabul edilmistir. RMSE
degerleri, asagida verilen esitlige gore ilgili kayma hizina denk gelen beklenen ve

deneysel kayma gerilimi degerleri kullanilarak hesaplanmistir:

0.5

N
1 2
RMSE = N Z(Tdeneysel — Theklenen)

=1

T deneysel: deneysel kayma gerilimi (Pa)
T peklenen: DEKIENEN Kayma gerilimi (Pa)

N: veri sayisi.
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Ikili emiilsiyonlar i¢in kullanilan reolojik modellerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi ve regresyon katsayilar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir. Herschley
Bulkley modelinde tiim emiilsiyonlar i¢in t, degerleri negatif ¢iktig1 i¢in model
uyumsuz bulunmus ve ¢izelgede bu modele ait katsayilar verilmemistir. Ussel
model, diger modellere kiyasla en yiiksek R? ve en diisiik RMSE degerlerine sahip
olmas1 nedeniyle en uygun model olarak kabul edilmistir. Yildirim (2015) dis su
fazinda farkli materyaller kullanarak hazirladiklar1 ikili emiilsiyonlar igin, en
uygun model olarak iissel modeli se¢mislerdir. Bu modelde yer alan n degeri,
akigkanin davranist hakkinda bilgi veren birimsiz bir degerdir. n degeri 1’den
kiigiik olan akigkanlar kayma ile incelen (pseudo-plastik) akiskan 6zelligindedir
(Kumar, 2012). Buna gore calismada hazirlanan tiim ikili emiilsiyonlar, n
degerlerinin 1’den kiigiik olmasi nedeni ile kayma ile incelen akiskan davranisi
gostermektedir. Luo et. al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada dis su fazinda lesitin
kullanarak hazirladiklar ikili emiilsiyonlarin kayma ile incelen akigkan ozelligi
gosterdigini saptamiglardir. Akiskanlik katsayis1 olan K degeri de akigkanlarin
viskozitesi hakkinda fikir vermektedir (Kumar, 2012). Bu deger tim ‘A’
emiilsiyonlarinda B ve C emiilsiyonlarian kiyasla daha yiiksektir; bu durum ikili
emiilsiyonlarin  viskozitesinin dagilmig faz oranindaki artig ile arttigini

dogrulamaktadir.
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Cizelge 4.7 Farkli faz oranina sahip ikili emiilsiyonlarin reolojik 6zellikleri.

Ussel Model Bingham Plastik Newtonian

Ornek kodu K n R RMSE N T, R RMSE N R RMSE

A-Tuz  90,570+0,338 0,412+0,004 0,984+0,001 22,970+0,583 2,897+0,061 275,910+1,313 0,873+0,001 63,959+1,083 4,965+0,071  0,281+0,019 151,846+1,044
B-Tuz  45128+0,134 0,529+0,003 0,993+0,003 15,803+0,186 3,074+0,070 177,333+1,670 0,931+0,002 48,067+0,344 4,403+0,082  0,700+0,008 100,732+ 0,895
C-Tuz  39154+0,713 0.558+0,008 0.992+0,000 17,278+0,127 3,187+0,072 161,680+2,616 0,937+0,006 46,694+0,381 4,426+0,092  0,757+0,015 93,797+ 0,233
A-Sakkaroz  5273+0,332 0,743+0,008 1,000+0,000 1,533£0,076 1,262+0,031 28.270+1,718 0,988+0,001 8,112+0,426 1,473+0,042  0,951+0,004  16,290:0,934
B-Sakkaroz  545840,516 0,732+0,010 0,999+0,000 1,983+0,130 1,229+0,010 28.922+1,322  0,985£0,002 8,600+0,370  1,445+0,013  0,945+0,005 16,804+0,757
C-Sakkaroz = 4956+0,977 0,752+0,033 1,000£0,000 0,501+0,122 1,235+0,014  26.472+5,010  0,989+0,004 8,108+0,668 1,519+0,070  0,938+0,007 17,265+1,828
A-Demir  1350+0,019 0,870+0,007 1,000+0,000 0,197+0,055 0,664+0,018  6,588+0,224  0,998+0,000 1,785+0,096 0,714+0,016  0,991+0,001 3,742+0,145
B-Demir  (,863+0,023 0,877+0,006 1,000+0,000 0,103+0,006 0,436+0,003  4,122+0,159  0,998+0,000 1,085+0,106  0,467+0,001  0,992+0,001 2,327+0,120
C-Demir 0 904+0,052 0,856+0,010 1,000+0,000 0,503+0,022 0,411+0,000  4,240+0,370  0,996+0,001 1,599+0,117  0,443+£0,004  0,988+0,002 2,653+0,218

Degerler + standart sapma olarak verilmistir.
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4.9 ikili Emiilsiyonlarin Kremlesme Stabilitesi

Kremlesme, bir emiilsiyonun dagilmis ve siirekli fazinin yogunluklarinin
esit olmamasi durumunda, dagilmis fazin yer ¢ekimi etkisi ile yukart dogru
hareket etmesidir. Kremlesme hizi, emiilsiyon damlacik boyutunun azaltilmasi, iki
fazin yogunlugunun esitlenmesi ve siirekli fazin viskozitesinin artirilmasi ile
yavagslatabilmektedir (Su, 2008; Killian, 2011). Kremlesme indeksi, emiilsiyonun
yapisinda ger¢eklesen damlacik agregarasyonu hakkinda dolayli olarak bilgi verir
ve indeksi kii¢iik olan bir emiilsiyon, yiiksek olana emiilsiyona kiyasla daha

stabildir (Liu et al., 2012).

Calisma kapsaminda demir enkapsiilasyonu amaci ile hazirlanan iKili
emiilsiyonlarin 25°C’de 15 giin depolanmasi siiresince Olgiilen kremlesme
indeksleri Sekil 4.12°de gosterilmistir. Tiim emiilsiyonlarda kremlesme indeksinin
depolama siiresine bagli olarak arttigi goriilmektedir. S; fazi: Si/Y orani 60:40
olan A-Demir emiilsiyonunda 25°C’de 1 ve 2 giin depolama sonrasi kremlesme
gbzlenmemistir. Dort ve alt1 glin depolama sonrast kremlesme indeksleri sirastyla
% 2.63 £ 0.16 ve % 3.77 £ 0.003 bulunmus olup aralarinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik saptanmamistir (p> 0,05). S, fazi: S;/Y orami 70:30 olan B-
Demir emiilsiyonunda 25°C* de 6, 8 ve 10 giin depolama sonrasi kremlesme
indeksleri sirasiyla % 27,78 + 1,05, % 29,94 + 1,22 ve % 30.49 £ 0,99 bulunmus
olup aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmamustir (p>0,05).
S, fazi: S1/Y orani1 80:20 olan C-Demir emiilsiyonunda ise 25°C’de 2 ve 4 giin
depolama sonrast kremlesme indeksleri ile 4, 6, 8 ve 10 giin depolama sonrasi
kremlesme indeksleri arasinda istatistiksel olarak énemli farklilik bulunmamistir
(p>0,05). Depolama siiresi ayni olan farkli S, fazi: S;/Y oranina sahip ikili
emiilsyonlar kremlesme indeksi agisindan karsilastirildiginda S, fazi: S;/Y orani
60:40 olan emiilsiyonun kremlesme indeksi en diisiik (kremlesme stabilitesi en
yiiksek), Sy fazi: S;/Y orani 80:20 olan emiilsiyonun ise kremlesme indeksi en
yilksek bulunmustur (p<0,05). Ikili emiilsiyonun yapisinda bulunan S;/Y
emillsiyonun oranmin artmast ile kremlesme stabilitesinin de arttigi
goriilmektedir. Mun et al. (2014) de S/Y emiilsiyon hacminin S/Y/S emiilsiyonun
enkapsiilasyon verimliligini ve stabilitesini etkiledigini belirtmislerdir. S/Y hacmi
daha fazla olan (% 40 ve 50 gibi) S/Y/S emiilsiyonlarda, S/Y hacmi % 20 ve 30
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olan ikili emiilsiyonlara kiyasla kremlesmenin daha az, enkapsiilasyon

verimliliginin ise daha yiiksek oldugunu saptamislardir.

m A-Demir mB-Demir = C-Demir

Kremlesme indeksi (%0)

1 2 4 6 8 10 15
Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.12 Enkapsiile demir igeren ikili emiilsiyonlarin kremlesme indeksi.
Barlar tizerindeki farkli harfler aymi S,:S;/Y oranimna sahip depolama siireleri
farkli 6rnekler arasindaki istatistiksel olarak anlamli farklilig: ifade etmektedir.

4.10 In vitro Lipit Hidrolizi

Tuzluluk ve tatlilik algisini arttirmak iizere hazirlanan ikili emiilsiyonlarda
ve bu ikili emiilsiyonlarin dagilmis fazimi olusturan tekli Si/Y emiilsiyonlarda,
emiilsiyon bilesimindeki farkliklarin lipid hidroliz ve kinetigi {izerine etkisi
incelenmistir. Sekil 4.13 ve 4.14 in vitro sindirim sirasinda tuzluluk algisinm
arttirmak ve seker algisini arttirmak {izere hazirlanan ikili emiilsiyonlarin
hazirlanmasindan kullanilan S;/Y emiilsiyonlarina ait in vitro sindirim sirasindaki
lipid hidroliz profilleri verilmistir. Bu profiller, in vitro sindirim sirasinda serbest

hale gegen yag asitlerinin hiz1 ve biiyiikliigii hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 4.13 ve 4.14’da goriildigii lizere tekli emiilsiyonlar i¢in elde edilen
egrilerin sekilleri benzerdir; her iki emiilsiyon ¢esidinde de ilk 35-40 dakikada
hidroliz hizi artmakta ve sonrasinda yavaslamaktadir, fakat pseudo-diizliige
ulagsmamaktadir. Mat et al. (2016), sindirim sirasinda a¢iga ¢ikan lipoliz
tirlinlerininin reaksiyonu inhibe etmesinin veya belirli 6l¢iide gercekleserek lipaz
icin mevcut olan arayiizey alaninin azalmasina neden olan koalesansin, lipid

hidrolizinin yavaslama nedenleri olabilecegini belirtmislerdir. A-Tuz, B-Tuz ve
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C-Tuz emiilsiyonlarinin siirekli fazlarmin iki saatlik bagirsak sindirimi sonrasi
lipid hidroliz dereceleri sirasiyla % 48.9£9.9, 45.8+4.7 ve 44.1+2.1° dir. Ikili
emiilsiyonlarin dagilmis fazin1 olusturan S;/Y tekli emiilsiyonlarin igerik
acisindan farkliliklar1 yapilarinda bulunan MgCl, miktarlaridir ve miktar
acisindan A-Tuz > B-Tuz > C-Tuz seklinde siralanabilirler. Emiilsiyondan aciga
cikan serbest yag asitlerinin hizlar1 ve biyiikleri arasinda 6nemli bir farklilik
(p>0.05) bulunmamakla beraber magnezyum igerigindeki artisla lipid hidrolizde
de artis gézlenmistir. En yiiksek MgCl, icerigine (5,43 g/ 100 g S;) sahip olan A-
Tuz emiilsiyonunun tekli emiilsiyonu, en yiiksek lipit hidrolizi derecesine sahiptir.
Magnezyum igerigi arttikga lipit hidroliz derecesinin arttigt goézlenmistir.
Sonuglarimiz, Ca*?, Mg Na" ve K* metal iyonlarinin varliginda lipaz
aktivitesinde artis oldugunu savunan Bisht et al. (2013) ile uyumludur. A-
Sakkaroz, B-Sakkaroz ve C-Sakkaroz emiilsiyonlarinin siirekli fazlarinin lipid
hidroliz dereceleri de sirasiyla % 42.34+4,18, 38,83+0,08 ve 41,67+3,37" dir.
Tathlik algisin1 artttirmak iizere hazirlanan tekli emiilsiyonlarin lipid hidroliz
derecelerinin tuzluluk algisini arttrmak {izere hazirlanan tekli emdiilsiyonlara

kiyasla daha diisiik olmasmin nedeni yapilarinda daha az miktarda MgCl2

bulunmasindan kaynaklanabilir (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.13 A-Tuz, B-Tuz ve C-Tuz ikili emiilsiyonlarin dagilmis fazini olusturan tekli
emiilsiyonlarin (S;/Y) lipid hidroliz profilleri.
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Sekil 4.14. A-Sakkaroz, B-Sakkaroz ve C-Sakkaroz ikili emiilsiyonlarin dagilmig fazini
olugturan tekli (S4/Y) lipid hidroliz profilleri.

Tuzluluk ve tatlilik algisini arttirmak iizere hazirlanan ikili emiilsiyonlarin
lipit sindirim hiz1 ve derecesi, Si/Y: S, oranindan bagimsiz olarak birbirlerine
benzer lipid hidroliz kinetigine ve biiyiikligiine sahiptir (Sekil 4. 15 ve 4.16). A-
Tuz, B-Tuz ve C-Tuz ikili emiilsiyonlarmin iki saatlik bagirsak sindirimi sonrasi
lipid hidroliz dereceleri siras1 ile % 49.8+1.4, 46.4+7.0 ve 43.6+8.3 olarak
saptanmigtir. A-Sakkaroz, B-Sakkaroz ve C-Sakkaroz ikili emiilsiyonlarinin ise
lipid hidroliz dereceleri de sirasiyla, % 43,75+4,59, 38,48 +4,77 ve 40,85+5,22
olarak bulunmustur. Ikili emiilsiyonlar igin elde edilen bu degerler, dagilmis
fazlarim1  olusturan S;/Y tekli emiilsiyonlarinin hidroliz dereeceleri ile
kiyaslandiginda her bir ikili emiilsiyonunun yapisinda bulunan dagilmis fazin
lipid hidroliz derecesi ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ikili emiilsiyonlarin
protein-polisakkarit kompleksleri, konjugatlar veya protein bazli emiilgatorler
kullanilarak koruyucu bir dis yag-su arayiizii ile hazirlanmasi sindirim esnasinda
lipit saliniminin gecikmesini saglamaktadir (Muschiolik, and Dickinson, 2017).
Fakat bu koruyucu tabakanin safra tuzlarinin varliginda lipit sindirimi {izerinde
siirli bir etkisi bulunmaktadir (Li, 2012). Bu ¢alismada sodyum kazeinat ikili

emiilsiyonunun koruyucu tabakasi gibi davranmaktadir. Izoelektrik pH’1 4,6 olan
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sodyum kazeinat bagirsak pH’inda (pH 7) anyonik ozellik gostermektedir
(ilyasoglu ve EI, 2011). Mun et al (2015), bagirsak sindirimi sirasinda ikili
emiilsiyonlarin negatif yilikiinde artis oldugunu, bu olayinda safra ekstraktinin
anyonik kisimlarinin emiilsiyon damlaciklarinin yiizeyine adsorbe olmasindan
kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Safra tuzlari, koruyucu protein tabakasini veya
onlarin  proteoliz  irlinlerini  emiilsiyon  damlaciklarininin  yiizeyinden
uzaklastirmaktadir. Boylelikle pankreatik lipazin, emiilsiyon damlaciklarinin
ylizeyine ulagmasi kolaylasmaktadir. Bu durumun tekli ve ikili emiilsiyonlarin

lipid hidroliz derecelerinin birbirlerine benzer olmasina neden oldugu

diistiiniilmektedir.
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Sekil 4.15 A-Tuz, B-Tuz ve C-Tuz ikili emiilsiyonlarinin lipid hidroliz profilleri.
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Sekil 4.16 A-Sakkaroz, B-Sakkaroz ve C-Sakkaroz ikili emiilsiyonlarimin lipid hidroliz profilleri.

4.11 Demir Biyoerisilebilirligi

Biyoerisilebirlik, gida matriksinden agiga ¢ikarak mide-ince bagirsak
sisteme salinan ve emilim i¢in hazir olan gida bileseninin baslangigtaki miktarina
oranidir (Carbonell-Capella et al., 2014).

A-Demir, B-Demir ve C-Demir ikili emiilsiyonlarinin  yiizde
biyoerigilebilirlikleri sirasiyla 41,17+1,94, 46,93+2,33 ve 52,97+0,89 olarak
bulunmustur (Sekil 4.17). D1s su fazinin orani arttik¢a demir biyoerisebilirliginde
artis oldugu, Sy Si/Y orami agirlikga 80:20 olan ikili emiilsiyonun en yiiksek
demir biyoerisilebilirligine sahip oldugu saptanmistir (p<0,05).

Romita et al. (2011), tuzu hem iyot hem de demir bakimindan
zenginlestirdikleri ¢alismalarinda ferréz fumarati ptiskiirterek kurutma yontemi ile
mikroenkapsiile etmislerdir. Hazirlanan mikrokapsiillerin biyoerisilebilirligi
simiile mide ortaminda (pH 1) 6l¢iilmiis olup ilk 30 dakika igerisinde % 75, 120

dakikada ise % 78’den fazla demirin salindig1 saptanmustir.
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Sekil 4.17 Farkli S,: S1/Y oranina sahip ikili emiilsiyonlarin demir biyoerigebilirligi.
Barlar iizerindeki farkli harfler degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli  farklilig
ifade etmektedir (p<0,05).

Katuwavila et al. (2016) yaptiklari g¢alismada demir igeren aljinat
nanopartikiillerinin farkli pH kosullarinda (pH 7.4, 6 ve 2) in vitro demir
salimmmin1 96 saat boyunca incelemislerdir. pH 7.4. ve 6’da 7-8 saat siiresince
inkiibasyon sonrasi toplam enkapsiile edilmis demirin % 25-30 kadarinin
salindigin1 ve bu salinimin biyiikliigiiniin aljinatin hidrofilik yapida olmasindan
kaynakladigini belirtmiglerdir. Sonraki 78 saat siiresince Salimimnin daha kademeli
bir sekilde devam ettigini, 96 saatlik islem sonunda pH 7.4’de demirin % 65’ inin,
pH 6’da ise demirin % 70’ inin salindigini saptamiglardir.

Churio and Valenzuela (2018), hem ve hem olmayan demir- maltodekstrin
mikropartikiilleri hazirladiklar1 ve karakterize ettikleri calismada demir salinimini
simiile gastrointestinal kosullarda incelemislerdir. Mide kosullarinda inkiibasyon
sonrasi ferr6z siilfat mikropartikiillerinden baslangi¢ miktarina oranla % 31,8 ile
37,4 arasinda demirin salindigi; mide sonrast bagirsak kosullarinda da
gerceklestirilen inkiibasyon sonrasi demirin tamaminin salindigini belirtmislerdir.

Singh et al. (2018), gidalar1 zenginlestirmede kullanmak tizere piiskiirterek
kurutma yontemi ile hazirladiklar1 enkapsiile demir igeren mikroenkapsiillerin
pH’a (pH 1, 4 ve 7) bagimli salinim kinetiklerini incelemigledir. pH 1°de 2 saat
inkiibasyon sonrasi kitosan kaplt mikrokapsiillerden demirin tamamina yakinin,
pH 4’de kullanilan kitosan miktarina bagli olarak demirin % 67 ile % 94’ {iniin,

pH 7°de ise % 10 ile % 18’sinin salindigini saptamiglardir.
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Goriildiigl iizere mikroenkapsiilasyonunda kullanilan yonteme, kaplama
materyaline ve sindirim modelinin pH’1ina bagl olarak demir saliniminin genis bir

aralikta oldugu sdylenebilir.

4.12 Ikili Emiilsiyonun Tuzluluk ve Tathhk Acisindan Duyusal
Degerlendirilmesi

Ikili emiilsiyonlarin tuzluluk acisindan degerlendirilmesi amaciyla
uygulanan yonsel tiggen testi 11 katilimci ile 2 tekrar olacak sekilde
gerceklestirilmistir ve toplam yanit sayist 22 olarak elde edilmistir. Sonuglar
Tablo 4.8” de verilmistir. Panelistlerin 17’si farkli olan 6rnegi belirlemistir. Altug
ve Elmaci (2005)’de yer alan ‘Uggen testinde farkliliklar1 belirlemek i¢in gereken
yanit sayilar’” tablosunda gore % 95 olasilikla “farklilik vardir” sonucuna
ulagilabilmesi i¢in en az 12 kez farkli Ornegin belirlenmesi gerektiginden
istatistiksel olarak oOrnekler arasinda 6nemli bir farklilik oldugu saptanmistir.
Ayrica katilimeilarin % 68°si ikili emiilsiyonu, tekli emiilsiyona kiyasla daha

tuzlu bulmustur.

Cizelge 4.8 Tuzluluk algisina ait duyusal analiz sonuglari.

Ikili emiilsiyonu daha tuzlu bulan
Farkli 6rnegi bulabilen katilimer sayist
katilimct sayist

1.Tekrar 9 9
2.Tekrar 8 6
Toplam 17 15

Lad et al. (2012), ayn1 miktarda (0,63 g/100 g) tuz igeren ikili ve tekli
emiilsiyonlar tuzluluk agisindan kiyaslamak amaciyla eslenmis kiyaslama testini
kullanmislardir. Kirkbir katilimci1 ile gergeklestirdikleri duyusal analizde

katilimcilardan 27’si1 ikili emiilsiyonu daha tuzlu buldugunu bildirmistir.

Paula et al (2017), yaptiklar1 ¢alismada yag miktart ve sodyum miktarini
sabit tuttuklar1 farkli hacimlerde i¢ su fazi iceren S/Y/S emiilsiyonlarini tuzluluk
algis1 agisindan incelemislerdir. I¢ su faz1 konsantrasyonu yiiksek olan

emiilsiyonun daha tuzlu bulundugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 4.9 Tatlilik algisina ait duyusal analiz sonuglari.

Ikili emiilsiyonu daha tatli bulan
Farkli 6rnegi bulabilen katilimer sayist
katilimer sayis1

1.Tekrar 9 8
2.Tekrar 8 7
Toplam 17 15

Ikili emiilsiyonlarin tatlilik agisindan degerlendirilmesi amaciyla uygulanan
yonsel tiggen testi 10 katilimer ile 2 tekrar olacak sekilde gergeklestirilmistir ve
toplam yanit sayist 20 olarak elde edilmistir. Tablo 4.9’de goriildiigli iizere
yanitlardan 17’sinde farkli olan 6rnek dogru sekilde bulunmustur. Bu durum, ayni
miktarda sakkaroz igerigine sahip olan tekli ve ikili emiilsiyonlar arasinda tatlilik
acisindan istatistiksel olarak bir farklilik oldugunu gostermektedir. Katilimcilarin

% 75’1 ikili emiilsiyonu, tekli emiilsiyona kiyasla daha tatli bulmustur.

Su i¢inde yag emiisiyonlarinda, hem yag fazinin hacmindeki hem de
emiilsiyonun yapisinda bulunan tuz veya sekerin konsantrasyonundaki
degisimlere bagli olarak tuzluluk veya tathilik algis1 da degismektedir.
Emiilsiyonun yapisinda yer alan tuz veya sakkaroz miktarini sabit tutarak sisteme
yag ilave edilmesi tat algisinda artiga neden olmaktadir. Bu durum, su fazinda yer
alan tat bileseninin konsantrasyonundaki artisa baglanabilir. Emiilsiyon bazl
caligmalar, yag damlaciklarinin su yerine kullanilan hacim tamamlayici dolgu
maddeleri oldugunu savunmaktadir. Emiilsiyonun su miktarinin az olmasi
durumunda, su fazinda ayni1 tuz veya seker konsantrasyonunu korumak icin daha
az tat bileseni kullanilabilmektedir. Algilanan tat yogunlugunun, tat bilesenlerinin
konsantrasyonlarindaki artis ile arttigmin bilinmesi emiilsiyon yapisindaki Su
fazinin yag damlaciklar1 ile ikame edilmesi gibi, tat konsantrasyonunu artirma
yontemlerini cazip hale gelmistir (Goh et al., 2010; Kuo and Lee, 2014). Su iginde
yag tekli emiilsiyonunda tat bileseni dis su fazinda ¢oziiniirken, su i¢inde yag-yag
icinde su ikili emiilsiyonunda ise tuz hem i¢ su fazinda hem de dis su fazinda
¢oziindiiriilebilir. ikili emiilsiyonun dis su fazinda bulunan tuz tat reseptorleri

tarafindan algilanirken, i¢ su fazinda yer alan tuz ise algilanamamaktadir.
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Emiilsiyonun igerdigi tiim tuzun dis su fazinda ¢oziindiiriilmesi ile maksimum
tuzluluk algis1 saglanmaktadir. Dolayisiyla, i¢ ve dis su fazinda ¢Ozlinen tuz
miktarina bagli olarak farkli tuzluluk algilarmma sahip ikili emiilsiyonlar elde
edilebilir. Ayni tuz igerigine sahip Y/S emiilsiyonu ile S/Y/S emiilsiyonu (sadece
dis su fazinda tuz igeren) karsilastirildiginda ikili emiilsiyonun dis su fazindaki tuz
konsantrasyonu daha yiiksek olacaktir; bu durumda tuzun daha yogun

algilanmasini saglayacaktir (Kilcast and Angus, 2007; Jiménez-Colmenero, 2013).

Duyusal degerlendirme sonucu elde ettigimiz sonuglar, tuzluluk veya tatlilik
algisinda etkili olan faktoriin emiilsiyonun yapisinda bulunan toplam tuz veya
sakkaroz miktar1 olmadigini, emiilsiyonun siirekli fazindaki tuz veya sakkaroz

konsantrasyonu oldugu hipotenizi dogrulamaktadir.
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5. SONUC

Coklu emiilsiyonlar, tekli emiilsiyonlara kiyasla stabilitelerini daha kisa siire
koruyabilen sistemler olmalarina karsin saglikli ve fonksiyonel iiriinlerin
gelistirilmesine olanak saglayan sistemlerdir. Gidalarin yag iceriginin azaltilmasi,
yag profilininin iyilestirilmesi, biyoaktif bilesenlerin enkapsiilasyonu ve tat
algisinin arttirilmasi gibi potansiyel gida uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Tat
algisinin arttirllmasinda temel prensip emiilsiyonun tamaminda bulunan tat
bilesiginden ziyade emiilsiyonun siirekli fazinda yer alan tat bilesiginin
konsantrasyonunun tat algist lizerine etkisi olmasidir. Coklu emiilsiyonlarin bir
diger bir kullanim alani olan enkapsiilasyonun sagladigi en énemli avantajlardan
biri de demir gibi gidada istenmeyen tat ve kokuya neden olan, yagin oksidasyona
stabilitesini azaltan bir bilesigin gida formiilasyonlarinda kullanilmasina olanak
saglamasidir. Bu ¢alismada da ¢oklu emiilsiyonlarin bu 6zelliklerinden
yararlanilarak saglikli ve fonksiyonel gida itiretiminde kullanilmak iizere tuzluluk
ve tat algisini arttirmak, demir bilesigini enkapsiile etmek amaciyla ti¢ ayr1 ¢oklu
emiilsiyon sistemleri elde edilmis ve potansiyel gida uygulamalar ile duyusal

acidan degerlendirilmislerdir.

Calismada oncelikle ikili emiilsiyonlarin hazirlanmasinda kullanilacak olan
tekli emiilsiyonlarin stabilitesi lizerine ¢alisilmistir, elde edilen sonuglar asagida

verilmistir:

» Tuzluluk ve tathilik algisimi arttirmak amaciyla hazirlanan tekli
emiilsiyonlarin stabilitesi lizerine yapilan analizler ile lipofilik emiilgator
olarak kullanilan PGPR’in ortamda agirlikga yagin % 4’0 kadar
bulunmasina, yag:su fazi oraninin 60:40 olmasina ve su fazinda MgCl,
kullanilmasina karar verilmistir. MgCl,, S; fazinin osmotik basincinin
caligma sonunda elde edilecek olan ikili emiilsiyonun S, fazinin osmotik
basincina yakin olmasi i¢in kullanilmistir.

» Enkapsiile demir iceren tekli emiilsiyonun oksidasyon stabilitesini
belirlemek iizere hizlandirilmis oksidasyon sonrasi uygulanan peroksit
ve p-anisidin analizi sonuglar1 ortama ilave edilen peyniralti suyu

proteninin demirden kaynakli oksidasyonu 6nemli 6lciide engelledigi
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saptanmigtir  (p<0.05). Protein igermeyen, sadece demir igeren
emiilsiyonda peroksit ve p-anisidin sonuglar1 sirasiyle 30,11 + 3,48 ve
19,37 £+ 1,2 bulunmustur, demirin protein ile beraber bulundugu
emiilsiyonlarda ise peroksit ve p-anisidin sonuglar1 sirasiyla 8,40 + 0,57

ve 2,20 + 0,32 bulunmustur.

Calismanin ikinci asamasinda stabilitesi saglanan tekli emiilsiyonlar
kullanilarak ikili asamali emiilsifikasyon yontemi ile ikili emiilsiyonlar
hazirlanmistir.  Tuzluluk ve tatlilik algisini1 arttirmak {izere hazirlanan ikili
emiilsiyonlar S;:S;/Y emiilsiyonu orani 60:40, 65:35 ve 70:30 olacak sekilde
hazirlanmigtir. Demirin enkapsiilasyonu i¢in hazirlanan ikili emiilsiyonlarda
S2:S1/Y emiilsiyonu orant 60:40, 70:30 ve 80:20 olacak sekilde hazirlanmistir.

Hazirlanan bu emiilsiyonlara ait sonuclar1 asagida verilmistir:

» Tim emiilsiyonlarda siirekli fazin (S, fazi) miktar1 azaldik¢a damlacik
boyutunda da istatistiksel olarak anlamli bir azalma oldugu saptanmustir.
Buna gore S»:S1/Y emiilsiyonu orant 60:40 olan emiilsiyonlar en diisiik
damlacik boyutuna sahiptir. Tuzluluk, tathlik ve demir ile ilgili
hazirlanan ikili emiilsiyonlarin 60:40 oraninda Dj3(um) degerleri sirasi
ile 4,953+0,055 - 8,587 + 0,361 ve 4,443+0,284 olarak belirlenmistir.

» Tat algisim1 arttirmak {izere hazirlanan emiilsiyonlarda farkli faz
oranlarindan kaynakli farkli emiilsiyon igeriklerinin in vitro lipid
hidroliz hizina ve kinetigine etkisi olup olmadigin1 belirlemek iizere
uygulanan pH-stat yontemi ile birlestirilmis in vitro sindirim sonrast lipit
hidroliz egrisinde ve biiytikliiglinde bir farklilik saptanmamustir.

» Emiilsiyonlarin mikroyapilar1 birbirine benzer sekilde en dista siirekli
faz olarak su, onun igerisinde ise i¢inde su damlaciklar1 bulunan yag
damlaciklar1 gozlenmistir. Yapilan faz doniisiim testiyle de tim ikili
emiilsiyonlarin dis fazlarinini suyun olusturdugu dogrulanmistir.

» Demir enkapsiilasyonu amaciyla hazirlanan ikili emiilsiyonlarin
enkapsiilasyon verimliliginin S:S1/Y emiilsiyonu orant  60:40 olan
emiilsiyonda en yliksek oldugunu, S; orani arttikca azaldigi saptanmistir.

Demir biyoerisebilirliginin ise S, oran1 arttikga arttigi, S,:S;/Y
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emiilsiyonu oran1  80:20 olan ikili emiilsiyonun % 52,970+0.891
biyoerisebilirlige sahip oldugu belirlenmistir.

» Duyusal olarak degerlendirilen tuzluluk ve tatlilik algisini artirmak
lizere hazirlanmis ikili emiilsiyonlar, ayn1 miktarda tuz ve seker igeren
tekli emiilsiyonlardan (su icinde yag) p<0,05 diizeyinde farkli
bulunmustur; sirastyla katilimcilarin % 68’1 ve % 75’1 ¢oklu emiilsiyonu
tekli emiilsiyona kiyasla daha tuzlu/tatli bulmuslardir. Bu durum,
gidalarin tat algisinda herhangi bir degisime neden olmadan tuz veya

seker iceriklerinin azaltilmasina olanak saglamaktadir.

Giiniimiizde c¢oklu emiilsiyonlarin gida sanayinde kullanimina yonelik
yapilmis olan ¢aligmalarin sayisi oldukg¢a azdir. Mevcut ¢alismalar da ¢ogunlukla
gidalarin yag iceriginin azaltilmasima yonelik calismalardir. Yapilan literatiir
taramasinda tuzluluk algisinin arttirilmasina yonelik litaretiirde bir calismaya
rastlanilmis, tathilik algisinin arttirllmasina yonelik ise herhangi bir ¢aligmaya
rastlanilmamistir. Beslenme Rehberlerinin tiikketimlerinin azaltilmasi yoniinde
onerilerde bulundugu tuz ve sakkaroz gibi iki bilesenin tat algisinin arttirilmasi ile
herhangi bir duyusal farkliliga neden olmadan gidadaki miktarlarinin
azaltilmasina olanak saglayan bu calisma hem bilim acisindan hem de gida
endiistrisi agisindan onem tagimaktadir. Ayrica yapilan g¢aligmalar ¢oginlukla
coklu emiilsiyonlarin olusturulmasi ve karakterizasyonu iizerine yogunlasmustir.
Bu ¢aligmanin ¢oklu emiilsiyonlarin gida uygulamalarindaki kullanilabilirligini

incelemesi agisindan da literatiire 6nemli bir katki saglayacagi disiiniilmektedir.
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