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Bu c¢aligmanin ilk asamasinda, Rosmarinus officinalis (biberiye), Pimpinella anisum (anason),
Cinnamomum verum (tar¢in), Zingiber officinale (zencefil), Mentha piperita (nane), Curcuma longa (zerdegal),
Foeniculum vulgare (rezene), Syzygium aromaticum (karanfil), Laurus nobilis (defne) ve Thymus vulgaris
(kekik)’den olugan 10 adet aromatik bitki ekstraktlart elde edilmis, elde edilen bu ekstraktlarin toplam fenolik
madde (TFM) miktari, antioksidan aktivite degeri ve antifungal ozellikleri belirlenerek, en yiiksek biyoaktif
bilesen igerigi ile yiliksek antifungal etki gosteren 5 adet tibbi aromatik bitki ekstrakti se¢ilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda; ilk agsamada belirlenen tar¢in, zerdecal, zencefil, karanfil ve defne ekstraktlari lipozom ile enkapsiile
edilerek, enkapsiilasyon verimliligi, antifungal 6zellikleri, partikiil boyut dagilimlari, termal 6zellikleri, in-vitro
mide ve bagirsak direnci, 1s1l stabiliteleri analiz edilerek istiin 6zellikler gosteren 2 adet lipozom Ornegi tespit
edilmigtir. Caligmanin {igiincii asamasinda, bir 6nceki agamada belirlenen lipozom ile enkapsiile edilmis tar¢in ve
karanfil ekstraktlar: 5 farkli (%0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5) oranda ekmek ve yas makarna formiilasyonuna ilave
edilmis ve son iiriinlerin bazi fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklerinin yani sira depolama
stiresince (0, 7, 14 ve 21 giin) ekmek ve (0, 7, 14, 21 ve 28 giin) yas makarna drneklerinin bazi kalite 6zellikleri
tizerine etkileri aragtirilmustir.

Tibbi aromatik bitki ekstraktlar1 arasinda Syzygium aromaticum, Cinnamomum verum, Curcuma longa
ve Zingiber officinale TFM miktar1 agisindan, Syzygium aromaticum, Cinnamomum verum, Curcuma longa,
Zingiber officinale, Laurus nobilis ve Rosmarinus officinalis bitki ekstraktlarinda ise antioksidan aktivite agisindan
daha istiin bulunmustur. Kiif suglar1 arasinda en yiiksek inhibisyon zon ¢aplar1 Aspergillus oryzae, Penicillium
digitatum ve Aspergillus niger susuna kars1 Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium
aromaticum ve Laurus nobilis bitki ekstraklarimin kullanimi ile elde edilmistir. Antifungal 6zelligi yiiksek olan
Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis ekstraktlari
lipozom ile enkapsiilasyon islemine tabi tutulduktan sonra kiif suslarina kars: etkinliklerinin arttig1 belirlenmistir.
Kiif suslarina kars1 en yiiksek inhibisyon zon ¢api1 ve en diisiik minimum inhibisyon konsantrasyon ve minimum
fungisidial konsantrasyon degerleri Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum 6rneklerinde tespit edilmistir.
Lipozom orneklerine ait TFM miktar1 agisindan enkapsiilasyon etkinligi %86.60 ile 92.87 arasinda degisim
gostermistir. Dondurarak kurutma-rehidrasyon 4°C, 4°C, 20°C ve -20°C’de depolama sonrasi en yiiksek
enkapsiilasyon etkinlik degeri Curcuma longa 6rnegi ile elde edilmistir. Isil stabilitesi en yiliksek olan lipozom
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ornegi Syzygium aromaticum olarak belirlenmistir. /n-vitro mide ve bagirsak ortaminda en yiiksek salimm
degerleri Laurus nobilis 6rneginde sirasiyla %71.18 ve %98.68 olarak bulunmustur. Ekstrakt yiikli lipozom
orneklerinde lipit ¢ift katmanlarim jel halinden siv1 kristal forma gegtigi sicaklik (1.69 -5.31°C), 6n faz gegisi
sicaklig (102.16-133.10°C) ve ana faz gegis sicakligi (116.47-165.22°C) olmak lizere ii¢ farkl sicaklik araliginda
endotermik faz gecisi meydana gelmistir.

Ekmek formiilasyonunda artan oranda lipozom kullanimi ekmek hacmini azaltarak spesifik hacmi
diisiirmiis ve ekmek sertligini artirmigtir. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde daha
yliksek TFM miktar1 ve antioksidan aktivite degerleri belirlenmistir. Depolamanin 21. giiniine kadar ekmek
orneklerinin antioksidan aktivite degerinde artis belirlenmistir. %0.3 kullanim oranina kadar ekstrakt yiiklii
lipozom ilaveli ekmek Orneklerinde maya/kiif gelisimi depolamanin 14. giiniinden itibaren hizlanirken daha
yiiksek oranda lipozom ilaveli 6rneklerde ise depolamanin 21. giiniine kadar mikrobiyal gelisim gézlenmemistir.
Ekmek tretiminde Cinnamomum verum yiikli lipozom ilavesinin %0.1 oranina kadar, Syzygium aromaticum
yiiklii lipozom ilavesinin ise %0.3 oranina kadar kullanim1 duyusal kaliteyi olumsuz etkilememistir.

Yas makarna iiretiminde %0.5 ilave oraninda Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli
lipozom kullanimui ile kontrol 6rneklerine kiyasla hacim artisi degerlerinde sirasiyla %29.39 ve %29.93 oraninda
bir azalis ve sikilik degerlerinde ise %40.99 ve %34.41 oraninda bir artig belirlenmistir. Ekstrakt yiikli lipozom
ilaveli tiim yas makarna orneklerine ait suya gecen kuru madde miktar1 degerleri %5.00’den daha diisiik olarak
bulunmustur. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom kullanimi ile daha yiiksek L* ve b* degeri elde edilirken,
Cinnamomum verum kullanimi ile daha yiiksek a* degeri elde edilmistir. Yas makarna formiilasyonunda Syzygium
aromaticum ve Cinnamomum verum yiiklii lipozomlarin artan oranda kullanimi ile makarna 6rneklerinin TFM
miktarlart ile antioksidan aktivite degerleri artmigtir. Bu artig Syzygium aromaticum kullanimi ile daha yiiksek
degerlere ulagmistir. Artan depolama siiresi ile yas makarna 6rneklerinin L* ve b* degeri azalirken, 28. giinde en
yiiksek a* degeri elde edilmistir. Depolama sonunda yas makarna 6rneklerinin mikrobiyal yiikii %0.3’den yliksek
Cinnamomum verum ve %0.1°den yiiksek Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile 3 log kob/g degerinden
daha diistik olarak belirlenmistir. Cinnamomum verum yiiklii lipozom 6rneginin tiim kullanmim oranlarinda yas
makarna Orneklerinin duyusal 6zellikleri olumlu etkilerken, artan oranda Syzygium aromaticum kullanimi ise
duyusal 6zellikleri olumsuz etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: Lipozomal enkapsiilasyon, Aromatik bitki ekstrakti, Biyoyararlilik, Ekmek, Yas
makarna
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In the first stage of this study, extracts were obtained from 10 different medicinal aromatic plants,
including Rosmarinus officinalis (rosemary), Pimpinella anisum (anise), Cinnamomum verum (cinnamon),
Zingiber officinale (ginger), Mentha piperita (mint), Curcuma longa (turmeric), Foeniculum vulgare (fennel),
Syzygium aromaticum (clove), Laurus nobilis (laurel) ve Thymus vulgaris (thyme). The total phenolic content
(TPC), antioxidant activity value and antifungal activity properties of these extracts were determined and then, 5
different plant extracts having the highest bioactive component content and high antifungal activity was selected
to be encapsulated with liposomes. In the second stage of the study; the cinnamon, turmeric, ginger, clove and
laurel extracts determined in the first stage were encapsulated with liposomes and were aimed to determine the
liposome samples showing superior properties by analyzing encapsulation efficiency, antifungal activity, particle
size distribution, thermal properties, in-vitro gastric and intestinal resistance, and heat stability. In the third stage
of the study, the liposome-encapsulated cinnamon and clove extracts determined in the previous stage were used
in bread and fresh pasta production at five ratios (0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5%). Some physical, chemical,
microbiological, and sensory properties of the final products, and the effects on some quality properties of bread
and fresh pasta samples during storage were investigated.

Among the medicinal aromatic plant extracts, Syzygium aromaticum, Cinnamomum verum, Curcuma
longa and Zingiber officinale were found to be superior in terms of TPC and Syzygium aromaticum, Cinnamomum
verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Laurus nobilis and Rosmarinus officinalis in terms of antioxidant
activity value. The highest inhibition zone diameters were determined with Cinnamomum verum, Curcuma longa,
Zingiber officinale, Syzygium aromaticum and Laurus nobilis extracts against Aspergillus oryzae, Penicillium
digitatum and Aspergillus niger strains. The antifungal activity of Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber
officinale, Syzygium aromaticum and Laurus nobilis extracts, which have high antifungal properties, against mold
strains increased after they were encapsulated with liposomes. The highest inhibition zone diameter, the lowest
minimum inhibition concentration and minimum fungicidal concentration values against mold strains were
determined with Cinnamomum verum and Syzygium aromaticum liposome samples. The encapsulation efficiency
in terms of TFM amount of the liposome samples varied between 86.60% and 92.87%. The highest encapsulation
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efficiency value after storage at freeze drying-rehydration 4°C, 4°C, 20°C and -20°C was obtained with the
Curcuma longa sample. The liposome sample with the highest thermal stability was determined as Syzygium
aromaticum. The highest release values in the in-vitro stomach and intestinal environment were found as 71.18%
and 98.68% in Laurus nobilis sample, respectively. Endothermic phase transition occurred in the extract-loaded
liposome samples at three different temperature ranges. These; transition temperature from gel to liquid crystal
form of lipit bilayers (1.69-5.31°C), pre-phase transition temperature (102.16-133.10°C) and main phase transition
temperature (116.47-165.22°C).

Usage of an increased ratio of liposomes in the bread formulation decreased the volume of the bread
samples and increasing the firmness values. The highest TFM amount and antioxidant activity were determined in
bread samples added Syzygium aromaticum liposome. The antioxidant activity value of the bread samples
increased during storage. Yeast/mold growth accelerated from the 14th day of storage in the extract-loaded
liposome-added bread samples up to 0.3% usage rate, while microbial growth was not observed until the 21st day
of storage in the samples incorporation higher liposome ratio. The use of Cinnamomum verum liposome up to
0.1%, and Syzygium aromaticum liposome up to 0.3% in bread production did not adversely affect sensory quality.

A decrease in the volume increase values and an increase in the firmness values were determined with
the use of 0.5% Cinnamomum verum and Syzygium aromaticum liposomes in fresh pasta. The cooking loss values
of all fresh pasta samples with extract-loaded liposome added were found to be lower than 5.00%. While higher
L* and b* values were obtained with the use of Syzygium aromaticum liposome, higher a* values were obtained
with the use of Cinnamomum verum liposome. The use of Syzygium aromaticum and Cinnamomum verum
liposomes increased the TFM amounts and antioxidant activity values of the fresh pasta samples. This increase
reached higher values with the incorporation of Syzygium aromaticum. A decrease in L* and b* values and an
increase in a* values of fresh pasta were obtained with increased storage time. At the end of storage, the microbial
load of the fresh pasta samples was lower than 3 log cfu/g with the addition of Cinnamomum verum liposome
higher than 0.3% and Syzygium aromaticum liposome higher than 0.1%. While the use of Cinnamomum verum
liposome had a positive effect on the sensory properties of fresh pasta samples at all usage rates, the use of
Syzygium aromaticum at an increasing rate had a negative effect on the sensory properties.

Keywords: Liposomal encapsulation, Aromatic plant extract, Bioavailability, Bread, Fresh pasta
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1. GIRIS

Gida endiistrisinde bozulmalar1 6nlemek ve gidanin raf Omriinii, kalite ve
giivenligini artirmak i¢in antioksidan ve antimikrobiyal madde kullanimi zorunlu hale
gelmigstir. Sentetik antioksidan ve antimikrobiyal maddelerin son yillarda yapilan
calismalar ile toksisite Ozelligi gosterebilecegi, maliyetlerinin yiiksek oldugu ve dogal
antioksidanlara ve antimikrobiyal ajanlara gore daha az etki gosterebilecegi ifade
edilmektedir (Yavaser, 2011). Ayrica yiiksek oranda kullanimlarinin karaciger, akciger
ve bagirsak hasarlarina yol agtig1 ve kanserojenik etkiye sahip oldugu belirtilmektedir.
Bu siirecte, gida endiistrisinde sentetik antioksidan ve kimyasal koruyucularin zararl
etkilerinden korunmak ve gidalarin bozulmalarin1 engellemek i¢in fenolik bilesiklerce
zengin tibbi aromatik bitkilerin kullanimi alternatif bir se¢enek olmaktadir. Bitkisel
kaynaklar iiriin formiilasyonlarina g¢esitli amaglar ile farkli formlarda dahil edilmekle
birlikte ekstrakt formu 6nemli biyoaktif bilesiklerden yararlanma oranini arttirmaktadir.
Bitkisel kaynaklardan elde edilen ekstraktlar sahip olduklar1 antioksidan ve
antimikrobiyal aktiviteden dolayr gida iiriinlerinde kullanimina izin verilen kimyasal
kaynakli maddelere kars: alternatif olabilmektedir. Bitki ekstraktlarinin toplam fenolik
icerigi ile antioksidan ve antifungal kapasitesi arasinda dogru orantili bir iliski oldugu
belirtilmektedir. Antifungal aktivitelerinin yani sira fenoller, alkoller, aldehitler, ketonlar,
eterler ve hidrokarbonlar dahil olmak {iizere biyoaktif bilesikler antimikrobiyal ve
antioksidan 6zellikleri sayesinde gida iiriinlerinin depolama stabilitesini artirmaktadirlar
(Coskun, 2021).

Biberiye (Rosmarinus officinalis), anason (Pimpinella anisum), tar¢in
(Cinnamomum verum), zencefil (Zingiber officinale), nane (Mentha piperita), zerdecal
(Curcuma longa), rezene (Foeniculum vulgare), karanfil (Syzygium aromaticum), defne
(Laurus nobilis) ve kekik (Thymus vulgaris) gibi baz1 bitkiler rosmarinik ve karnosik asit;
protokatesik klorojenik, epikatesin ve e-vanil sinnamik aldehit; 6jenol; gingerol; mentol,
karvon, pulegon, mento; kurkumin; anethol, fenchon, metilkavikollar, flavonlar ve
kumarinler; timol ve karvakrol; 6kaliptol, a-terpinenil asetat, a-pinen, B-pinen, linalol ve
sabinen vb. bircok etken biyoaktif bilesenler icermektedir. Biyoaktif bilesenler insan
saglig1 iizerine 6nemli etkilere sahip olmalari ile birlikte {iriin icerisinde kullaniminda
dikkat cekici diizeyde antioksidan ve antimikrobiyal etki gostermektedirler. Bu bitkisel

kaynaklarin ekstrakt formda degerlendirilmesinin bitkinin tamamini kullanmaktan daha



giivenli, etkili ve kolay oldugu belirtilmektedir. Bitkisel ekstraksiyon sirasinda istenilen
biyoaktif bilesenlerin ayrilmasi ve istenmeyen bilesenlerin uzaklastirilmasi avantaj
saglamaktadir (Karakas, 2003). Biyoaktif bilesenlerin etki mekanizmasinin artirilmasina
yonelik ¢esitli enkapsiilasyon uygulamalari bulunmaktadir. Gida igerisinde biyoaktif
bilesenlerin kontrollii salimiminin gelismesini ve stabilitelerinin artmasini saglayan
lipozom ile enkapsiilasyon uygulamasina ilgi giderek artmaktadir. Lipozomlarin dogada
var olan bilesenlerden iiretilebilmesi en biiylik avantajlarindan birisidir. Dogal materyal
kullanim1 sebebiyle lipozom herhangi bir yasal diizenlemeye gerek kalmadan gida
formiilasyonlarina dahil edilebilmektedir (Taylor ve ark., 2005). Kimyasal kaynakli
maddelerde oldugu gibi bir kullanim limiti bulunmamakta ve limit diizeyi asilmasi
durumunda herhangi bir saglik sorunu yaratmamaktadir. Bu da lipozomal yapilarin
gidalarda kullanimina yonelik engelleri ortadan kaldirmaktadir. Ayrica lipozom olusum
sirasinda kullanilan fosfotidilkolin bazli lesitin konsantrasyonun diisiik olmasi diger
enkapsiilasyon ajanlarinin aksine gidanin reolojik o6zelliklerinin olumsuz yonde
etkilenmesini engellemektedir (Fennema, 1996). Lipozomlarin hamur reolojisini
etkilememesi sebebiyle tahil iiriinlerinde kullaniminin uygun oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica lipozomal yapr igerisindeki biyoaktif maddelerin kontrollii salinimi sayesinde
kapsiillenen bilesenlerin pisirme ve pastorizasyon gibi islemlere daha dayanikli oldugu
ifade edilmektedir (Kirtil ve Oztop, 2014).

Ekstraksiyon sonucu elde edilen antioksidan 6zellige sahip fenolik bilesikler gibi
cesitli biyoaktif bilesenlerin tiretim, depolama ve tiiketim asamalarinda ¢evresel etkilere
kars1 stabilitelerinin diisiik olmas1 kullanimlarinda teknolojik zorluklara sebep olmakta
ve bu bilesenlerin biyoyararliliklarini olumsuz yonde etkilemektedir (Cavalcanti ve ark.,
2011). Dogal antioksidanlar bozunma egiliminde olup, biyoyararliliklart sinirh
olmaktadir (Yilmaz, 2015). Antioksidan bilesiklerin enkapsiile edilmesi bu bilesenlerin
biyoyararliliginin artirilmasina yonelik onemli bir yontemdir. Gidalarin raf dmriiniin,
sindirilebilirliliginin ve besin degerinin gelistirilmesi amaciyla enkapsiilasyon islemi
uygulanmaktadir.

Mikro veya nano enkapsiilasyon teknikleri biyoaktif bilesenleri verimli bir sekilde
korumanin en etkin yontemlerindendir. Enkapsiilasyon biyoaktif maddenin mikro veya
nano boyutlardaki bir kaplama materyali ile ¢evrelenerek veya bir tasiyici materyale
baglanarak bu maddenin dis etkilerden korunmasi ve istenen kosullarda veya ortamda
ac1ga ¢ikarilmasina olanak saglayan teknolojik bir yontem olarak tanimlanmaktadir (Fang

ve Bhandari, 2010). Diger enkapsiilasyon yontemleri ile kiyaslandiginda hidrofobik



karakteri ve uygulama kolayligi bakimindan lipozomal enkapsiilasyon teknigi son
zamanlarda dikkat ¢ekmektedir. Kiiresel yag kesecikleri olarak tanimlanan lipozomlarin
fonksiyonel gida iiretiminde uygulamalar1 giderek artmaktadir. Lipozomlar1 gida
endiistrisi i¢in degerli kilan en 6nemli Ozelligi; hem suda hem de yagda ¢oziinen
bilesikleri kaplayabilme kabiliyetleridir. Lipozomlar antioksidanlarin, vitaminlerin,
proteinlerin, antimikrobiyal ve aroma maddelerinin enkapsiilasyonunda kullanilmaktadir.
Gida uygulamalarinda soya ve yumurta lesitinleri lipozom olusturmak i¢in kullanilan
tipik kaynaklardir. Lipozomlar biyouygunluga sahip materyaller olmalari, dogada
bozunabilir olmalar1 ve toksik olmamalar1 sayesinde gida sistemlerinde hizli ve kolay
uygulanabilmektedirler (Pordevic¢ ve ark., 2015). Ayrica lipozomlar suda ¢6ziinebilen
aktif bilesenleri hidrofilik olan merkezinde tutundurabilmeleri, suda c¢6ziinemeyen
hidrofobik bilesenleri ise membraninda tutundurabilmeleri, yan etkileri olmadan ¢evresel
etkilere dayanikli olmasi, biyoaktif bilesenlerin hiicre i¢ine ve hatta hiicredeki bélmelere
kadar ulastirilmasini saglayan bir segenek olmasi ve boyutlarinin ¢esitli islemlerle istenen
hale getirilebilmeleri gibi 6zelliklere sahiptirler (Torchilin, 2005; Demircan, 2016).

Bu ¢alisma ii¢ kisim olarak planlanmis olup; ilk kisminda elde edilen farkli tibbi
aromatik bitki ekstraktlar1 igerisinden en yiiksek toplam fenolik madde miktari,
antioksidan aktivite degeri ve antifungal o6zellik gosteren ekstraktlarin secilmesi
amaglanmistir. Calismanin ikinci kisminda ise segilen bu ekstraktlar lipozom ile
enkapsiilasyon islemine tabi tutularak optimum lipozom enkapsiilasyon verimliligi ve en
yiiksek antifungal 6zellik gosteren lipozom Orneklerinin tespit edilmesi hedeflenmistir.
Calismanin tg¢ilincii kisminda, optimum o6zellik gésteren lipozom o6rnekleri bes farkli
oranda (%0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5) ekmek ve yas makarna tiretiminde kullanilarak, son
tiriiniin fiziksel, mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklerine etkilerinin yani sira ekmek ve
yas makarna orneklerinin depolama siiresince bazi kalite 6zelliklerindeki degisiklikler

arastirilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tahil trtinleri diinya ¢apinda ve iilkemizde temel gida maddeleri olarak kabul
edilmektedir. Diinya niifusunun artisiyla birlikte gida ihtiyacini karsilayabilecek iiretimin
yani sira gidanin korunmasi konusu da 6nem arz etmektedir. Gidalarin korunmas ile ilgili
bozulma reaksiyonlarin1 kontrol altina almak, raf Omriinii uzatmak ve duyusal
ozelliklerini korumak amaciyla ¢esitli sentetik ve dogal gida katki maddeleri gelistirilerek
ve kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde {iriiniin bozulmasini 6nlemek ve iirliniin kalite
ozelliklerini gelistirmek i¢in ¢ogunlukla sentetik katki maddeleri tercih edilmektedir.
Ancak tiiketicilerin gevresel etkilere ve saglikli lirtinlere kars1 giderek daha duyarli hale
gelmesi tiim gida iiretim siireclerinin verimliligini ve kalitesini artirmak ic¢in dogal
kaynakl siirdiirebilir yeniliklere ve iyilestirme stratejilerine egilimi arttirmaktadir.

Ekmek, yas makarna, eriste ve kek gibi yiiksek nem igerigine sahip tahil tirlinleri
cabuk bozulabilen gida grubu igerisinde yer almaktadir. Bu triinlerin iiretim siirecinde
dahil edilen hammadde ve gida katki maddeleri gibi ¢esitli bilesenlerden kaynakli
mikrobiyal kontaminasyona karsi hassasiyetleri oldukg¢a yiiksektir. Ayrica, uygun
olmayan saklama kosullar1 ve antimikrobiyal maddelerin (koruyucu, sterilizasyon, vb.)
eklenmemesi iriinlerin bozulmasini hizlandirabilmektedir (Ma ve ark., 2020). Raf
Omriiniin kisa olmasi, dagitim ve pazarlama stratejilerini olumsuz etkilemekte ve
sinirlamaktadir. Nem igerigi yliksek tahil iriinlerinde depolama boyunca fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik ac¢idan bozulmalar ger¢eklesebilmektedir. Mikrobiyolojik
acidan bakildiginda en sik goriilen bozulma kiiflenme olarak bildirilmektedir (Saranraj
ve Sivasakthivelan, 2015). Bu tahil triinlerinde pH ve su aktivitesinin mikrobiyal
gelismeye uygun olmasindan dolayr depolama siirecinde iirlin ylizeyinde kiiflenme
olusmaktadir (Dagnas ve Membré, 2013). Istenmeyen goriiniimiin yam sira lipazlar,
proteazlar ve karbohidrazlar gibi ekzoenzimlerin aktiflesmesi nedeniyle iiriinlerin tat ve
koku gibi duyusal 6zelliklerinde de degisiklikler meydana gelmektedir (Filtenborg ve
ark., 1996; Nielsen ve Rios, 2000).

Tahil iriinleri genellikle Aspergillus spp. ve Penicillium spp. tiirlerinin
cogalmasindan kaynakli hizla bozulmaktadir. Tahil iiriinlerinin iiretiminde kullanilan
hammaddeler tarlada ve depolama sirasinda ¢ok ¢esitli kiif kontaminasyonuna maruz
kalabilmektedir. Son {iirlinde hammadde ve iiretim asamalarindan kaynaklanabilecek
(sogutma/dilimleme/paketleme)  kontaminasyonlardan  kif  gelisimi  meydana

gelebilmektedir. Gidalarda kiif olusumu 6nemli bir ekonomik sorun teskil etmekle ve



tiiketicilerin temel sikayetlerinden birisini olugturmaktadir. Kiif gelisiminin dnlenmesi
amaciyla basta propiyonik asit, sorbik asit ve benzoik asit tuzlari olmak {izere bir¢ok
sentetik koruyucu katki maddesi kullanilmaktadir (Heydaryinia ve ark., 2011). Tahil
tirinlerinde agirlikli olarak propiyonik asit ve kalsiyum ve potasyum propiyonat tuzlari
tercih edilmektedir (Garcia ve ark., 2019). Sentetik gida katki maddelerinin kullanim
diizeyleri diizenlenmis olup ekmeklerin ¢esitine gore %0.1-0.3’e (g/g) kadar
eklenebilmektedir (Nionelli ve ark., 2020). Sentetik gida katki maddelerinin
maliyetlerinin yiiksek olmasi, izin verilen kullanim diizeylerinde etkilerinin az olmasi,
saglik tizerine olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve tiiketicilerin daha dogal gidalara
yonelmesi gibi sebeplerden dolay1 yerlerine kullanilabilecek alternatif dogal kaynakli
gida katki maddeler tizerine arastirmalar ve ¢alismalar yapilmaktadir.

Dogal kaynakli koruyucu bilesenler bitkisel, hayvansal ve mikrobiyal olmak {izere
farkli kaynaklardan elde edilebilmektedir (Ribes ve ark., 2018). Bitkisel kaynaklar
fenolik bilesikler, ucucu yaglar, flavonoidler ve alkaloidler gibi ikincil metabolit
bilesenlerinden dolayr 6nemli bir antifungal bilesen kaynagidir (Ciocan ve Bara, 2007).
Bazi arastirmacilar, gidalarda bozulmaya sebep olan kiifleri 6nlemek i¢in dogal koruyucu
olarak farkli biyoaktif bilesiklerin etkinligini bildirmislerdir. Bitkilerden elde edilen
antimikrobiyal etki gdsteren biyoaktif bilesenler arasinda karanfilde 6jenol, kekikte timol
ve karvakrol, vanilyada vanilin, sarimsakta allisin, targinda sinnamik aldehit ve hardalda
alil izotiyosiyanat yer almaktadir (Alzamora ve ark., 2003; Lopez-Malo ve ark., 2005;
Jideani ve Vogt, 2015). Bitkilerin mevcut biyoaktif bilesenlerinden yiiksek oranda
yararlanmak amaciyla ekstrakt formunda kullanimlar: tercih edilmektedir. Ancak bu
biyoaktif bilesenler ortam kosullardan cok fazla etkilenmekte ve Ozelliklerini
kaybetmektedirler. Biyoaktif bilesenlerin etkinliklerini korumanin en Onemli

yontemlerinden biri de enkapsiilasyon teknigidir.

2.1. Enkapsiilasyon teknikleri

Enkapsiilasyon sistemleri gida uygulamalarinda biyoaktif, u¢ucu ve kolayca
bozunabilir bilesiklerin ve katki maddelerinin korunmasi i¢in miikemmel bir se¢imdir.
Enkapsiilasyon, gida endiistrisinde kati, sivi ve gaz halindeki aktif maddelerin farkl
koruyucu kaplama materyali ve sistemle kaplanmast islemlerinden birisidir.
Enkapsiilasyondaki amag aktif bileseni dis etmenlerden korumak, sindirim sisteminde

uygun noktaya ulasincaya kadar kararli olmasimi ve o noktaya ulastiginda yavas



salimimini saglamak, biyoyararlilig1 artirmak, olumsuz tat ve kokuyu maskelemek ve aktif
bilesenin diger bilesenlerle reaksiyona girmesini engellemektir (Delshadi ve ark., 2020).
Enkapsiilasyon sistemi hidrofobik ve lipofilik veya hidrofilik ve lipofobik molekiillerin
istenilen ortam ve belirlenen siirede kontrollii salinimini kolaylastirmaktadir (Toniazzo
ve ark., 2014). Enkapsiilasyon isleminde kaplanacak madde “cekirdek, dolgu, i¢ faz ve ya
aktif materyal” olarak, kaplama maddesi ise “zar, kabuk, duvar, membran, tasiyici ve
enkapsulant” olarak adlandirilmaktadir (Gharsallaoui ve ark., 2007). Enkapsiilasyon
isleminde aktif bilesenler ¢ekirdek malzeme olmakta ve bu bilesenler uygun duvar
maddesi ile kaplanmaktadir. Kaplama maddesi, enkapsiilasyon isleminde kilit rol
oynamaktadir. Kaplama maddesi se¢iminde gida matrisi ile uyumluluk dikkate alinmasi
gereken dnemli hususlardan birisidir. Ayrica kaplama maddesi gidalarin tat, renk ve doku
gibi duyusal ozellikleri iizerinde istenmeyen etkilere neden olmamalidir. ideal bir
kaplama maddesi diisiik higroskopiklik, yiiksek ¢oziiniirlik, diisik viskozite, diisiik
maliyet, kararli bir emiilsiyon liretme ve yiiksek koruma saglama kabiliyetlerine sahip
olmalidir (Gomez ve ark., 2018).

Enkapsiilasyon sistemlerde en 6nemli konulardan biri kaplama maddesinin
secimidir. Gida giivenligi ve saglik agisindan bakildiginda, kaplama maddesi gida
uygulamasinda kullanilabilmesi i¢in “genel olarak giivenli olarak kabul edilen” (GRAS)
madde olarak onaylanmig ve devlet kurumlart araciligiyla biyolojik olarak
derecelendirilmis olmalidir (Robin ve Sankhla, 2013). Enkapsiilasyon sistemlerde
kaplama maddesi olarak lipitler, proteinler ve karbonhidratlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kaplama maddelerin ucuz olmasi, bol miktarda bulunmasi, toksik
olmamasi ve gida matrisine uyumlu olmasi kullanimlarini arttirmaktadir (Jafari ve ark.,
2008; Delshadi ve ark., 2020). Polisakkarit bazli kaplama maddeleri olarak nisasta ve
tiurevleri  (dekstrinler, maltodekstrinler, siklodekstrinler), selilloz ve tiirevleri
(karboksimetil selilloz (CMC), metilseliiloz, seliiloz eterler, hidroksipropil seliilozlar,
seliiloz asetat, seliiloz nanokristaller (CNC’ler) ve nanofibriler selilloz (NFC)) ile pektin
kullanilmaktadir. Bitkisel, hayvansal, alglerden elde edilen ve mikrobiyal kaynakli olan
polisakkaritler, glikozidik baglara sahip birkagc monosakkaritten olusan dogal
karbonhidrat polimerleridir. Karbonhidratlarin kimyasal yapilarindaki farkliliklar,
molekiiler 6zelliklerini yani ¢oziliniirliik, emiilsifikasyon kabiliyeti, sindirilebilirlik ve su
tutma kapasitesini etkileyebilmektedir (Fathi ve ark., 2014). Protein bazli kaplama
maddeleri ise genellikle GRAS madde olarak kabul edilmekte ve yiliksek besinsel oneme

sahiptirler. Asidik kosullarda ¢6ziinmez 6zellige sahipken alkali pH’da kolay



coziinmektedirler (Chen ve ark., 2006). Protein bazli kaplama maddesi olarak peynir altt
suyu proteinleri, kazeinler, jelatinler, soya proteinleri, tahil proteinleri (zein, bugday
proteini, arpa proteini, patates proteini ve amarant proteini) kullanilmaktadir. Lipit bazli
kaplama maddeleri aktif bilesiklerin emiilsifikasyon, film olusumu ve kapsiillenmesinde
milkemmel islevsellige sahiptirler. Bu kaplama maddeleri daha az toksiktirler ve
endiistriyel uygulamada bir¢ok kullanim potansiyeline sahiptirler (Fathi ve ark., 2012).
Lipit bazli kaplama maddelerini polar lipitler (6rn. monogliseritler, fosfolipitler) ve polar
olmayan lipitler (6rn. triasilgliserol, kolesterol) olusturmaktadir (Pordevi¢ ve ark., 2016).
Polar lipitler, 6zellikle fosfolipitler, iyi bir yiizey aktif ajan olup biyolojik olarak uyumlu
olup aktif bilesiklerin stabilizasyonu, korunmasi ve kontrollii salinimi i¢in uygundurlar
(Pordevi¢ ve ark., 2016; Shishir ve ark., 2018).

Enkapsiilasyon isleminde, mikrokapsiiller (1-1000 pm), mikron alt1 kapsiiller
(birkag yiiz nanometre ila 1 pm’den kii¢ilik) ve nano kapsiiller (1 ila birkag yiiz nanometre)
mikro kapsiilleme ve nanoenkapsiilasyon teknikleri ile iiretilmektedir. Nano ve mikro
kapsiilleme araligi arasindaki parcacik boyutu mikron alti pargaciklar olarak
adlandirilirken, mikro kapsiilleme araliginin {iizerindeki parcacik boyutu makro
parcaciklar olarak adlandirilmaktadir. Enkapsiilasyon isleminde en islevsel ve istenen
boyutlar nano kapsiiller ve mikrokapsiillerdir. Nano-kapsiiller, mikrokapsiillere kiyasla
¢Oziiniirligii artiran daha biiyiik bir yiizey alani saglamaktadir (O'Toole ve ark., 2012;
Levi¢ ve ark., 2015; Rodriguez ve ark., 2016; Shishir ve ark., 2018).

Mikro ve nano kapsiilleme teknikleri arasinda yiiksek basingli homojenizasyon
(HPH), mikroakiskanlastirma, ultrasonik teknik, piiskiirterek kurutma, piiskiirterek
sogutma/sogutma, dondurarak kurutma, piiskiirterek dondurarak kurutma, kompleks
koaservasyon, emiilsifikasyon (spontan, faz inversiyonu, ¢esitli), anti-solvent ¢okeltme,
ekstriizyon, elektro-egirme ve elektro-spreyleme, katman biriktirme, kati dispersiyon,
akigskan yatakli kaplama, siklodekstrinlerde molekiiler inkliizyon olarak gelmektedir.
Mikro ve nano kapsiilleme sistemlerinin farkli formlar1 ise rezervuar ve matris,
emiilsiyonlar (¢ok katmanli emiilsiyonlar, nano emiilsiyonlar), lipit nano partikiiller (kati
lipit nano partikiiller (SLN’ler), nano yapili lipit tasiyicilar (NLC’ler), lipit vezikiiler
tastyicilar  (lipozomlar, niozomlar, fitozomlar, bilozomlar), hidrojel partikiilleri,
molekiiler inkliizyon kompleksleri, nanolifler, nanotiipler, miseller olarak ifade

edilmektedir.



2.2. Lipozomal enkapsiilasyon

2.2.1. Lipozomlar

Lipozomlar temel olarak fosfolipit yapida, yapt bakimindan hiicre membramina
benzeyen polar ve apolar basl, cift lipit tabaka yapisinda amfipatik vezikiillerdir.
Lipozomlar, amfipatik 6zelliklerinden dolayi stabil olmayan bilesenler i¢in tasiyici sistem
olarak kullanilabilecek, biyouyumlu ve biyolojik olarak pargalanabilen ¢ok yonlii
yapilardir (Subramani ve Ganapathyswamy, 2020). Lipozomlar ilk olarak 1965°te
Bangham ve ark. (1965) tarafindan kesfedilen ve agiklanan lipit bazli maddeleri
depolayan ve ya tasityan kapali zardan olusan kiiciik hiicre ici kese seklinde yapilardir.
Fosfolipitler, lipozom olusumunu saglayan ana gruplarindan biridir. Fosfolipitler temel
olarak ti¢ karbonlu alkol, gliserol veya sfingosinden meydana gelmektedir. Gliserolden
tiiretilen fosfolipitlerin yaygin alkol bilesenleri, fosfatidilserin (PS), fosfatidilkolin (PC),
fosfatidiletanolamin (PE), fosfatidilgliserol (PG) ve fosfatidilinositol (PI) olarak
adlandirilmaktadir. Fosfolipitler, gliseroliin birincil hidroksil grubunun fosforik asitle
esterlestirilmesi yoluyla olusmaktadir. Gliserol omurgasinin kalan iki hidroksil grubu ise
yag asitlerine (doymus veya doymamis) esterlestirilmekte ve lipitin polar olmayan

kuyruklarini olugturmaktadir (Segota ve Tezak, 2006).
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Sekil. 2.1. Lipozomlarin yapisi (Laouini ve ark., 2012)

Lipozomlar, polar olmayan gruplari birbirine bakan iki molekiil katmanindan

olusmaktadir. Sulu ¢ozeltilerde yiizey aktif madde bloklar1 (genellikle fosfolipitler)



sayesinde kendiliginden ¢ift katmanlar olusturarak kiiresel forma doniismektedirler
(McClements, 2015). Lipozomal yapida polar bas gruplar1 disa dogru yonlenirken polar
olmayan kisimlar ise i¢ce dogru yonlenmektedir. Cift katman olusumunda hidrofobik
etkilesimler ve uzun hidrokarbon kuyruklarimi bir arada tutan Vander Walls baglar
onemli bir yere sahiptir (Bozzuto ve Molinari, 2015). Lipozom yapinin olusumu sirasinda
amfipatik 6zelligi nedeniyle hidrofobik bilesenler fosfolipit ¢ift katmanli membrana dahil
edilebilirken, hidrofilik bilesenler ¢ekirdek yapida tutulmaktadir. Bir baska deyisle, polar
olmayan bilesikler, lipozomun ¢ift katmanlarin1 olusturan fosfolipitlerin polar olmayan
zincirlerine daha fazla afiniteye sahip olacagindan, polar bilesikler lipozomlarin ¢ekirdek

kisminda tutulabilmektedir.
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Sekil 2.2. Lipozomlara etken bilesenlerin baglanma noktalar1 (Beltran ve ark., 2019)

Lipozomlarin ve nanolipozomlarin yapisal bloklari, genellikle nétr fosfolipitler,
pozitif yiiklii fosfolipitler ve negatif yiikli fosfolipitler dahil olmak tizere yiizey yiikleri
agisindan farkli tiplere sahip olabilen (Moghimipour ve Handali, 2013) veya gift
katmanlarla birlestirilen fosfolipitler, fosfatidilserin, fosfatidilkolin, fosfatidilinositol,
fosfatidillicerol ve fosfatidik asit gibi biiyiik bas gruplari olan ¢ift zincirli fosfolipitler
olabilmektedir (Sercombe ve ark., 2015). Lipozomlar, yapisal Ozelliklerine ve
bilesimlerine gore bir dizi farkli kategoriye ayrilmaktadir. Lipozomlar, lipit bilesimlerine
ve hazirlama yontemlerine bagl olarak biiyiikliikleri ve fiziksel morfolojileri bakimindan
birbirlerinden farklilik goéstermekte olup bir veya birkag lipit ¢ift katmanindan
olusabilmektedir. Fosfolipit tipi, nihai olarak elde edilen lipozomlarin boyutlarini ve
fizikokimyasal ozelliklerini etkilemektedir (Singh ve ark., 2012a). Fosfalipitlerin yani
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sira Kolesterolde, membranin ¢ift katmanli stabilitesini ve akiskanligini iyilestirdigi ve
suda ¢ozlinen molekiillerin membrandan gecirgenligini azalttigi icin lipozom
formiilasyonunda kullanilabilmektedir (Laouini ve ark., 2012). Ancak kolesteroliin
beslenme ve saglik agisindan olumsuzluklar1 kullanimini sinirlamaktadir. Hiicre igi
iletimin bilesimi ve mekanizmasi agisindan lipozomlar farkli kategorilere ayrilmaktadir
(Sharma ve Sharma, 1997). Bunlar;

v' pH’a duyarh lipozomlar; Lipozomlarmn lipit bilesimi, pH nétr veya alkaliden
asidik duruma degistiginde kararsizlasmaktadir.

v Geleneksel lipozomlar; Lipozomlarin lipit tabakasi, ¢ekirdege bagh negatif ve
pozitif yiikli fosfolipitler ve kolesteroldiir. Lipit ve ¢ekirdek yap1 olmak iizere iki tabaka
sirastyla hidrofobik ve hidrofilik bilesiklerin i¢inden gegmektedir.

v' Immiino-lipozomlar; Lipozomlar, lipozomal yiizeyde antikor molekiilleri veya
maddeler icermektedir.

v Katyonik lipozomlar; Lipozom, bir pozitif (katyonik) yiiklii (fosfo) lipit igerir.
Basit bir karigtirma islemi sirasinda negatif yiiklii bilesikler veya niikleik asitlerle
etkilesime girmektedir.

v" Uzun dolasimli lipozomlar; Oligosakkaritler, glikoproteinler, polisakaritler ve
sentetik polimerlerden olusan hidrofilik tabaka, lipozom yiizeyine kaplanmakta ve bu da
ilacin viicutta dagilmasini saglayan sistemlerde lipozomal materyalin uzun siireli
dolasimina izin vermeye yardimci olmaktadir.

Lipozomlarin boyutlart genellikle 20 nm ila 5000 nm arasinda degismekte ve bir
veya daha fazla lipit ¢ift katmanindan olusmaktadir. Lipit bilesimine, hazirlama
yontemine ve caplarina gore lipozomlar asagidaki sekilde siniflandiriimaktadir (Lasic,
1998; Storm ve Crommelin, 1998). Bunlar:

v Multilamellar vezikiiller - MLV - (>500 nm boyutunda ve 5-20 lipit ¢ift katmanli).
Bu lipozomlar, bir biiyiik kiirecik i¢inde birkag kiigiik kiirecik igerir.

v Kigiik tnilamellar vezikiiller - SUV - (<50 nm boyutunda ve bir lipit ¢ift
katmanli). Bu lipozomlar, tek bir fosfolipit ¢ift tabakasi ile gevrili en kiiciik boyuttaki
yapilardir.

v Biiyiik tinilamellar vezikiiller - LUV - (100-1000 nm boyutunda ve bir lipit ¢ift
katmanli).

v Dev inilamellar vezikiller - GUV - (>1000 nm boyutunda ve bir lipit ¢ift
katmanl1).

v Coklu vezikiiller - MVV - (>5000 nm boyutunda ve >50 lipit ¢ift katmanli).
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v Oligolamellar vezikiiller - OLV - (100-1000 nm boyutunda ve <5 lipit ¢ift
katmanli).

v' Orta tnilamellar vezikiiller - MUV - (40-100 nm boyutunda ve bir lipit cift
katmanli).

Lipozomlar, hidrofobik bilesenlerin suda dagilabilirligini gelistirmek ve oral
uygulamadan sonra bunlarin biyoyararlanimini arttirmak, kapsiillenmis bilesenleri 151k,
1s1, pH, oksidasyon, hidroliz veya kimyasal reaksiyonlar gibi olumsuz kosullardan
korumak, kapsiillenmis bir ajanin belirli bir yere verilmesini saglamak, yan etkilerini ve
toksisitesini azaltmak ve partikiil boyutlarinin modiilasyonu yoluyla viicuttaki dolagimin
kontrol edilmesi ve yiizey modifikasyonlari ile salim profillerinin diizenlenmesi amaciyla
biyoaktif bilesenlerin kaplanmasinda kullanilmaktadir (Alavi ve ark., 2017; Lila ve
Ishida, 2017). Lipozomlarda kullanilan baslica fosfolipitler soya lesitini, yumurta lesitini
(Akbarzadeh ve ark., 2013), deniz triinleri kaynakli lesitini (Imran ve ark., 2015) ve siit
fosfolipitidir (Thompson ve ark., 2007). Kullanilan sentetik veya yar1 sentetik lipit
bilesikleri, lipit kaynaklar1 olarak kullanilabilen dipalmitoilfosfatidilkolin (DPPC),
distearoilfosfatidilkolin veya dimiristoilfosfatidilkolin (DMPC) dahil olmak iizere dogal

olarak olusan onciillerin tiirevlendirilmesiyle sentezlenmektedir (Olusanya ve ark., 2018).

OLV MLV MVV

Sekil 2.3. Lipozomlarin lamel yapisi (Moghassemi ve ark., 2021)

2.2.2. Lipozom iiretim metotlar:

Bangham yéntemi (ince film hidrasyon yéntemi); Multilamellar vezikiiller

yapida lipozom olusumu igin en basit yontemlerden biri ince film hidrasyon
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prosediiriidiir. Lipozom yapilar belirli lipit karisimlarindan elde edilmektedir. ince film
hidrasyon yontemi Bangham tarafindan lipozom hazirlamak i¢in Onerilen en yaygin
kullanilan tekniktir (Bangham ve ark., 1965). ince film hidrasyon yontemi, sirasiyla
fosfolipitlerin organik bir ¢6ziicli (¢ogunlukla kloroform) iginde ¢6ziinmesini, ¢6ziicliniin
ince bir flim tabakasi olusturmak iizere buharlastirilmasini ve ardindan kuru lipit filmin
sulu bir fazda dagilmasini igeren asamalardan olusmaktadir. Son asamada elde edilen
lipozom yapilar multilamellar vezikiiller boyutta olmakta ve uygulanan sonikasyon iglemi
ile kiigiik {inilamellar vezikiiller boyuta indirgenmektedir. Ince film hidrasyon yénteminin
en biiylik avantajlarindan biri yiiksek enkapsiilasyon etkinligi saglamasidir. Bununla
birlikte bu yontemin uygulanmasinda organik ¢dziicii kullanimi, iglemin uzun siirmesi,
¢oziiclii kalintisinin varligi ve suda ¢oziiniir bilesiklerin kapsiillenme oraninin diisiik

olmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir (Maja ve ark., 2020).

Sulu ¢ozelti icerisinde filmin

Film olusumu ¢ozuindiiriilmesi

Metanol/etanol icerisinde
¢oziinmiis bilegsenler

Multilamellar Vezikiiller - MLV
olusumu

Hidratasyon

Karnistirma ve Rotary
evaporatdrde evaporasyon

Kiiciik Unilamellar Vezikiiller - SUV ..... 000
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°%®

suv MLV .
® [
80 oeeseeteete
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Sekil 2.4. ince film hidrasyon yontemi (Latifa ve ark., 2021)

Solvent (eter veya etanol) enjeksiyonu yéntemi; Etanol veya eter enjeksiyonu,
organik fazda ¢oziinen lipit materyalinin sulu ortama enjekte edilmesi ile lipozom yapinin
olusturuldugu bir yontemdir (Wagner ve ark., 2006; Vélez ve ark., 2017). Enjeksiyon
yonteminde hedeflenen fosfotidilkolin gibi lipit bazli bilesen etanol igerisinde
¢oziindiiriildiikten sonra lipozom olusturmak iizere suya enjekte edilmektedir. Lipozom
olusumu sirasinda ¢oziicii olarak kullanilan kloroform gibi toksik ¢oziiciliniin etkin bir
sekilde uzaklastirllmast en Onemli avantajlarindan birisidir. Solvent ve enjeksiyon
yontemi lipozomlarin  Glgeklendirilmesinde  kolaylik saglamaktadir. Enjeksiyon

yonteminde giivenli (GRAS) ¢6ziicii olarak etanoliin kullanilmasi lipozom olusumu i¢in
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yontemin uygunluk diizeyini arttirmaktadir (Wagner ve ark., 2006). Bu yontemin en
biiyiikk dezavantaji ise organik ¢oziicii kalintisi, eter sisteminde nozul tikanmasi ve
sterilizasyon gerekliligidir (Maja ve ark., 2020).

Ters fazli buharlastrma (REV) yéntemi; Szoka ve Papahadjopoulos (1978)
tarafindan gelistirilen ters ¢evrilmis misellerden lipozom olusumuna dayanan bu yontem,
lipit organik ¢Ozeltisine az miktarda su karistirarak yag ic¢inde su emiilsiyonunun
olusumunu igermektedir. Organik lipit ¢oziciiniin indirgenmis basing altinda
buharlastirilmasiyla lipit bazli bir film olusmaktadir. Ardindan sistem nitrojen ile
temizlendikten sonra lipit bazli yapilar genellikle dietil eter ve/veya izopropil eterden
olusan ikinci bir organik fazda yeniden ¢oziindiiriilmektedir. Cozlinmiis karigim igerisine
tampon ¢ozelti eklendiginde biiyiik tek lamelli ve oligolamelli yapilar olugmaktadir.
Organik ¢Oziicliniin uzaklastirilmasindan sonra sistem siirekli nitrojen altinda
tutulmaktadir. Ters fazli buharlastirma yontemi ile elde edilen vezikiiller, sonikasyon
uygulanmis vezikiillerden 30 kat daha yiiksek ve ¢ok katmanli vezikiillerden ise 4 kat
daha yiiksek sivi hacim/lipit oranlarina sahip olmaktadir. Sivi fazin 6nemli bir kismi
vezikiillerin igerisinde kalabilmekte ve yiiksek enkapsiilasyon verimliliginde biiyiik
makromolekiil gruplari dahi lipozom yap1 igerisinde tutabilmektedir (Szoka ve
Papahadjopoulos, 1978; Laouini ve ark., 2012). Lipozom yap1 olusum sirasinda, bir
fosfolipit ters ¢evrilmis misel yapisindaki tek tabakasi tarafindan stabilize edilmis
damlaciklar olusturabilmekte ve boylece ¢ift tabaka ile ¢evrili biiyiik bir ¢ekirdek yapi
meydana gelmektedir. Cift tabakasi sayesinde enkapsiilasyon etkinligi yliksek olmakta ve
hidrofilik biyoaktif maddelerin kapsiillenmesi icin etanol enjeksiyon yontemlerinin
yerine kullanilabilmektedir. Coziicii kalintisinin olusmast ve heterojen vezikiilleri
vermesi olumsuz yonii olarak belirtilmektedir. Ayrica bu yontemin organik ¢oziiciilere
duyarl biyoaktif maddelerin enkapsiilasyonu i¢in uygun olmadig1 belirtilmektedir (Zhao,
2017).

Diyaliz yontemi; Kritik misel konsantrasyonlarina (CMC) sahip deterjanlarla
lipitlerin ¢6ziindiiriilmesi ile olusan 40-180 nm boyut araligindaki lipozom yapilardir
(Zumbuehl ve Weder, 1981; Laouini ve ark., 2012). Milsmann ve ark. (1978) tarafindan
gelistirilen diyaliz yontemi, sulu ortamda fosfolipit-deterjan molekiillerinin karisik
misellerinin olusumunu ve ardindan farkli konsantrasyonlara sahip deterjanin kontrollii
bir sekilde diyaliz ile uzaklastirilmasi prensibine dayanmaktadir. Diyaliz islemi sirasinda,
kiiciik boyutlu yiizey aktif madde molekiilleri diyaliz zarindan disar1 akmakta ve miseller

igindeki fosfolipitler, sulu faza maruz kalmaktan kagmarak iki katmanli lipozomlar
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olusturmak iizere birbirine yaklagmaktadir. Fosfolipitler homojen tek lamelli vezikiiller
olusturmakta olup etkin bir kapsiillenme saglamaktadir. Diyaliz yontemi ile yiiksek
homojenlige sahip kiiciik tinilamellar vezikiiller elde edilebilmektedir. Yontem sirasinda
kullanilan  lipit:deterjan  oram1  ayarlamasi ile lipozom yapilarin boyutlari
diizenlenebilmektedir (Zumbuehl ve Weder, 1981). Diyaliz yontemi diger yontemlere
kiyasla lipozom yapinin olusabilmesi i¢in daha yiiksek siirelere ihtiya¢ duymaktadir (>
20 saat). Enkapsiile edilecek bilesenler deterjanlara maruz kalabilmekte ve bu nedenle
deterjana duyarli bilesenlerin kapsiillenmesi i¢in uygun goriilmemektedir. EK olarak,
biyoaktif bilesen kaybini 6nlemek igin deterjanlar ve kapsiillenmis ajanlar arasindaki
etkilesimler dikkatlice diistiniilmelidir (Zhao, 2017). Boyut homojenizasyonunun
saglanabilmesi i¢in birgok adima ihtiya¢ duyulmasi ve lipozomlarin seri liretimi i¢in
yiiksek enerji ihtiyacit 6nemli dezavantajlarindandir (Laouini ve ark., 2012).

Ekstriizyon yontemi, Cok katmanl vezikiillerin kiigiik tek katmanli vezikiillere
bir mini ekstriider aparati aracilifiyla uygulanan ekstriizyon islemiyle indirgenmesi
esasina dayanmaktadir. Uygulanan yiiksek basing, kiiciik gézenek boyutlu polikarbonat
filtreler araciligiyla vezikiillerin ekstriizyonuna yardimci olmaktadir. Ekstriide edilmis
lipozomun ortalama cap1 ve polidispersitesi gibi Ozellikleri uygulanan basing, dongii
sayis1 ve kullanilan filtrenin gézenek boyutundan etkilenmektedir. Bu yontemde biiyiik
vezikiiller, uygulanan basing nedeniyle gozeneklerden gecerken daha kiiciik boyutlara
bolinmektedir (Ong ve ark., 2016). Uygulanan bu yontem basit, hizli, tekrarlanabilir
olmasmin yaninda ve nispeten homojen boyut dagilimlari gostermektedir (Costa ve
Santos, 2017). Bu yontemin uygulanmasin1 sinirlandiran ana faktorler arasinda
gozeneklerin tikanmasi, iiriin kaybi ve biiyiik 6l¢ekli tiretimler i¢in uygun olmamasi yer
almaktadir (Costa ve Santos, 2017; Maja ve ark., 2020).

Piiskiirterek kurutma ydntemi; Basit ve endiistriyel olarak uygulanabilir olan
piiskiirterek kurutma lipozomlarin hazirlanmasinda bir lipit ve ilag¢ karisiminin dogrudan
puskiirtiilerek kurutulmasinda kullanilabilmektedir (Skalko-Basnet ve ark., 2000).
Piiskiirterek kurutma iglemi, nano boyutta pargacik olusumunu saglayan hizli tek agamali
bir prosediir olarak kabul edilmektedir (Laouini ve ark., 2012). Lipozomlarin
puskiirtiilerek kurutulmasinda, depolama sirasinda partikiil boyutu dagiliminda bir artisa
ve yiikli aktif materyalin sizmasina yol agan lipozom agregasyonunun meydana gelmesi
ana sorun olarak belirtilmektedir. Bu kiimelenmeyi sinirlamak igin proteinler ve
karbonhidratlar gibi zit yliklere sahip biyopolimerler, lipozomlarin kinetiklerini ve

mekanik stabilitesini  gelistirmek i¢in sprey kurutma yoluyla koruyucu olarak
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kullanilmaktadir (Mohammed ve ark., 2004; Jaafar-Maalej ve ark., 2011; Yu ve ark.,
2021).

Isitma yontemi; Fosfolipitlerin hidratlanmasi esasina dayanan bu ydntemde
hidratlama ajan1 (propilen glikol, gliserol veya sorbitol) varliginda karisim 1sitilmaktadir.
Lipozomlar, fosfolipitleri organik ¢oziiciiler i¢inde ¢ézmeden dogrudan hidrasyon ile
sentezlenmektedir. Gliserol, suda ¢oziinlir yapist ve fizyolojik olarak kabul edilen,
zararsiz ve izotonize edici bir Ozellik gosterme kabiliyeti nedeniyle bir hidratlama
maddesi olarak kullanilmaktadir. Sedimantasyon ve pihtilasmay1 engelleyerek lipit
vezikiillerinin stabilitesini artirabilmektedir (Mozafari, 2005). Tiim geleneksel yontemler
arasinda, 1sitma yontemiyle lipozom hazirlama, daha az organik ¢oziicii kalintisi ile
birlikte basit ve hizli olmasi dikkat ¢ekmektedir (Khorasani ve ark., 2018). Isitma
yontemiyle hazirlanan lipozomlar, yiiksek sicakliga (60-120°C) maruz kaldigindan dolay1
biyoaktif bilesenlerde az da olsa bozulmalar meydana gelebilecegi belirtilmektedir.

Dondurarak kurutma yéntemi; Bu islem, lipozomlarin uzun vadeli stabilitesini
artirmak ve lipozomlarin yapisinda kapsiillenen hassas maddelerin bozulmasini énlemek
icin en yaygin kullanilan tekniklerden biridir. Dondurarak kurutma islemi, suyun ortadan
kaldirilmasi, kapsiilasyon boyutundaki degisiklikler, zar biitinligiiniin kaybi,
kapsiillenmis maddenin kayb1 ve reolojik 6zelliklerin degismesi gibi lipozom iizerinde
cesitli olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Dondurarak kurutma yodntemi steril ve
pirojen igermeyen mikronaltt kiiciik boyutlu lipozomlarin hazirlanmast igin
uygulanabilmektedir (Li ve Deng, 2004; Cui ve ark., 2006).

Capraz akis enjeksiyon yontemi, Capraz akish enjeksiyon, farmasotik uygulama
i¢in yeni bir 6lgeklenebilir lipozom hazirlama teknigidir. Iki borudan olusan ve baglanti
noktasinda bir enjeksiyon deligi olan capraz akisin saglandigi bir sistem olarak
belirtilmektedir (Wagner ve ark., 2002a; Wagner ve ark., 2006). Lipit konsantrasyonu,
enjeksiyon deligi ¢api, enjeksiyon basinci, tampon akis hizi ve sistem performansi 6nemli
parametreler olarak belirtilmektedir (Wagner ve ark., 2002b). Lipozomlarin
homojenliginde artan enjeksiyon basingla birlikte minimum bir tampon akis hiz1 6nemli
bir etkiye sahiptir. Enjeksiyon hizlarinin sabit kaldigi ve basincin lineer araligin iist
siirint agtigl ortamlarda yiiksek lipit konsantrasyonlari enjekte edildiginde vezikiil
yigmlari dar bir aralikta boyut dagilimi gostermektedir (Wagner ve ark., 2002b; Laouini
ve ark., 2012).

Mikroakiskanlastirict yontemi, Yiksek akiskan basinglarini yogun kesme

kuvvetlerine doniistiiren yiiksek basinghi bir tagima ekipmanidir. Bu teknik, mikro-
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akiskanlastirict odasinin igindeki akisa yol acan, kiiciik bir agiklik boyunca boliinmiis bir
basing akimi kullanan, termal olmayan bir isleme teknigi olarak kabul edilmektedir
(Devrim ve ark., 2016). Lipozomlar, yiiksek basinci, yliksek kesme ve darbe kuvvetleri,
yiiksek enerji yayiliminin yani sira hidrodinamik kavitasyon kombinasyonuna verimli bir
sekilde doniistiirmek i¢in sabit geometrili bir etkilesim odasi kullanilarak iiretilmektedir
(Alizadeh ve ark., 2015; Davidson ve ark, 2016). Lipozom {iretimi,
mikroakiskanlastiricinin 6zel bélmesinde sulu fazli lipozomal bilesenlerin siispansiyonu
ile gergeklestirilmektedir. Mikroakiskan teknolojisi, homojen yapida ve istenen boyutta
biiyiik iinilamellar vezikiiller olusturmaktadir. Ayrica, tekrarlanabilirlik ve {iretim sonrasi
islem adimlarinin azaltilmasi (Al-Amin ve ark., 2020) baska bir avantaji olarak kabul
edilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise, islem sirasinda yiiksek basing uygulanmasidir
(Ajeeshkumar ve ark., 2020).

Membran kentaktor yontemi; Biiyik 6lgekli lipozom iiretimi igin bir membran
kontaktorii etanol enjeksiyon tekniginde kullanilabilmektedir. Bu yontemde, bir lipit faz
(etanol, fosfolipit ve kolesterol), belirli bir gézenek boyutuna sahip zardan
gecirilmektedir. 5 bar’in altindaki basingta azot gazi, organik fazin zardan gegirilmesi i¢in
yeterli olmaktadir. Membran yiizeyindeki lipozom yapilar azot gazi sayesinde yiizeyden
stiptirilmektedir. Membran kofaktor tekniginin tasarim basitligi, islem parametrelerinin
ayarlanmasiyla lipozom boyutunun kontrolii ve dlgek biiyiitme gibi 6nemli avantajlar
bulunmaktadir (Jaafar-Maalej ve ark., 2011)

Siiper kritik ters fazli buharlasma (SCRPE) yontemi, Siiper kritik sivi
ekstraksiyonu teknolojisi, isleme yontemlerinde ScCO> gibi siiper kritik sivilari kullanan
yesil bir teknolojidir. Organik ¢oziiciilerin yerini alabilecek toksik olmayan malzeme
olarak ScCO> kullaniminin, ilaglarin mikro ve nanokapsiilasyonu i¢in ila¢ sektorlerinde
umut verici uygulamalardan oldugu ifade edilmektedir (Santo ve ark., 2014; Trucillo ve
ark., 2019). Sistemi modifiye etmek i¢in etanol gibi GRAS ¢oziictiler kullanilabilmekte
ve boylece proses verimliligi arttirilabilmektedir (Tsai ve Rizvi, 2016). Geleneksel
buharlastirma yontemlerine kiyasla daha az ¢oziicii kullanimi, siiper kritik akiskan
yontemlerinin dikkat ¢ceken 6zelliklerindendir. Bununla birlikte, bu tekniklerin 6zellikle
yiiksek maliyet ve karmasik dizaynin kullanilmas1 gibi bazi1 dezavantajlari
belirtilmektedir (Nkanga ve ark., 2019). Siiper kritik antisolvent (SAS) yontemi ve siiper
kritik ters fazli buharlastirma (SRPE) yontemi (Chakravarty ve ark., 2019) olmak tizere
lipozomlarin hazirlanmasinda iki ana tip siiper kritik sivi teknolojisi bulunmaktadir

(Ajeeshkumar ve ark.,, 2020). SCRPE, siiperkritik karbondioksit kullanilarak
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lipozomlarin hazirlanmasi igin gelistirilmis tek adimli yeni bir yontemdir (Otake ve ark.,
2001). Bu yontem, homojen bir siiperkritik karbondioksit karigimina belirli bir miktarda
su ekleyerek emiilsiyon olusumu yoluyla lipozomlarin sulu dispersiyonlariin elde
edilmesini saglamaktadir. Bu lipozomlarin enkapsiilasyon verimliligi, suda ¢oziinen
bilesenler i¢in Bangham yontemiyle hazirlanan ¢ok katmanli vezikiillere kiyasla daha
yiikksek degerler gostermektedir. Yagda c¢oziinen bir madde olan kolesterol igin
enkapsiilasyon verimliligi yaklasik %63 olarak ifade edilmekte olup SCRPE’nin hem
suda ¢oziiniir hem de yagda ¢6ziiniir bilesikler icin yliksek bir enkapsiilasyon etkinligi
sergileyen biiyiik tek katmanli lipozomlarin tek agamali hazirlanmasina izin veren bir
teknik oldugu belirtilmektedir (Imura ve ark., 2003; Otake ve ark., 2006)

Gelistirilmis SCRPE yontemi (ISCRPE); ISCRPE yontemi, heterojen bir
fosfolipit sulu siispansiyonu basinca maruz birakmak ve ardindan karisimi lipozomlara
doniistiirmek i¢in stiperkritik fazin basincini diisiirme prensibine dayanmaktadir. ISCRPE
yontemi yiiksek stabilite ve enkapsiilasyon etkinligi gostermektedir. Yiiksek hidrofilik
bilesenlerin enkapsiilasyonunu saglayan tek katmanli lipozom yapilar olusmaktadir.
ISCRPE yontemi, lipozomlar1 tek adimda olusturan, organik ¢oziicii ve yiizey aktif
madde kullanimin1 tamamen ortadan kaldiran degerli ve yeni bir yontemdir. Geleneksel
ve yenilik¢i yontemlerin ¢ogunun kalinti ¢6ziicii izlerini ortadan kaldirmak i¢in daha fazla
islem gerektirdigi diistiniildiigiinde, bu yontem biiyiik bir avantaj olabilmektedir (Zhao,
2017)

Siiper kritik antisolvent (SAS) yéntemi; Siperkritik antisolvent yonteminde
fosfolipitleri igeren organik ¢oziicii, antisolvent olarak hareket ederek siiperkritik CO>
icinde siirekli olarak piiskiirtiilmektedir (Hope ve ark., 1986). Siiperkritik CO2’in sivi
fazda ¢Oziinmesi ve ardindan organik ¢ozlicliniin ekstraksiyonu, lipit pargaciklarin
cokelmesine yol agmaktadir. Cokeltme yoluyla lipozom yapilarini iiretmek igin siiper
kritik s1v1 fazin basing altinda bir nemlendirme adimi gergeklestirilir (Shashidhar ve ark.,
2016). SAS yontemi, geleneksel yontemde yapilani (ince film dispersiyonu) simiile eden
tek tip bir lipit maddesi olusturarak baslamakta ancak fazla organik ¢oziiciiyl
uzaklagtirarak fosfolipitlerin kurumasina yardimci olmak i¢in ScCO2 kullanilmaktadir.
Partikiiller, gereken uygulama tiiriine bagh olarak nano veya mikro seviyede lipozomlar
elde etmek icin sulu bir tampon i¢inde hidratlanmaktadir. Lipozom yapilar daha kiiresel
ve enkapsiilasyon etkinligi de optimum bir seviyede olabilmektedir. Ayrica SAS
yonteminde parcacik boyutu dagilimi daha kontrollii ve tekrarlanabilir olabilmektedir

(Trucillo ve ark., 2020). Yonteme ait proses kosullari basing i¢in 8-25 MPa ve sicaklik
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icin ise 35-50°C olarak belirtilmektedir. Elde edilen lipozomlar, nispeten daha kiiciik
boyut, multilamellar vezikiiller yapisinda ve daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip kiiresel
sekilde olup fiziksel ve kimyasal olarak daha kararli yapidadirlar (Karn ve ark., 2013;
Ajeeshkumar ve ark., 2020).

Genlesmig s organik bir ¢ozeltinin basincinin azaltilmast yontemi (DELQOS);
DELOS yontemi Ventosa ve ark. (2001) tarafindan gelistirilen ve kuatsomlar, lipozomlar
gibi birka¢ nano ve mikro partikiiliin hazirlanmasinda uygulanan, kolayca 6l¢eklenebilir
bir ScCO; yontemidir (Cabrera ve ark., 2013). DELOS yo6nteminde organik ¢oziicii olarak
yogun faz CO2 kullanilmaktadir. Ardindan COz ile dengelenmis 0 siv1 fazdan lipozomlar
olusturmak iizere basingsizlastirma islemi uygulanmaktadir. Stv1 fazdan ani ve hizli bir
basing tahliyesi, etkili dagilim ve c¢ok ince damlaciklar iiretilmesini saglamaktadir.
DELOS isleminde daha fazla islem veya yiizey aktif madde ilavesi olmadan bile
partikiiller yiiksek homojenlikte elde edilebilmektedir. ScCO.’de fosfolipitlerin diisiik
¢Ozlinirligi goz oniine alindiginda, DELOS yo6nteminde, fosfolipitleri ¢oziindiirmek igin
CO: ile genlestirilmis sivi ¢oziiciilerin kullanimina dayanmakta ve dolayisiyla nihai
lipozom {iriinlerinde ¢oziicii kalintilar1 ile sonuglanmaktadir.

Ultrasonikasyon yéntemi; Sonikasyon basit bir teknik olup lipozomlarin
hazirlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Sonikasyon enerjisi, biiyiik
multilamellar vezikiillerden daha kiiciik tek katmanli lipozomlarin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Uygulama siiresi ve basing dalgalarinin yogunlugu hazirlanan
vezikiillerin boyutunu belirleyen ana parametrelerdir (Cho ve ark., 2013). Sonikasyon ile
boyut kiigiiltme, ortamdaki mikro-kabarciklarin/bosluklarin olusumu, biiyiimesi ve ige
dogru ¢okiisii kavitasyon yoluyla gergeklesmektedir. Kiiciik kabarciklar biiylimekte ve
olas1t maksimum boyuta ulagmaktadir. Daha sonra maksimum boyuta ulasan kabarciklar
hizla gokmekte ve yiiksek enerji agiga ¢cikarmaktadir (Wrenn ve ark., 2012). Serbest kalan
enerji, yiksek basingli ve yiiksek hizli sivi hareketi saglamaktadir. Bu hareket sivi
igerisinde olusacak ve parcaciklar arasindaki siddetli ¢arpigsmalardan sorumlu olmaktadir
(Cheaburu-Yilmaz ve ark., 2019; Kumar, 2019). Sonikasyon, deterjanlar ve toksik
kimyasallar kullanmadan siirekli veya tekrarlanabilir bir sekilde biiyiik miktarlarda
lipozomlar iiretilmesine imkan saglamaktadir (Yu ve ark., 2015; Tabatabaei Mirakabad,
2016). Yontemin dezavantajlar arasinda lipitlerin ve bilesiklerin bozunmasi ve sinirli ig

hacim belirtilmektedir (Ajeeshkumar ve ark., 2020).
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2.2.3. Lipozomal enkapsiilasyon yonteminin ézellikleri

Lipozom yapilar enkapsiilasyon isleminde ¢evresel faktorlere karsi bilesenleri
korumak ve stabilize etmek i¢in koruyucu bir bariyer gorevi gérmektedir (Aditya ve ark.,
2017). Enkapsiilasyon igleminde lipozomlarin tercih edilmelerinin sebebi olarak biyo-
uyumlu, biyo-bozunur olmalari, toksik etki gdstermemeleri ve kaplanmis materyali
yiiksek oranda koruyabilmeleri sayilmaktadir (Laye ve ark., 2008; Gibis ve ark., 2012;
Chun ve ark., 2013).
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Sekil 2.5. Lipozomlara baglanan farkli molekiiller (Robson ve ark., 2018)

Lipozomlarin en 6nemli 6zelliklerinden biriside dogada var olan bilesenlerden
elde edilebilir olmasidir. Lipozomlarin dogal yapida olmasi herhangi bir yasal
diizenlemeye gerek kalmadan gida sistemlerinde kullanimini saglamaktadir (Taylor ve
ark., 2005). Gida biliminde lipozomal enkapsiilasyon yontemi antioksidan bilesenleri,
antimikrobiyal bilesenleri, enzimleri ve katki maddelerini kapsiillemek ig¢in
kullanilmaktadir. Gambojenik asit (Tang ve ark., 2018), resveratrol (Caddeo ve ark.,
2008), cay katesinleri (Zou ve ark., 2014) ve linolenik asit gibi esansiyel yag asitleri
(Vélez ve ark., 2019), omega-3 yag asitleri (Hadian ve ark., 2014), protein hidrolizatlari
(Li ve ark., 2015) dahil olmak {iizere birgok biyoaktif bilesenlerin enkapsiilasyonunda
lipozomal sistem kullanilmaktadir. Lipozomal enkapsiilasyon hassas biyoaktif
bilesenlerin korunmasi ve kontrollii salinimi, gida bozulmasinin geciktirilmesi, biyoaktif

bilesenlerin tiiketiminden sonra bozulmadan korunmasi ve adsorpsiyon sirasinda
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bilesenlerin biyoyararlaniminin arttirilmasi agisindan ¢ok yonlii bir yaklasim sunmaktadir
(Liu ve ark., 2020a).

Lipozom yapilar sulu ¢ozeltilerdeki lipofilik bilesiklerin veya hidrofobik
sistemlerdeki hidrofilik bilesiklerin ¢oziiniirliiglinii gelistirmektedir. Lipozomlar sudaki
yikksek dagilimi sayesinde diisiik kalorili ve yagi azaltilmis iirlinler iiretmek igin
kullanilabilme imkani1 sunmaktadir. Ayrica lipozomlar oksidasyonu dnlemede, olumsuz
tatlar1 gidermede ve gida iirlinlerinin enerji yogunlugunu azaltmada 6nemli bir etkiye
sahiptir (Farrokh ve ark., 2017). Lipozomlar hiicre membramina olan yapisal benzerligi
sayesinde bazi biyoaktif bilesenlerin viicutta spesifik alanlara dagilimini ve salinimini
gerceklestirebilmektedir (Lacis, 1998; Gabizon ve ark., 2004; Laye ve ark., 2008). Bu
0zglin yapist lipozomal nanopartikiillerin viicutta hiicreler arasi alana girmesini
saglamaktadir. Gida uygulamalarinda 6nemli bir etki mekanizmasi saglayan bu yapi
biyoaktif bilesenlerin biyoyararlanimim arttirmaktadir (Kirtil ve Oztop, 2014).

Lipozomun sindirim davranist ve absorpsiyon mekanizmasi, biyoaktif
bilesenlerin biyoyararlanimini belirleyen temel faktorlerdir. Lipozomlarin yapisi esas
olarak fosfolipitler olup, bunlar gastrointestinal kanalda 6zellikle bagirsak bolgesinde
lipazin etkisinden dolay1 hassas olup lipozom biitiinligii oral ve mide alaninda nispeten
stabil kalmaktadir. Hidrojene lipitlerin ve kolesteroliin eklenmesi, kitosan, florinli lipitler
ve benzeri gibi polimerlerin kullanimi, lipozomlarin olumsuz gevresel ve gastrointestinal
bozunmasina kars1 stabilite saglamaktadir (Aditya ve ark., 2017). Diger enkapsiilasyon
yontemleriyle kiyaslandiginda, lipozomal yapilarin polimer bazli olmamalari ve
olusumlarinda lesitin konsantrasyonun diisiik seviyelerde olmasi, dahil oldugu gida
sistemlerinin reolojik 6zelliklerinin korunmasini saglamaktadir (Fennema, 1996).

Lipit bazli bir yapt olan lipozomlarin saglik iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilecegi diislincesinin giderilmesi iizerine yapilan ¢alismalarda lipozomal
bilesenlerin karacigerin korunmasi, hafiza gelistirme ve Kkolesterol emiliminin

inhibisyonu gibi bir¢ok saglik yarari tespit edilmistir.

2.3. Ekstraksiyon islemine tabi tutulan tibbi aromatik bitkilerin 6zellikleri

Bitkisel kaynaklarda primer metobolitlerin yani sira besin ve enerji saglama gibi
yasamsal deger tagimayan ve bitki gelisiminde dogrudan gorev almayan sekonder
metabolitler olarak ifade edilen organik maddeler bulunmaktadir. Onemli sekonder

metabolitlerden biri dogal antioksidan olan fenolik bilesiklerdir. Dogal antioksidanlar



21

bitkilerin yaprak, gévde ve tohumlar1 basta olmak iizere biitiin dokularinda meydana
gelebilmektedir. Dogal antioksidanlarin  baslicalar1  karetenoidler,  fenoller,
flavonoidlerdir.

Gida bozulmalarimi 6nlemek ve gidanin raf 6mriinii, kalite ve glivenligini artirmak
icin antioksidan ve antimikrobiyal kullanimi gerekmektedir. Gida endiistrisinde tiiketici
talepleri dogrultusunda sentetik antioksidan ve kimyasal koruyucularin zararh
etkilerinden korunmak ve bozulmalar1 engellemek icin fenolik bilesiklerce zengin bitki
ekstraktlar1 kullanimi1 yeni alternatifler arasinda bulunmaktadir. Bitki ekstraktlarinin
toplam fenolik madde icerigi ile antioksidan ve antimikrobiyal kapasitesi arasinda dogru
orantili bir iliski oldugu belirtilmektedir. Bitkilerde bulunan etken biyoaktif bilesenler
incelendiginde her bitki tiiriine ait farkli biyoaktif bilesen skalasi bulunmaktadir. Tez
kapsaminda kullanilan bitkilerin etken biyoaktif bilesenleri sirasiyla asagida
belirtilmektedir.

Anason (Pimpinella anisum); %18 protein, %8-11 yag ve %4 oraninda
karbonhidrat igermektedir (Besharati-Seidani ve ark., 2005). Anason yag1, aktif maddeler
olarak anetol, Ojenol, estragol ve anisaldehit metil chavicol icermekte olup dogal
antioksidan kaynag olarak bir gida katki maddesi olarak kullanilabilmektedir (Tunc ve
ark., 2000; Erler ve ark., 2006). Anason bitkisine ait baskin etken bilesenler anetol
(~%90), y-himachalen (%2-4), p anisaldehit (<%1), metilchavicol (%0.9-1.5), cis-
psodoizoiijenil 2-metilbutirat (~%3), trans-psddoizodjenil 2-metilbutirat (~%1.3) ve
kristal olmayan glukozit ve luteolin glikozit olarak belirtilmektedir (Rodrigues ve ark.,
2003; Shojaii ve Abdollahi Fard, 2011). Anason sahip oldugu biyoaktif bilesenleri
sayesinde antidepresan, antiviral, nematosidal, mutajenik, antispazmodik, antifungal,
antibakteriyel ve antiinflamatuar ajan olarak kullanilabilmektedir (Al-Bayati, 2008;
Shojaii ve Abdollahi Fard, 2011).

Targin (Cinnamomum verum); ana bilesenleri 6jenol ve (E)-sinnamil asetat ve
karyofillen olarak belirtilmektedir. Aldehitler, asetat, alkol, terpinenler, flavonoidler,
alkaloidler, antrakinonlar, kumarinler, fenoller, saponinler, tanenler, karboksilik asit,
hidrokarbonlar, kamfen, spathulenol, yag asitleri, aktinodaphnin, lignansoidler, steroidler
ve kaempferol glikozitler dahil olmak tizere ¢ok gesitli fitokimyasal bilesikler bitkinin
cesitli yerlerinde bulunmaktadir. Tar¢in, polifenollerle birlikte cogunlukla ferulik asitler,
kafeik, gallik, vanillik, protokatesik ve p-kumarik icermektedir (Filoche ve ark., 2005;
Muchuweti, 2007; Kumar ve ark., 2019). Tar¢in yapisinda bulunan metil (E.)-sinnamat,

linalool, terpinen-4-ol, metil 6jenol, a-terpineol, benzil benzoat ve benzil salisilat
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bilesenler arasi sinerjinin antifungal etki gdstermesini saglamaktadir (Jantan ve ark.,
2008). Tar¢in ekstraktinin antiseptik, antifungal, antiviral, antibakteriyel, antioksidan ve
antiinflamatuar 6zelliklere sahip oldugu ve ayrica kolesterol ve kan sekeri seviyelerinin
diisiiriilmesine yardimci oldugu bildirilmektedir (Kumar ve ark., 2019).

Zerdegal (Curcuma longa); %69.4 karbonhidrat, %6.3 protein, %5.1 yag ve %3.5
mineraller igermektedir. Ugucu yaglar ise zerdegalda %5.8 oraninda bulunmakta olup
ucucu yaglarda %53 seskiterpenlere, %25 zingiberene, %1 a-phellandrene, %1 sineol,
%0.6 sabinene ve %0.5 borneol bulunmaktadir (Rafatullah ve ark., 1990; Kumar ve ark.,
2011). Zerdecalin aktif bilesenleri, kurkumin (diferuloilmetan),
monodeksmetoksikurkumin ve bisdesmetoksikurkumin karisimi  olan  flavonoid
kurkuminoidlerdir. Zerdegal, {i¢ kurkuminoid grubundan olusur. Bunlar; kurkumin
(diferuloilmetan), demetoksikurkumin ve bisdemetoksikurkumin’dir. Zerdegal ekstrakti
ve ugucu yagi cesitli bakteri, parazit ve patojenik mantarlarin biiylimesini engelleyerek
antifungal ve antibakteriyal etki gostermektedir. Ayrica antikanserojenik, antidiyabetik,
antidepresan, antioksidan ve antiinflamatuar 6zelliklere sahiptir (Kumar ve ark., 2011).

Zencefil (Zingiber officinale); besin bilesimi karbonhidratlar, protein, yag, diyet
lifi, demir, kalsiyum, C vitamini ve karotenden olusmaktadir (da Silveira VVasconcelos ve
ark., 2019). Zencefilin ana bilesenleri ugucu yaglar, terpenler (zingiberene, beta-
bisabolen, alpha-farnesen, betasesquiphellandrene, alpha-curcumene), fenol bilesikler
(gingerol, shogaol, paradols vb.) ve flavonoid bilesikler (Luteolin, rutin vb.) olarak
belirtilmektedir (Syafitri ve ark., 2018; da Silveira Vasconcelos ve ark., 2019). Zencefil
ucucu yaglarinda ise monoterpenoidler, seskiterpenoidler ve aldehitler bulunmaktadir
(Yeh ve ark., 2014; Beristain-Bauza ve ark., 2019). Ugucu olmayan fenilpropanoid tiirevli
bilesikler, 6zellikle de gingeroller, shogaoller, paradollar ve zingerondur (Mbaveng ve
Kuete, 2017). Cesitli ¢oziiciilerden tiiretilen oleoresinler arasinda ana bilesikler olarak
6jenol, zingerone, trans-6-shogaol ve geranial bulunmaktadir (Beristain-Bauza ve ark.,
2019). Zencefilden elde edilen ugucu yag, oleoresinler ve ekstraktlarin bakteri ve kiiflere
kars1 etkinliginin incelendigi caligmalarda biyoaktif bilesenlerin bazilarinin yiiksek
antibakteriyel ve antifungal inhibitor araliklar1 sayesinde gida kaynakli 6nemli patojenleri
inhibe edebildigi belirtilmektedir. Bunlarin yanisira zencefil antiinflamatuar,
antidiyabetik, antitiimér, antikanser, hipokolesterolemik, antialerjik, antioksidan ve diger
faydali aktiviteleri rapor edilmistir (Panpatil ve ark., 2013; Syafitri ve ark., 2018; Aleem
ve ark., 2020).
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Rezene (Foeniculum vulgare); %42.3 karbonhidrat, %18.5 diyet lifi, %13.4
mineral, %10 yag ve %9.5 protein igermektedir (Rather ve ark., 2012). Kalsiyum,
potasyum, sodyum, demir, fosfor, tiamin, riboflavin, niasin ve C vitamini gibi vitamin ve
mineraller agisindan 6nemli bir kaynaktir (Miguel ve ark., 2010). Rezene yaginda %4
palmitik asit, %22 oleik asit, %14 linoleik asit ve %6 petrosilik asit bulunmaktadir.
Rezene ugucu yaglarinda 30°dan fazla terpen bilesigi ¢esidi bulunmakta olup bunlarin en
onemlileri %50-80 transanethol, %8 fenshon ve %5 limonendir (Salehi Surmaghi, 2006).
Ayrica rezene flavonoidler, fenolik asitler, hidroksisinnamik asitler, kumarin ve tanen
gibi fenolik bilesikler agisindan zengindir (Rahimi ve Ardekani, 2013). Fenolik asit
olarak 3-O-kafeoilkinik asit, 4-O-kafeoilkinik asit, 5-O-kafeoilkinik asit, 1,3-O-di-
kafeoilkinik asit, 1,4-O-di-kafeoilkinik asit ve 1,5-O-di-kafeoilkinik asit ve flavonoid
olarak eriodictyol-7-rutinoside, kuersetin-3-rutinoside ve rosmarinik asit baskin olarak
bulunmaktadir (Faudale ve ark., 2008). Rezene sahip oldugu linoleik asit, undekanal, 1,
3-benzendiol, oleik asit, 5-hidroksi-furanokumarin ve 2,4-undekadiyen gibi bilesikler
sayesinde antibakteriyel aktiviteye sahiptir. Rezene bitkisin ekstraktinin ve esansiyel
yaginin antibakteriyel, antifungal, antioksidan aktivite, antiinflamatuar, antianksiyete,
antidiyabetik ve antikanser 6zellikleri bulunmaktadir (Kooti ve ark., 2014).

Karanfil (Syzygium aromaticum); hidroksibenzoik asitler, flavonoidler,
hidroksifenil propanlar, hidroksisinamik asitler ve baslica biyoaktif molekiil olan &jenol
(C10H1202) gibi fenolik molekiillerin ve yiiksek oranda bulunan hidrolize edilebilir
tanenler gibi gallik asit tiirevlerinin ana kaynagi olarak belirtilmektedir (Shan ve ark.,
2005; Neveu ve ark., 2010; Cortés-Rojas ve ark., 2014). Ayrica karanfil, kuersetin ve
kaempferol gibi flavonoidler ve ferulik, kafeik, ellagik ve salisilik asitler gibi fenolik
asitler igermektedir (Cortés-Rojas ve ark., 2014; El-Saber Batiha ve ark., 2020). Karanfil
ojenol, kuersetin, gallik asit, kratolik asit, B-karyofillen, oleanolik asit, stigmasterol,
eygenitin ve bicornin bilesenler varligindan dolayr antikanser, antidiyabetik,
antiinflamatuar, antimikrobiyal ve antiiilser olmak iizere bir¢cok biyolojik aktivite
gostermektedir (EI-Saber Batiha ve ark., 2020).

Defne (Laurus nobilis); 1,8-sineol, R-terpinil asetat, sabinen, R-pinene, a-pinene,
a-elemene, R-terpineol, linalool, 6jenol, pinenlerin R-eudesmol, a-elemene, -
caryophyllene, (E)-o-ocimene, bicsiklogermakren, (E)-o-ocimene ve germacrene
bilesenlerini igermektedir. Laurus nobilis ekstraktinda kaempferol-3 hamnopiranosid ve
kaempferol-3,7-di-rhamnopyranosid bulunmaktadir (Luigia ve Giuseppe, 2005). Baslica

antosiyanin bilesen olarak siyanidin 3-O glukozit ve siyanidin 3-O-rutinosid
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belirtilmektedir. Asiklik monoterpenler linalool ve myrcenol daha kiigiik miktarlarda
bulunurken, kimyon aldehit, dimetilstiren, &jenol, metil &jenol ve karvakrol
bulunmaktadir (Yal¢in ve ark., 2007). Defne ekstraktinin antioksidan, antibakteriyel,
antifungal, noroprotektif ve antikolinerjik aktivitelere sahip oldugu bildirilmektedir.
Defnenin bu 6nemli aktivitelerinin kaynagi olarak terpenoidler, glikozitler, esansiyel yag
ve antosiyanin gibi birgok kimyasal bilesikler belirtilmektedir (Mansour ve ark., 2018).

Biberiye (Rosmarinus officinalis); %64.06 karbonhidrat, %42.6 diyet lifi, %15.22
yag, %4.88 protein, askorbik asit, tiamin, riboflavin, niasin, vitamin Bes ve folat
icermektedir. Biberiye yapisinda bulunan dnemli flavonoidler; 6 metoksigenkwanin,
apigenin, diosmetine, diosmine, genkwanin, hispidulin, luteoline, sinensetine, di- ve
triterpenoidler, karnosolik asit, pikrosalvin, rosmarikinon, oleanolik asit, ursolik asittir
(Kokate ve ark., 2010; Begum ve ark., 2013). Biberiyeden elde edilen ugucu yag ve
ekstrenin ana bilesenleri kaynagina gore farklilik gostermektedir. Biberiye yaprak
ekstraktina ait baskin bilesenler bornil asetat, kamfor, okaliptol, a-pinen, -pinen, B-
karyofillen, verbenon, mirsen, borneol, kampen ve 1.8-sineol olarak belirtilmektedir
(Ribeiro-Santos ve ark., 2015). Biberiye antibakteriyel, antifungal, antioksidan,
antiinflamatuar, antitimor ve antikanser gibi bir¢ok biyolojik aktivite O6zellikleri
gostermektedir.

Nane (Mentha piperita); yapisinda flavonlar (luteolin, luteolin O-diglukuronid,
luteolin O-glukuronid, luteolin 7-O-B-glukuronid, luteolin 7-O-rutinosid ve isorhoifolin),
flavanonlar (eriyodiktol, narinjin, eriyodiktol-glikopiranozil-piranosid 7-B-rhamno)-
glukozit, hesperidin ve eriositrin), metoksiflavonlar (gardenin B, 5,6-dihidroksi-7,8,3,4-
tetra metoksi flavon ve salvigenin) ve flavonoller (katesin, rutin, [-]-epikatesin, kuersetin,
kuersetin-4-glukozit, kaempferol 7-O-rutinosid ve mirisetin O-glukozit) bulunmaktadir
(Voirin ve ark., 1999; Fecka ve Turek, 2007). Tiim fenolik asitler agisindan 6zellikle
kafeik asit ve tiirevleri, klorojenik asit ve rosmarinik asit (Misan ve ark., 2011) baskin
olarak bulunmaktadir. Nane, basta antioksidan aktivite olmak iizere antimikrobiyal,
antiviral, antiinflamatuar, biyopestisit, larvisit, antikanser, radyoprotektif etki,
genotoksisite ve anti-diyabetik 6zelliklere sahiptir (Mahendran ve Rahman, 2020).

Kekik (Thymus vulgaris); monosiklik monoterpenlerin (timol, y-terpinen,
karvakrol ve p-simen), asiklik monoterpenlerin (geraniol, linalil asetat, linalool ve B-
mirsen) ve bisiklik monoterpenlerin (sabinil bilesikleri) biiyiik bir kaynagidir. Kekigin
ana bilesenleri karvakrol, linalool, timol, a-bisabolen, germakren-D ve y-terpinen olarak

belirtilmektedir. Kekik tiirlerinde tanimlanan baslica fenolik asit rosmarinik asittir
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(Koldas ve ark., 2015). Antifungal etkilerin yiiksek karvakrol igerigi ile ve
filamentasyonun inhibisyonunun ise vy-terpinen igerigi ile iliskili oldugu ifade
edilmektedir (Vale-Silva ve ark., 2012).

Bitki ekstraktlar1 sahip olduklar1 biyoaktif bilesenler sayesinde hem iiriinde
toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite degerinin artisin1 saglamakta hem
de antifungal ve antibakteriyal 6zellikler gostermektedir. Antifungal aktivite 6zelligi iki
farkli etki mekanizmasi ile ger¢ceklesmektedir. Bunlardan biri bilesenlerin hiicre duvarina
bir saldir1 ile miselyum sitoplazmasinin geri ¢ekilmesini saglamasi sonunda hiicre zari
bozulmasina neden olarak hiflerin 6limiiyle sonuglanmaktadir. Bir diger mekanizma ise
bakteri veya kiiflerin morfogenezini ve biiylimesini etkileyen hiicre duvari sentezinin
enzimatik reaksiyonlara biyoaktif bilesenlerin miidahalesi sonucu mikroorganizmanin

olimi seklinde gergeklesmektedir (Souza ve ark., 2010; Soltani ve ark., 2021).

2.4. Tibbi aromatik bitki ekstraktlari ile ilgili yapilan ¢alismalar

2.4.1. Toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasite iizerine yapilan

calismalar

Rezene (Foeniculum vulgare) ekstraktlarinin in-vitro antioksidan aktivitesinin
belirlendigi bir ¢alismada toplam fenolik madde igerigi rezenenin su ekstraktinda 21.25
ug GAE/mg ve etanol ekstraktinda ise 90 ug GAE/mg olarak belirtilmistir (Oktay ve ark.,
2003). Mohammad Al-Ismail ve Aburjai (2004); papatya cicekleri (Matricaria aurea
Schultz), anason (Pimpinella anisum L.) ve dereotu (Anethum graveolens L.)
tohumlarimin su ve alkol ekstraktlarinin antioksidan aktivitelerini inceledikleri
calismalarinda, anasonun su ve alkol ekstraktlarinin toplam fenolik madde igeriklerini
sirastyla 347.0 mg/g ve 217 mg/g olarak bildirmislerdir.

Farkli baharat ekstraktinin antioksidan kapasitesi ve fenolik bilesenlerinin
karakterizasyonu tizerine gergeklestirilen bir ¢alismada Shan ve ark. (2005), anason,
nane, kekik, biberiye, defne, targin, karanfil, kignis ve zencefil bitkilerinin toplam fenolik
madde miktarini sirastyla 2.02 g GAE/100g, 5.15 g GAE/100g, 4.52 g GAE/100g, 5.07
g GAE/100g, 4.17 g GAE/100g, 11.90 g GAE/100g, 14.38 g GAE/100g, 0.88 ¢
GAE/100g ve 0.63 g GAE/100g olarak tespit etmislerdir. Calismada ayrica bu bitkilere
ait baksin fenolik bilesikler genel olarak fenolik asitler, fenolik ugucu yaglar, ucucu

bilesenler, fenolik diterpenler, flavonol glikozitler ve flavonoidler olarak belirtilmistir.
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Caillet ve ark. (2007), yaptiklari c¢alismada bircok bitkisel {iriiniin
ekstraksiyonunda antioksidan aktiviteyi incelemis, adagay1 (%70.4) ve nanenin (%71.7)
cogu ticari kimyasal kaynakli katkidan daha yiiksek oranda antioksidan aktivite
igerdiklerini ortaya koymuslardir. Dudonne ve ark. (2009) yaptiklari bir ¢alismada farkli
antioksidan aktivite analizleri kullanarak endiistriyel ilgi alanindaki 30 bitki ekstraktinin
antioksidan 6zelliklerini ve toplam fenolik madde miktari igeriklerini karsilastirmislardir.
Calismada Cinnamomum zeylanicum (targin), Laurus nobilis (defne) ve Zingiber
officinalis (zencefil) ekstraktinin antioksidan aktivitesini ve toplam fenolik madde
iceriklerini sirasiyla %84.43, %18.93 ve %0.25 ve 309.23 mg GAE/g, 59.85 mg GAE/g
ve 26.28 mg GAE/g olarak belirtilmistir.

Kong ve ark. (2010), farkli bitki ekstraktlarinin antioksidan aktivitelerini
degerlendirdikleri ¢aligmalarinda karanfil ve biberiyenin antioksidan aktivite degerlerini
DPPH analizi ile %77.5 ve %48.3 olarak bulmuslardir. Kim ve ark (2011) tarafindan
yapilan bir ¢alismada farkli bitkilerden elde edilen su ekstraktlarinin antioksidan
aktiviteleri degerlendirilmis ve c¢alisma sonucunda karanfil, biberiye, kekik, kisnis,
zerdegal ve rezene ekstraktlarina ait antioksidan aktivite degerlerini sirasiyla %84.22,
%356.98, %45.43% %30.40, %24.43 ve %10.48 olarak belirtmislerdir.

Zencefil (Zingiber officinale), zerdegal (Curcuma longa) ve kesum (Polygonum
minus) ekstraktinin toplam fenolik igerigi ve antioksidan aktivitesini inceleyen Maizura
ve ark. (2011), zencefil ve zerdegal ekstraktinin toplam fenolik madde igerigini ve
antioksidan aktivite degerini sirasiyla zencefil ekstrakti i¢in 101.6 mg GAE/100g ve %79
ve zerdegal ekstrakti icin 67.9 mg GAE/100g ve %64.6 olarak bildirmislerdir.

Kekik, adagay1 ve mercankosk bitkilerinin metanollii ekstraktlarinin antioksidan
aktivite degerini ve toplam fenolik madde miktarinin arastirildig: bir calismada Roby ve
ark. (2013a), kekik ekstraktinin toplam fenolik madde miktarint 8.10 mg GAE/g olarak
belirtmislerdir. Kekik ekstraktinin toplam fenolik madde miktarina benzer olarak
antioksidan aktivite degerinin de yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Farkli baharat ve bitki ekstraktlarinin biyolojik aktivitelerinin incelendigi bir
calismada Sellami ve ark. (2013) tarafindan 196.57 pg GAE/mg ile tar¢in ve 194.06 pg
GAE/mg ile karanfil etanolik ekstraktlarinda en yiiksek toplam fenolik madde miktar
degerlerinin elde edildigi ifade edilmistir. Babuskin ve ark. (2014), baharat ekstraktlarinin
¢ig tavuk etinin raf dmriinlin uzatilmasi iizerine antimikrobiyal ve antioksidan etkileri
izerine yaptiklart ¢aligmalarinda karanfil ve tar¢in sulu ekstraktina ait toplam fenolik

madde miktarlarin1 4.65 mg GAE/g ve 17.24 mg GAE/g olarak bildirmislerdir.
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Baz1 tibbi ve aromatik bitkilerin toplam fenolik, flavonoidler ve antioksidan
kapasitelerinin belirlendigi bir ¢caligmada Nagy ve ark. (2014), toplam fenolik madde
miktarini ve antioksidan aktivite degerlerini biberiye ekstrakti i¢in 3367.24 mg
GAE/100g ve %55.08 ve rezene ekstrakti i¢in 1017.29 mg GAE/100g ve %16.56 olarak
tespit etmislerdir.

Sepahpour ve ark. (2018), farkli bitki ve baharatlarinin farkli solvent ekstraksiyon
sistemleri ile elde edilen ekstraktlarindaki bazi fenolik bilesiklerin kimyasal bilesimi,
antioksidan aktivitesi ve kantitatif karakterizasyonu karsilastirmislardir. Calismada %80
etanol, %80 metanol ve su ile elde edilen zerdecal ekstraktlarinin toplam fenolik madde
icerikleri sirastyla 172.1 mg GAE/g, 90.1 mg GAE/g ve 3.8 mg GAE/g olarak
belirlenirken zencefil ekstrakti i¢in 80.4 mg GAE/g, 88.4 mg GAE/g ve 16.4 mg GAE/g
olarak belirlenmistir. Ayni1 sira ile antioksidan aktivite degerlerini ise zerdecal ekstrakti
icin %47.4, %27.8 ve %13.8 olarak bildirilirken zencefil ekstrakti i¢in %27.0, %28.4 ve
%11.5 olarak tespit edilmistir.

2.4.2. In-vitro antifungal etki mekanizmalar1 iizerine yapilan ¢calismalar:

Rajkumar ve Berwal (2003) Penicillium chrysogenum, P. expansum, P.
verrugosum, A. flavus ve A. parasiticus toksijenik kiifleri {izerine karanfil (Eugenia
caryophyllus) ekstraktinin inhibitor etkinligini inceledikleri bir ¢alismada P.
chrysogenum, P. expansum, P. verrugosum, A. flavus ve A. parasiticus kiifleri iizerine
minimum inhibisyon konsantrasyonlarini sirasiyla %0.86, %1.12, %1.08, %1.30 ve
9%0.92 olarak belirlemislerdir.

Daferera ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir ¢aligmada mercankdsk, keklikotu,
kekik, gazelotu, lavanta, biberiye, adagay1 ve yarpuz (yaban feslegeni) 6ziitlerinin Botritis
cinerea, Fusarium sp. ve Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis iizerine etkileri
incelenmis ve ¢alisma sonucunda keklikotu, kekik, gazelotu ve mercankdsk 6ziitlerinin
tic mikroorganizmay1 tamamen inhibe ettigi ancak lavanta, biberiye, adagay1 ve yarpuz
oziitlerinin daha disiik inhibisyon etkisi oldugu ve 1000 mg/ml’nin iizerindeki
konsantrasyonlarda etkili olduklar1 belirtilmistir (Deferera ve ark., 2003).

Ozcan (2005), anason, kimyon, rezene, nane, mercankdsk, zahter, kekik, sumak,
deniz rezenesi, biberiye, adacayi, Ege adacayi, defne ve feslegen hidrosollerinin

Aspergillus parasiticus NRRL 2999 susunun gelisimi iizerine etkisini incelemis ve
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anason, kimyon, rezene, nane, mercankosk, zahter ve kekik hidrosollerin Aspergillus
parasiticus NRRL 2999 susu iizerine gii¢lii inhibitor etki gosterdigini bildirmistir.

Boyraz ve Kogak (2006) tarafindan yapilan ¢alismada on farkli bitki ekstraktinin
(kekik, kimyon, ardig, nane, zakkum, sarmasik, ¢ortiik, 1sirgan, okaliptiis Ve yavsan)
Alternaria mali, Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum ve
Colletotrichum circinans kars1 gosterdigi inhibe etkilerini aragtirmig ve kekik ekstraktinin
analiz edilen tiim mikroorganizma gelisimini inhibe ettigini ifade etmislerdir. Bunun
aksine kimyon ekstraktinin yiiksek kullanim konsantrasyonunda kiiflerin gelisimini
tamamen inhibe ettigini, ancak diisiik kullanim konsantrasyonlarinda ise A. mali ve S.
Sclerotiorum 'a kars1 diisiik inhibe etki gosterdigi ifade edilmistir. Analiz edilen diger bitki
ekstraktlarinda ise sonuglarin; ¢ortiik, nane, okaliptus, ardi¢ ve zakkum ekstraktlar1 igin
%26-%100 oraninda degisen inhibe etkinin, sarmasik ve 1sirgan ekstraktlarinda ise daha
diistik oranlarda inhibe etkinin belirlendigi belirtilmistir.

Omidbeygi ve ark. (2007), sater otu, kekik ve karanfil ekstraktlarinin Aspergillus
flavus’a karsi antifungal aktivitesini inceledikleri ¢alismalarinda, kiif susu domates
sal¢asina ilave edildikten sonra her bir 6rnege 0, 50, 200, 350 ve 500 ppm miktarinda
ekstrakt eklenmis ve 25+ 0.5°C’de 2 ay bekletilmistir. Caligma sonucunda sater otu ve
kekigin sirastyla 350 ve 500 ppm’de Aspergillus flavus’a karst en yiiksek inhibisyon
etkiyi gosterdigi belirtilmistir.

Pundir ve Jain (2010), karabiber ve zerdegalin {i¢ farkli solvent ile elde edilen
ekstraktlarinin antibakteriyal ve antifungal etkilerini incelemislerdir. Zerdegalin etanol ile
elde edilmis ekstraktinin Rhizopus stolonifer ve Mucor sp. iizerinde misel biiyiime
inhibisyonu sirasiyla %25 ve %30 olarak belirlemislerdir. Calisma sonucunda bitki
ekstraktlarinin kimyasal koruyuculara bir alternatif olabilecegi ve gidanin raf dmriinii
uzatmak amacli dogal antimikrobiyal koruyucu olarak kullanilabilecegini ifade
etmislerdir.

Marchi ve ark. (2019), Curcuma longa L. dan elde edilen tozun sulu ekstraktinin
antifungal aktivitesine yonelik yaptiklar1 calismada, zerdegal ekstraktinin farkli
konsantrasyonlarinin  Penicillium panemun, Penicillium citrinum, Cladosporium
oxysporum, Cladosporium subliforme ve Aspergillus chevalieri‘e karst minimum
inhibisyon konsantrasyonu, fungal biyokiitle inhibisyon yilizdesi ve miselyum cap1
degerlendirilmistir. C. oxysporum ve C. subliformenmn minimum inhibisyon
konsantrasyon degeri 3.12 ve 6.25 mg/ml ve diger sus tiirleri i¢in 25 mg/ml olarak

belirlenmistir. A. chevalieri’nin ise zerdegal ekstraktina karsi en yiiksek direnci gosterdigi
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bulunmustur. %5 zerdecal ekstraktinin kullaniminin Cladosporium subliforme’nin
miselyum ve biyokiitle biiylimesinin inhibisyonu %85.3 ve %98.5 olarak ifade edilmis
olup P. panemum, P. citrinum, ve C. oxysporum da onemli duyarlilik gosterdigi
belirtilmistir. Zerdecal ekstraktinin antimikrobiyal 6zelliklerinin sentetik ve kimyasal
koruyucu maddelere alternatif olabilecegi ve gidanin raf omriinli uzatilmasinda fayda

saglayacagi ortaya koyulmustur.

2.5. Lipozomal enkapsiile edilmis bilesenlerin gida iiriinlerinde kullanimu iizerine

yapilan calismalar

Lipozomlar1 fonksiyonel gida maddelerinin etkili bir tasiyicist olarak kullanmak
amagh Takahashi ve ark. (2008) lipozom ile kapsiillenen ukon ekstraktinin fiziko-
kimyasal ve biyokimyasal ozelliklerini belirlemistir. Agirlikga %5 oraninda lipozom
kapsiilasyona tabi tutulmus ukon ekstraktlar1 14 giin boyunca homojen dagilim
gosterirken %10 oraninda kapsiile edilen ekstraktlarda faz ayrimmin gézlemlendigi
belirtilmistir. Optimal kosullar altinda yaklasik 100 nm'lik bir ¢apa sahip kiiclik tek
katmanli lipozomlar elde edilmis ve lipozomlarin biyoaktivitesi karbon tetrakloriir
kaynakl1 karaciger hasari lizerindeki baskilayici etkisi agisindan incelenmistir. 10mg/ml
kapsiile edilmis ekstraktin, 33 mg/ml kapsiile edilmemis ekstrakta kiyaslandiginda serum
aspartat aminotransferaz ve alanin aminotransferaz seviyeleri lizerinde ¢ok daha yiiksek
baskilayict etki gosterdigi ileri siirtilmiistiir.

Dag ve Oztop (2017) yesil cay ekstraktindaki katesinlerin biyoyararlanimini ve
stabilitesini arttirmak i¢in lipozom ile enkapsiilasyon islemi gerceklestirmistir.
Kapsiilasyon islemi yiiksek basin¢li homojenizasyon ve ultrasonikasyon yoluyla %1
oraninda soya lesitini kullanimi ile gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda yesil cay
ekstraktinin potansiyel bir antioksidan kaynagi olabilece§i ve gida endiistrisinde
fonksiyonel bir gida bileseni olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica lipozom ile
kaplamanin yesil ¢ay ekstraktinin antioksidan aktivitesini onemli oranda korudugu
belirlenmistir.

Biyoaktif bir bilesen olan kuersetini bozulmaya karst korumak ve
biyouyumlulugunu arttirmak amaciyla, kuersetin'i kitosan ve lesitin ile polimerik
nanokapsiiller halinde kapsiile edildigi Hao ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir
caligmada, Kuersetin yiiklii polimerik nanokapsiiller; boyut, morfoloji, kapsiilleme

verimliligi, depolama stabilitesi, antioksidan ve anti-proliferatif aktiviteler acisindan
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karakterize edilmistir. Calisma sonucunda homojen ve kiiresel Kuersetin yiiklii polimerik
nanokapsiillerin kiigiik parcacik boyutuna ve %71.14 oraninda kapsiilleme verimliligine
sahip oldugu belirlenmistir. Depolama stabilitesi ve antioksidan aktivite sonuglarina goére
dogal kuersetin ile karsilastirildiginda basarili bir sonug elde edildigi ifade edilmistir.

Benech ve ark. (2003) peynir yapim sirasinda siit igerisine dahil edilen lipozom
ile kapsiillenmis nisin Z, nisin Z {ireten Lactococcus lactis ssp. lactis biovar. diasetilatis
veya Lactobacillus casei-casei nin cheddar peynirinin olgunlagsmasi {izerine etkisini
incelemistir. Calismada proteoliz, serbest yag asidi iiretimi, reolojik parametreler ve
hidrofilik/hidrofobik peptitlerin evrimi 6 ay boyunca goézlemlenmistir. Lipozomla
kapsiillenmis nisinin peynir proteolizini, reolojisini ve duyusal 6zelliklerini etkiledigi
goriilmemis ancak Lb. casei ve lipozom ile kapsiillenmis nisin Z igeren peynir drnekleri
lezzet ve duyusal degerlendirmede yiiksek kabul edilebilirlik puami elde ettigi
belirtilmistir.

Pinilla ve Brandelli (2016) yaptiklar bir calismada, fosfatidilkolin ile kapsiile
edilen lisin ve sarimsak ekstrakt lipozomlarinin antimikrobiyal aktivite etkinligini
belirlemistir. Calismada serbest ve kapsiillenmis nisin-sarimsak ekstraktinin Listeria
monocytogenes, Salmonella Enteritidis, Escherichia coli ve Staphylococcus aureus'un
gelisimi tizerine etkisini 37°C’deki inkiibasyon ortaminda belirlenmistir. Serbest ve
kapsiillenmis nisin-GE iceren orneklerin kontrol dérneklere ait mikroorganizma sayisina
gore 4-5 log cfu/ml daha diisiik seviyede oldugu bulunmustur. Dogal antimikrobiyallerin
lipozom ile kapsiillenmesi stabilite sorunlarinin ve gida bilesenleri ile istenmeyen
etkilesimleri engelleyebilecegi ileri siiriilmiistiir. Nanolipozom-kapsiillenmis nisin-
GE'nin gida kullanimi i¢in bir antimikrobiyal formiilasyon olarak potansiyele sahip
oldugu belirtilmistir. Calisma sonucunda siit iirlinlerinde dogal antimikrobiyal
nanolipozomlarin kullanilmasi, biyo-koruyucularin kontrollii salimi, gida kalitesinin ve
raf Omriiniin 1yilestirilmesinde 6nemli bir alternatif yol oldugu ifade edilmistir.

Giiltekin-Ozgiiven ve ark. (2016), karadut ekstraktlarmm lipozom ile
kaplanmasina yonelik yaptiklari ¢aligmada ilk olarak lipozomlar Kkitosan ile daha sonra
maltodekstrinle kaplanarak kapsiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen
lipozomlar 40°C, 60°C ve 80°C’de spreyle kurutularak ¢ikolata formiilasyonuna dahil
edilmistir. Sicaklik ve pH degisimlerine karsi lipozom ile kaplanmis ekstraktlarin
antosiyanin igeriginin daha iyi korundugu ve in-vitro biyoyararliligimin arttirildig
belirtilmistir.  Ayranin  enkapsiile edilmis kakao kabugu fenolikleri ile

zenginlestirilmesine yonelik yapilan ¢alismada (Altin ve ark., 2018), enkapsiile edilmis



31

nano-lipozomal sistemler olan kitosanla kapli ikincil ve piskiirtmeli kurutulmus
lipozomlar kullanilmistir. Kakao kabugu fenoliklerinin bu sistemler ile korunma
seviyeleri ve biyoyararliliklar1 ayran formiilasyonunda raf 6mrii siiresince incelenmistir.
Tim bu veriler 15181inda ayran toz formdaki kitosan ile kaplanan lipozom ile enkapsiile
edilmis kakao kabugu atig1 ekstrakti ve sivi formdaki kitosan ile kaplanan lipozom
(ikincil) ile enkapstile edilmis kakao kabugu atig1 ekstrakti ile zenginlestirilmistir. Kakao
kabugu fenoliklerinin diger d6rneklere gore piiskiirtmeli kurutulmus lipozomlarda en az 4
kat daha fazla biyoyararlilik gosterdigi bulunmustur. Calisma sonucunda lipozom ile
enkapsiilasyonun, biyoaktif bilesenlerin daha iyi korunmasim1 saglayarak
biyoyararliliklarini arttirdigr ileri stirilmiistiir.

Rashidinejad ve ark. (2016a) tam yagl sert peynirin fonksiyonel 6zelligini
arttirmaya yonelik yaptiklart calismada yesil cay ekstraktini nano lipozomal
enkapsiilasyon islemine tabi tutmustur. Peynirin besin degerini arttirmak, antioksidan
maddelerin tasimak ve korumak ic¢in nano-lipozomal enkapsiilasyon teknolojisinin
kullanilabilirligini bildirmislerdir. Rashidinejad ve ark. (2016b) tarafindan yapilan bir
baska caligmada ise sert, az yagli bir peynire dahil edilen lipozomal kapsiillenen yesil cay
katesinlerin in-vitro simiile edilmis gastrointestinal sindiriminde geri kazanimi ve
antioksidan oOzellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Yesil ¢cay ekstraktininda fenolik
bilesiklerin lipozomal enkapsiilasyon islemine tabi tutulmasi peynirin antioksidan
biyoyararliligin1 arttirmaya yardimci olan gastrointestinal sindirim kosullar1 altinda
yavas bir salinim sagladig: bildirilmistir.

Lopes ve ark. (2017) soya fosfatidilkolin (PC), pektin veya poligalakturonik asit
kullanimi ile elde edilen nanolipozomlar vasitasiyla nisinin enkapsiilasyonunu
gerceklestirmistir. Enkapsiilasyon etkinligi PC-pektin kullaniminda %87.9 iken PC-
poligalakturonik asit kullaniminda %84 olarak bulunmustur. Lipozomlarin
antimikrobiyal aktiviteleri bes farkli Listeria susuna karsi gézlemlenmis ve en yiiksek
aktiviteyi L. innocua’ya kars1 gosterdigi belirtilmistir. In-vitro salim calismalar1, PC-
pektin ve PC-poligalakturonik asit lipozomlarinin nisin salim hizinin, PC lipozomlarina
kiyasla daha diisiik oldugunu ifade edilmistir. Pektin veya poligalakturonik iceren
nanolipozomlarin yiiksek kapsiilleme verimliligi ve 7°C’de 21 giin boyunca stabil kalarak
teknolojik olarak uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

Ghorbanzade ve ark. (2017) balik yagmin giinliik diyette 6nemli faydalariin
bulundugu ancak giicli koku ve hizli bozulmalarinin nedeniyle gida

formiilasyonlarindaki uygulamalarinin sinirli oldugunu ifade etmektedir. Bu yonde
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gerceklestirdikleri ¢alismalarinda balik yagini nano-lipozomal enkapsiilasyon iglemine
tabi tutarak yogurt formiilasyonuna dahil etmislerdir. Nano-lipozom balik yagi
kapsiillerinin yogurdun asitlik, sineresiz ve peroksit degerlerinde onemli bir azalma
sagladig1 belirtilmistir. Duyusal 6zellikler agisindan da nano kapsiillii balik yaginin
yogurda eklenmesinin serbest balik yagi ile zenginlestirilmis kontrol 6rnegi ile yakin
ozellikler gosterdigi bildirilmistir.

Ojagh ve Hasani (2018), nano-lipozom yontemi ile elde ettikleri nanokapsiil balik
yaglarini %5 oraninda ekmek formiilasyona dahil etmisler ve son iriiniin teknolojik ve
duyusal kalitesi tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Cesitli saglik yararlar1 olan zengin
omega-3 kaynagi olan balik yaginin gida irilinlerinde kullanimindaki en &nemli
sorunlardan gii¢lii koku ve oksidasyonu 6nlemek oldugu ifade edilen galismada nano-
lipozom balik yaginin 25 giin boyunca fiziksel oOzellikleri ve oksidatif stabilitesi
incelenmistir. Nano-lipozomal balik yaglarinin diisiikk oksidatif stabilite ve duyusal
ozellikler agisindan serbest (kapsiilsiiz) balik yag1 yerine istenmeyen koku ve tada neden
olmadan ekmegi zenginlestirmede kullanilabilecegini bildirmislerdir. Nano-lipozomal
balik yaginin ekmegin besin degerini iyilestirmede etkili bir katki maddesi olarak
kullanilmast ve diger unlu mamiillerin tiretiminde uygulanmasini 6nermislerdir.

Siit ve siit triinlerinde fenolik bilesiklerin proteinler ile etkilesim triindeki
antioksidan aktivite seviyesini azaltmaktadir. Bu sebeple fenolik maddelerin antioksidan
aktivitelerini arttirmaya yonelik yapilan bir ¢aligmada (El-Said ve ark., 2018), lipozom
ile enkapsiile edilen doum meyvesi ekstraktinin yogurtta kullanimi incelenmistir. %5
oraninda lipozom ilave edilerek iiretilen yogurt ornekleri kontrol ornegine benzer
ozelliklere sahip ancak daha yiiksek antioksidan aktivite gdsterdigi belirtilmistir.

Tavakoli ve ark. (2018), nanolipozomal olarak enkapsiile edilmis zeytin yapragi
ekstrakti ile zenginlestirilmis yogurdun fizikokimyasal ve antioksidan &zelliklerinin
belirlenmesi iizerine bir calisma gergeklestirmislerdir. Fosfatidilkolin ve kolesterol
kullanarak etanol enjeksiyon yontemi ile nanolipozomal enkapsiile edilen zeytin yapragi
ekstraktlarinin yogurdun antioksidan aktivitesinin gelistirdigi ve sinerisizin azaldig1
bildirilmistir. Zeytin yapragi ekstraktindaki sadece aci tadi maskelemek degil ayni
zamanda gida sistemlerinde ekstraktin Stabilitesini arttirmak i¢in nanolipozomal
yontemin kullanilabilecegini ifade etmiglerdir.

Pabast ve ark. (2018), serbest veya kitosan-nano-lipozomal kapsiile edilmis
Satureja khuzestanica bitkisi esansiyel yagi i¢eren kapsiillerinde kuzu etinin 4°C’de 20

giinliik bir siire boyunca kimyasal, mikrobiyal ve duyusal 6zellikleri {izerine etkilerini
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incelemislerdir. Calisma sonucunda kapsiillenmis Satureja khuzestanica bitkisi esansiyel
yagi igeren kitosan kaplamanin kuzu etinin raf 6mriinii uzatmak i¢in umut verici bir aktif
paketleme materyali olabilecegini bildirmislerdir.

Lopes ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir c¢alismada, lizozim ve nisin
fosfatidilkolin (PC) ve pektin veya poligalakturonik asit ile lipozomal olarak
kapsiillenmistir. Lizozim ve nisinin birlikte lipozom ile kapsiillenmesinin L.
monocytogenes ve S. Enteritidis tizerinde sinerjistik antimikrobiyal bir etki gosterdigi
ancak L. monocytogenes'e kars1 daha biiyiik inhibisyon sagladigi ifade edilmistir. Tam
yagli ve yagsiz siit ortaminda kullanilan PC-pektin lipozomlarm 37°C’de L.
monositogenes popiilasyonunun tam yagl siitte 2 log kob/ml ve yagsiz siitte ise 5 log
kob/ml azalttigin1 belirtmiglerdir. Sogutma sicakligi altinda 25 giin boyunca muhafaza
edilen siitlerde L. monocytogenes popiilasyonunun tespit sinirinin altinda kalmasini
sagladigi bulunmustur. Buda lipozomlarin karmasik gida sistemlerinde kontrollii bir
salinim ve stabilite saglamak i¢in umut verici bir teknoloji olabilecegini gostermektedir.

Pinilla ve ark. (2019), sarimsak ekstraktin1 fosfatidilkolin ve oleik asit ile
lipozomal enkapsiilasyona tabi tutarak ekmek formiilasyonunda antifungal ajan olarak
kullanmistir. Enkapsiile edilmis sarimsak ekstraktt ve serbest sarimsak ekstrakti
(0.65ml/100g hamur) iceren ekmek drneklerinin kontrol drneklere kiyasla mikrobiyolojik
olarak daha stabil olduklarin1 ve bes giin boyunca kiif inhibisyonu gosterdiklerini
bildirmislerdir. Calisma sonucunda sarimsak ekstraktinin enkapsiilasyonunu saglayan
oleik asit ve sarimsak ekstrakti ile formiile edilen lipozomal yapilarin pisirme
sicakliklarinda kullanimlarini miimkiin kilan termal 6zelliklerinden dolay1 pismis gida
tirinlerinin mikrobiyolojik stabilitesini iyilestiren dogal antifungal ajan olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Akgiin ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada pihtis1 kirllmis  yogurt
iiretiminde kitosan kapli lipozomal enkapsiile edilen visne ekstraktlar1 kullanilmistir.
Calismada visne fenolikleri ile yiiklenmis sulu bir lipozomal dispersiyonun endiistriyel
olarak uygulanabilir hale getirilmesi i¢in sprey kurutma ile toz forma doniistiiriilmesi
amaglanmistir. Lipozomal enkapsiile edilmis visne ekstrakti tozlari ilave edilmis
yogurtlarin depolama siiresince visne fenoliklerinin korundugunu bildirmislerdir. Ayrica
piskiirterek kurutulmus tozlarin yogurtta toplam kuru madde miktarimi arttirdigini ve

sinerezisi azalttig1 ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan biberiye (Rosmarinus officinalis), anason (Pimpinella
anisum), tar¢cin (Cinnamomum verum), zencefil (Zingiber officinale), nane (Mentha
piperita), zerdecal (Curcuma longa), rezene (Foeniculum vulgare), karanfil (Syzygium
aromaticum), defne (Laurus nobilis) ve kekik (Thymus vulgaris) Konya (Tiirkiye)’daki
yerel bir firmadan temin edilmistir.

Yas makarna iiretiminde kullanilan durum bugday irmigi Selva Gida Sanayi
A.S.’den (Konya, Tiirkiye) temin edilmistir. Hazir ambalajli dilimli ekmek {iiretiminde
kullanilan bugday unu, yas maya ve tuz yerel bir marketten tedarik edilmistir (Konya,
Tiirkiye). Hazir ambalajli dilimli ekmek ve yas makarna iiretiminde kullanilan kalsiyum
propiyonat (Katki Diinyasi, Istanbul, Tiirkiye) Gemici Gida Ticaret Ltd. Sti. firmasindan
temin edilmistir.

Aspergillus flavus, Aspergillus oryzae, Aspergillus niger, Penicillium digitatum
ve Penicillium camemberti Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Bitki Koruma
Béliimiinden ve Yildiz Teknik Universitesi Gida Miihendisligi Boliimiinden temin

edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Deneme deseni

Calisma {i¢ asamali olarak gerceklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda
antifungal aktivite 6zelligi gosteren tibbi aromatik bitkiler olan biberiye (Rosmarinus
officinalis), anason (Pimpinella anisum), tar¢in (Cinnamomum verum), zencefil (Zingiber
officinale), nane (Mentha piperita), zerdecal (Curcuma longa), rezene (Foeniculum
vulgare), karanfil (Syzygium aromaticum), defne (Laurus nobilis) ve kekik (Thymus
vulgaris) etanolik ekstraksiyon islemine tabi tutulmus ve ekstraktlar elde edilmistir. Elde
edilen ekstraktlar toplam fenolik madde miktari, antioksidan aktivite ve antifungal
aktivite analizlerine tabi tutularak digerlerine gore 6n planda olan bes bitki ekstrakti

¢alismanin bir sonraki asamasinda kullanilmak iizere se¢ilmistir.
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Calismanin ikinci asamasinda, belirlenen bes farkli bitki ekstraktina lipozomal
enkapsiilasyon islemi uygulanmistir. Lipozomal enkapsiile edilen bitki ekstraktlar1 ¢esitli
antifungal aktivite, karakterizasyon ve stabilizasyon analizlerine tabi tutulmustur. Analiz
sonuglar1 degerlendirilerek yine digerlerine gore daha 6n planda olan iki farkli lipozomal
enkapsiile bitki ekstrakti sec¢ilmistir.

Calismanin ii¢ilincli asamasinda ise se¢ilmis bu iki lipozomal enkapsiile edilmis
bitki ekstrakti 6n denemelerle belirlenen oranlarda (%0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5) hazir
ambalajli dilimli ekmek ve yas makarna lretiminde kullanilmistir. Ayrica kimyasal
koruyucu gida katki maddesi ile karsilastirilabilir 6zelliklerini degerlendirebilmek igin
Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’nde belirtilen kullanim miktari
dikkate alinarak kalsiyum propiyonat ekmek ve yas makarna tiretiminde kontrol olarak
kullanilmistir. Elde edilen hazir ambalajli dilimli ekmek ornekleri oda sicakliginda
(25£1°C) 21 giin, yas makarna Ornekleri ise +4°C’de 28 giin depolama siiresince
muhafaza edilmistir. Depolama boyunca ekmek ve yas makarna ornekleri her 7 gilinde

bir; baz1 fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizlere tabi tutulmustur.

3.2.2. Tibbi aromatik bitki ekstrakt1 elde etme yontemi

Ekstraksiyon islemi Grigoras ve ark. (2013)’de belirtilen metodun modifiye
edilmesiyle gerceklestirilmistir. EKstraksiyona tabi tutulacak hammaddeler laboratuvar
tipi ogiitiictide (Sinbo SCM2934, Tiirkiye) ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Etanolik
ekstraksiyon igin 100 gr 6rnek ilk asamada 600 ml ¢6ziicii ile 170 rpm’de 25+1°C’de 3
saat boyunca calkalamali su banyosunda (Daihan Wisebath WSB-30, Gangwon, Giiney
Kore) calkalanmaya tabi tutulmustur. Siire sonunda whatman filtre kagidi no:l
kullanilarak siizme islemi gerceklestirilmistir. Ardindan 400 ml etanol ile 6 saat boyunca
ayni c¢alkalama islemi yapildiktan sonra ornek+etanol karisimi 12 saat boyunca oda
sicakliginda (25+1°C) bekletilmis ve siire sonunda siizme islemi tekrarlanmistir.
Ekstraksiyon asamasinda toplamda 100 gr hammadde 1000 ml etanol ile
¢Oziindirilmistiir. Ekstrakttaki etanoliin uzaklastirilmasi i¢in 40°C’de rotary evaporator
(Biichi R20, Isvigre) kullanilarak evaporasyon islemi gerceklestirilmistir. Ekstraktlar
analizler yapilana kadar 4°C’de muhafaza edilmistir (Sekil 3.1).

Bu caligmanin ilk asamasinda; biberiye, anason, tarcin, zencefil, nane, zerdegal,
rezene, karanfil, defne ve kekik olmak {izere 10 farkli tibbi aromatik bitkisel kaynaktan

ekstrakt elde edilmis ve elde edilen ekstraktlarin TFM miktarlari, antioksidan aktivite
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degerleri ve antifungal Ozellikleri belirlenmistir. Literatiirde verilen tibbi aromatik
bitkisel kaynaklar kullanilarak yapilan ekstraksiyon c¢alismalar1 incelendiginde;
ekstraksiyon isleminde solvent olarak su, etanol ve metanol kullanildigi; etanol ile yapilan
ekstraksiyon isleminde ekstrakt veriminin daha yiiksek oldugu ve ayni zamanda diger
solventlere gore daha yiiksek antifungal ve antimikrobiyal ozellik gosterdigi
belirtilmektedir. En Onemlisi ise etanoliin diisiik toksisite gostermesi diger kimyasal
solventler arasinda daha ¢ok tercih edilmesine neden olmaktadir. Bu veriler goz 6niinde
bulundurularak ¢alismada kullanilan tibbi aromatik bitkilerin ekstraktsiyon isleminde

solvent olarak etanol tercih edilmistir.

!

Rosmarinus officinalis Pimpinella anisum Cinnamomum verum Zingiber officinale
ekstrakti ekstrakt ekstrakti ekstrakti

!
v -
! | !

Mentha piperita Curcumalonga Foeniculum vulgare Syzygium aromaticum
ekstrakti ekstraktt ekstrakti ekstrakti

Laurus nobilis Thymus vulgaris
ekstrakti ekstrakti

Sekil 3.1. Tibbi aromatik bitkilere ait ekstraktlar
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3.2.3. Tibbi aromatik bitki ekstraktlarina ait analizler

3.2.3.1. Kiif kiiltiirlerinin cogaltilmasi

Antifungal etkiyi belirlemek i¢in kullanilacak olan Aspergillus flavus, Aspergillus
oryzae, Aspergillus niger, Penicillium digitatum ve Penicillium camemberti kiiltiirleri,
yatik PDA besin ortamina ekilip 7 giin boyunca 26.5°C sicaklikta inkiibe edildikten sonra
(Sekil 3.2 ve Sekil 3.3), 10 ml, %0.01 Tween 80 iceren serum fizyolojik ile tiip
karistiricida galkalanarak besin ortamindan steril bir cam tiipiin i¢erisine alinmistir (Sawali
ve Yoshikawa, 2004). Kiif siispansiyonu yogunlugu 0.5 McFarland (8.18 log kob/ml)
standardina esit olacak sekilde UV spektrofotometrede (Hitachi-U1800, Japonya) 400 nm
dalga boyunda absorbans 0.400-0.450 olacak sekilde ayarlanmistir (Kizilkegili, 2007).

Bu sekilde hazirlanan spor siispansiyonu analizlerde kullanilmistir.

Aspergillus flavus Aspergillus oryzae Aspergillus niger Penicillium digitatum  Penicillium camemberti

Sekil 3.2. Kif kiilttirleri

Sekil 3.3. Kiif kiiltiirlerinin gogaltilmasi
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3.2.3.2. Disk difiizyon yontemi

Bu yontemin esasi, bitki ekstrakti emdirilmis ve inokiilasyon ortamina temas eden
rezervuarin (disklerin) etrafinda, inkiibasyon sonrasinda olusan zon ¢apinin 6lgiilmesine
dayanmaktadir. Calismada yayma ekim yontemi ve PDA besiyeri (Merck 110130,
Almanya) kullanilmistir. Analizde kullanilmak iizere hazirlanan 6 mm g¢apindaki diskler
bir petri kutusu igerisine yerlestirildikten sonra otoklavda 121°C’de 15 dk sterilizasyon
islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.4).

Analizde ilk olarak 0.5 McFarland standardina gére yogunlugu ayarlanan kiif
suglarindan steril pipet (Research Plus, Eppendorf, Almanya) ile 0.1 ml alinarak petrilere
inokiile edilmistir. Aktarilan kiif suslari, cam drigalski spatiilii ile PDA yiizeyine homojen
bir sekilde yayilmistir. Petriler kiif siispansiyonunun besiyeri tarafindan emilebilmesi i¢in
5 dk bekletilmistir. Ardindan petri kutusu pozitif kontrol, negatif kontrol, 100 mg/ml ve
200 mg/ml konsantrasyonlarda ekim yapilabilecek sekilde dort esit pargaya
boliimlendirilmistir. Pozitif kontrol olarak Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri
Yonetmeligi’nde belirtilen kullanim miktar1 dikkate alinarak kalsiyum propiyonat
kullanilmistir. Negatif kontrol olarak tibbi aromatik bitki ekstraktlarin ¢dziicii maddesi
olan etanol kullanilmigtir. Her bir bdliime sterilizasyon islemi tamamlanmig diskler bir
pens yardimiyla besiyeri yilizeyinde olusacak zonlarin birbirine degmeyecegi yeterli
uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmistir. Yerlestirilen diskler {izerine 20 pl kalsiyum
propiyonat (2 mg/ml), saf etanol, 100 mg/ml ve 200 mg/ml konsantrasyonlarda hazirlanan
bitki ekstraktlari emdirilmistir (Sekil 3.5). Daha sonra petriler 25°C’de 72 saat siire ile bir
inkiibatdrde (Niive ES 120, Tiirkiye) inkiibasyona birakilmustir. inkiibasyon sonrasinda
disklerin c¢evresinde olusan ve gelismenin olmadig1 engelleme zonu dijital bir kumpas

yardimiyla (Mitutoyo 500-181-30, Japonya) 6lgiilerek mm cinsinden verilmistir.

Sekil 3.4. Antifungal analizde kullanilan diskler
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Sekil 3.5. Antifungal aktivite analizi

3.2.3.3. Minimum inhibisyon konsantrasyon

Minimum inhibisyon konsantrasyon degerleri seri seyreltme yontemine gore
belirlenmistir. Bu amacla, bitki ekstraktlar1 belirli konsantrasyonda saf etil alkolde
coziindiiriildiikten sonra PDA besiyerine son konsantrasyonu 20 mg/ml, 10 mg/ml, 5
mg/ml, 2.5 mg/ml, 1.25 mg/ml, 0.625 mg/ml, 0.312 mg/ml, 0.156 mg/ml ve 0.078 mg/ml
olacak sekilde karistirilmistir. Bitki ekstraktlar1 ile hazirlanmis PDA besiyeri petri
kutularina 12-15 ml miktarinda dokiilmiistiir. Besiyerler katilasana kadar belirli bir siire
beklenmistir. Ardindan Aspergillus flavus, Aspergillus oryzae, Aspergillus niger,
Penicillium digitatum ve Penicillium camemberti kiifleri i¢in ayr1 ayri hazirlanan petrilere
0.1 ml kif siispansiyonu aktarilmistir. Kiif siispansiyonlart petri yiizeyine bir cam
drigalski spatiilii ile homojen bir sekilde yayilmistir. Daha sonra petriler 25°C’de 48-72
saat inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyon sonrasinda iiremenin goriilmedigi en diisiik
konsantrasyon degeri minimum inhibisyon konsantrasyon degeri olarak saptanmistir
(Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Minimum inhibisyon konsantrasyon analizi
(1.Pozitik kontrol; 2. Negatif kontrol; 3. Zerdegal ekstrakti; 4. Targin ekstrakti; 5. Zencefil ekstrakti; 6. Karanfil ekstrakti; 7. Defne ekstrakti)
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3.2.3.4. Minimum fungisidal konsantrasyon

Minimum fungisidal konsantrasyon analizi belirli ortam kosullarinda ve sabit bir
siire boyunca siiren inkiibasyon sonrasinda canli organizmalarin %99.9 6ldiirmek icin
gerekli minimum fungisidal konsantrasyonu (mg/ml) belirlemek amaci ile yapilmaktadir.
Minimum fungisidal konsantrasyon testi, minimum inhibisyon konsantrasyon testinin
devami olarak yapilmaktadir. Minimum fungisidal konsantrasyon belirlenmesi igin
minimum inhibe edici konsantrasyon degerleri belirlendikten sonra iiremenin olmadigi
diskten PDA igeren besiyerine bir 6ze yardimiyla siirme yontemi ile 6rnek alinarak
aktarma islemi yapilmistir. Ekim yapildiktan sonra 25°C 48-72 saatlik inkubasyon sonrasi
sonuglardan {liremenin olmadigi en diisik konsantrasyon minimum fungisidal

konsantrasyon olarak belirlenmistir (Sekil 3.7).

AV =T-2

Sekil 3.7. Minimum fungisidal konsantrasyon analizi

3.2.4. Toplam fenolik madde miktari

Orneklerin toplam fenolik madde (TFM) miktar1 Maurya ve Singh (2010)’nun
metodu modifiye edilerek Folin Ciocalteau yontemi kullanilarak kolorimetrik olarak
belirlenmigtir. Biberiye, anason, tarcin, zencefil, nane, zerdegal, rezene, defne ve kekik
ekstraktlar1 4000 kat, karanfil ekstrakti ise 7000 kat saf etanol ile seyreltme islemine tabi
tutulmustur. Analiz i¢in hazirlanan seyreltilmis 6rneklerden 0.5 ml deney tiipiine alinmis
izerine sirastyla 2.5 ml folin-ciocaltaeu reaktifi (%10’luk, h/h, suda) ve 2 ml sodyum
karbonat ¢ozeltisi (%7.5°1ik, a/h, suda) ilave edilmis ve oda sicakliginda (25+1°C) ve 151k
gérmeyen bir ortamda 60 dk siire ile inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi
sonunda 6rneklerin absorbans degerleri 760 nm’de spektrofotometrede (Hitachi-U1800,
Japonya) okunarak kaydedilmistir. Spektrofotometre cihazi okuma islemine baslamadan

once etanol ile sifirlanmigtir. TFM degeri gallik asit standardi kullanilarak hazirlanan
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kalibrasyon egrisi araciligiyla hesaplanmis olup sonuglar mg gallik asit esdegeri/g (mg

GAE/g) olarak verilmistir.

3.2.5. Antioksidan aktivite

Tibbi aromatik bitki ekstraktlarinin antioksidan aktiviteleri DPPH (2-2-Diphenyl-
2-picrylhydrazyl) metodu kullanilarak belirlenmistir. Analiz sirasinda tibbi aromatik bitki
ekstraktlar1 4000 kat seyreltme islemine tabi tutulmustur. Ekstrakt igerisindeki
bilesiklerin DPPH radikali tizerindeki siipiiriicii etkisini tespit etmek amaciyla, 1 ml
seyreltilmis ekstrakt tizerine 2 ml DPPH (2-2-Diphenyl-2-picrylhydrazyl) ilave edilerek
oda sicakliginda (25+1°C) ve 151k gdérmeyen bir ortamda 30 dakika boyunca agz1 kapali
bir sekilde bekletilmistir. Bu siire sonunda da 6rneklerin absorbans degerleri 517 nm’de
spektrofotometrede (Hitachi-U1800, Japonya) okunmustur. Spektrofotometre cihazi
okuma islemine baglamadan 6nce etanol ile sifirlanmigtir. Analizin degerlendirilmesi %

inhibisyon olarak asagidaki formiile gore gergeklestirilmistir.

% Inhibisyon = [(Abskontrol — AbSsmek) / AbSkontrol] % 100

3.2.6. Lipozomal enkapsiilasyon ve enkapsiil analizleri

3.2.6.1. Lesitinden fosfatidilkolin eldesi

Lipozomal enkapsiilasyonda kullanilacak lesitinin  saflastirilmast  ile
fosfatidilkolin elde edilmesi Mertins ve ark. (2008) ve Machado ve ark. (2014) tarafindan
belirtilen metota gore yapilmistir. Ilk olarak, 25 g lesitin 125 ml etil asetat igerisinde
¢oziindiirilmiistiir. Karistirma islemine devam edilerek 5 ml saf su ilave edilmistir. Saf
su ilavesi ile birlikte iki faz olusmus ve slipernatant kismi uzaklastirilmistir. Kalan kisim
tizerine 75 ml aseton ilavesi yapildiktan sonra cam ¢ubuk ile karigtirilarak aglomera
yapinin dagilmasi saglanmistir. Aseton uzaklastirildiktan sonra ayni islem basamaklari
tekrar uygulanmistir. Elde edilen ¢okelti kismi igerisinde kalan ¢oziicli materyalleri
uzaklastirmak tlizere 40°C’de vakumlu etiiv ile kurutmaya tabi tutulmustur. Kurutma
islemi tamamlanan saflastirilmis fosfatidilkolin desikatér igerisinde sogumaya
birakilmigtir. Son olarak fosfatidilkolin lipozomal enkapsiilasyon asamasinda

kullanimina kadar bir amber cam sise igerisinde 4°C’de muhafaza edilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Lesitinden elde edilen fosfatidilkolin

3.2.6.2. Lipozomal enkapsiilasyon yontemi

Tibbi aromatik bitki ekstraktlarinin lipozom ile enkapsiilasyonu Szoka ve
Papahadjopoulos (1978) ve Lu ve ark. (2011) metodu modifiye edilerek kullanilmistir.
0.5 g saflastirilmis fosfatidilkolin ve 0.1 g bitki ekstrakti iizerine 3:1 oraninda
kloroform:metanol ¢o6zeltisi ilave edilmistir. Fosfatidilkolin ve ekstraktin tamamen
¢oziindiigii gézlemlendikten sonra ince film olusturmak tizere 40°C’de vakumlu etiivde
¢ozgenin tamamen uzaklastirilmasi saglanmistir (JSVO-60T, Korea). ince film
olusumundan sonra tizerine 10 ml distile su ilave edilerek su banyosunda 40°C sicaklikta
ve 120 rpm’de 2 saat boyunca ¢6ziindiirme islemine tabi tutulmustur. Cozlindiirme islemi
sirasinda 3 kere 30 sn siire ile sonikasyon islemi gergeklestirilmistir. Ardindan 4°C’lik
buzdolabt kosullarinda 24 saat boyunca bekletilmistir. Lipozomal enkapsiile bitki

ekstraktlar1 her analiz 6ncesi hazirlanarak analizleri hemen gergeklestirilmistir.

3.2.6.3. Enkapsiilasyon etkinligi

Enkapsiilasyon etkinligi (EE), Marin ve ark. (2018) ait metot kullanilarak
gerceklestirilmistir. %EE degert;

% EE = kapsiillenmis ekstrakt / toplam ekstrakt x 100 formiiliine gore
hesaplanmustir.

Lipozomal kapsiillenmemis ekstrakt ve lipozomal kapsiillenmis ekstrakt toplam
fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite tayin metotuna tabi tutulmus ve
sonuglardan enkapsiilasyon etkinligi belirlenmistir. Analiz baglangicinda ilk olarak,
hazirlanan lipozomal enkapsiile edilen bitki ekstraktlar1 15 ml santrifiij tiiplerine
koyularak 10.000 rpm’de 10 dk siire ile santrifiij edilmistir. Siire sonunda meydana gelen
siipernatant kisim kapstiillenmemis ekstrakt ve ¢okelti kisim ise kapsiillenmis ekstrakti

icermektedir. TFM analiz 6ncesinde kapsiillenmis ekstrakt i¢eren kisim saf etanol ile 100
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kat seyreltme ve kapsiillenmis ekstrakti igeren kisim ise 1000 kat seyreltme islemine tabi
tutulmustur. Antioksidan aktivite analiz i¢cinde hem siipernatant hem de ¢okelti kisim
1000 kat seyreltilmistir. EE i¢in gergeklestirilecek TFM miktar1 ve antioksidan aktivite
analizleri 3.2.4 ve 3.2.5 baslig1 altinda belirtilen metodlara gore gerceklestirilmistir. Elde

edilen sonuclar yukarida belirtilen formiile yerlestirilerek % EE degeri tespit edilmistir.

3.2.6.4. Lipozomlarin antifungal etkisinin belirlenmesi

Lipozom orneklerinin antifungal etkisinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen disk
difizyon yontemi, minimum inhibiSyon konsantrasyon ve minimum fungisidal
konsantrasyon analizleri sirasiyla 3.2.3.2, 3.2.3.3 ve 3.2.3.4 baglig1 altinda verilen

metotlar kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.2.6.5. Partikiil boyutu analizi

Lipozomlarin ortalama partikiil boyutu dagilimi, siv1 dispersiyon numune iinitesi
ile donatilmis bir Malvern Mastersizer 3000 (Malvern Instruments Ltd., Malvern,
Ingiltere) cihaz1 kullanilarak lazer kirinimi ile Slgiilmiistiir. Lipozom 6rnekleri saf su
icerisinde ve “obscuration” degeri %10’°a ulasana kadar seyreltilmistir. Analize
baslamadan once saf suyun ve lesitinin kirtlma indisleri sirasiyla 1.33 ve 1.44 olarak
ayarlanmustir. Olgiimler 3 tekrar halinde 5 okuma olarak yapilmistir. Hacim/yiizey alan1
ortalama ¢apini veren D32, hacimsel ortalama ¢apini veren Da3 degerleri ile pargacik
ortalama boyutlari, Dio ve Dso degerleri ile parcacik boyut dagilimlari, span ve

tiniformluk degerleri belirlenmistir.

3.2.6.6. Zeta () potansiyeli dl¢iimii

Zeta potansiyeli 6l¢iimii lipozomal dispersiyonun partikiil konsantrasyonu 1:50
oraninda saf su ile seyreltildikten sonra Zetasizer ile gergeklestirilmistir (Zetasizer 2000,
Malvern Instruments). Olgiimler 25°C’de geri sagilan elektronlarm dedektdre gelis acist

173°C olacak sekilde ayarlanarak 6l¢timler ti¢ tekrarli olarak yapilmustir.
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3.2.6.7. Morfolojik karakterizasyonu

Cinnamomum verum, Zingiber officinale, Curcuma longa, Laurus nobilis ve
Syzygium aromaticum yiiklii lipozomal 6rneklerinin morfolojik karakterizasyonuna ait
goriintiiler bir dijital kamera ile donatilmig optik mikroskop (Olympus C3x33, Tokyo,
Japan) altinda cam lam {izerine yerlestirilen bir damla lipozomal preparatinin 40x

bliyiitiilmesiyle elde edilmistir.

3.2.6.8. Diferansiyel taramah kalorimetre

Lipozomal enkapsiile edilmis tibbi aromatik bitki ekstraktlarinin termal
ozelliklerini incelemek amaciyla diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazi (DSC 25,
TA Instruments, New Castle, DE, ABD) kullanilmistir. Lipozomal enkapsiile edilmis
ornekler hermetik aliiminyum tavalara 5-10 mg arasinda tartilmistir. Analiz 10°C/dk
sicaklik artis hiz1 ile azot atmosferinde -30°C’den 250°C’ye kadar 1sitilarak
gerceklestirilmistir. Ornege verilen enerji (mW), sicaklik ve zamanimn bir fonksiyonu
olarak kaydedilmistir. Referans o©rnegi olarak temiz ve bos bir hermetikli kap

kullanilmastr.

3.2.6.9. In-vitro mide ve bagirsak direnci

Lipozomal enkapsiile edilen 6rneklerin sindirim sistemi sartlarina direnci in-vitro
olarak belirlenmistir. Mide sindirimi amaciyla 9 g/l sodyum klorit ve 3 g/l pepsin iceren
¢ozelti hazirlanmis ve pH degeri 0.1 M HCl ile 2’ye ayarlandiktan sonra steril 0.22 pm
filtreden gecirilmistir. 1 g enkapsiilasyon ornegi tartilarak lizerine 9 ml mide ¢ozeltisi
ilave edilerek ve 37°C’de 3 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sirasinda 0., 60.,
90., 120. ve 180. dakikalarda 6rnek alinarak toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite
analizleri gergeklestirilmek tizere -20°C’de saklanmustir.

Bagirsak sindirimi amactyla 9 g/l sodyum klorit, 10 g/l pakreatin, 10 g/l tripsin ve
3 g/l safra tuzu igeren ¢ozelti hazirlanarak pH degeri 0.1 M NaOH ile 8’e ayarlanmistir.
1 g enkapsiilasyon Ornegi tartilarak iizerine 9 ml bagirsak cozeltisi ilave edilmis ve
37°C’de 3 saat inkiibasyona birakilmistir (WSB 30, Kore). Inkiibasyon sirasinda 0., 60.,
90., 120. ve 180. dakikalarinda 6rnek alinarak TFM miktar1 ve antioksidan aktivite

analizleri gergeklestirilmek {izere -20°C’de saklanmistir (Brinques ve Ayub, 2011,
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Pedroso ve ark., 2012). Toplanan 6rnekler santrifiij tliplerine koyularak 3.500 rpm’de 5
dk siire ile santrifiij edilmistir. Siire sonunda meydana gelen siipernatant kisim
kapstillenmemis ekstrakti; ¢cokelti kisim ise kapsiillenmis ekstrakti icermektedir. TFM
miktar1 ve antioksidan aktivite analizleri 6ncesinde siipernatant ve ¢okelti kismi saf etanol
ile 10 kat seyreltme islemine tabi tutulmustur. TFM miktar1 ve antioksidan aktivite
analizleri 3.2.4 ve 3.2.5 bashg altinda belirtilen metodlara gore gerceklestirilmistir. /n

vitro mide ve bagirsak direnci sonuglar1 % olarak ifade edilmistir.

3.2.6.10. Isil stabilizasyon testi

Isil stabilizasyon testi icin lipozomal enkapsiile edilen tibbi aromatik bitki
ekstraktlart 50, 60, 70 ve 80°C’lerde 30 dk boyunca etiivde (Niive KD-200, Tiirkiye)
bekletilmis ve bu siire sonunda TFM miktar1 ve antioksidan aktivite analizleri yapilmistir
(Picot ve Lacroix, 2003). Analiz i¢in, lipozomal enkapsiile edilen tibbi aromatik bitki
ekstraktlarin santrifiij tiiplerine koyularak 10.000 rpm’de 10 dk siire ile santrifiij
edilmistir. Siire sonunda elde edilen siipernatant kisim kapsiillenmemis ekstrakti, ¢okelti
kisim ise kapsiillenmis ekstrakti olarak siniflandirilmistir. TFM miktar1 analizi 6ncesinde
kapsiillenmis ekstrakt iceren kisim saf etanol ile 100 kat, kapsiillenmemis ekstrakti iceren
kisim ise 1000 kat seyreltme islemine tabi tutulmustur. Antioksidan aktivite analiz i¢in
ise hem siipernatant hem de ¢okelti kisim 1000 kat seyreltilmistir. EE i¢in gerceklestirilen
TFM miktar1 ve antioksidan aktivite analizleri 3.2.4 ve 3.2.5 bashig1 altinda belirtilen
metotlara gore gerceklestirilmistir. Is1 stabilizasyon sonuglart % EE olarak ifade

edilmistir.

3.2.6.11. Fiziksel stabilizasyon testi

Lipozomal enkapsiile edilen tibbi aromatik bitki ekstraktlariin fiziksel
stabilizasyon testi, Li ve ark. (2015) metoduna gére dondurma-¢ozdiirme, dondurarak
kurutma-rehidrasyon (DK-RS) ve uzun siireli depolama kosullarina maruz birakildiktan
sonra bitki ekstraktlarinin TFM miktar1 ve antioksidan aktivite degerlerinin belirlenmesi
ile gerceklestirilmistir. Dondurma-¢6zdiirme islemi i¢in hazirlanan lipozomal enkapsiile
edilmis 6rnekler hizli bir sekilde -20°C’de dondurulmus ve bu sicaklikta 4 hafta boyunca
depolanmistir. Analiz 6ncesi oda sicakliginda 4 saat bekletilmistir. DK-RS i¢in hazirlanan

ornekler sirasiyla 25°C’den -40°C’e sogutulmus, -40°C’de 48 saat bekletilmis, -40°C’den
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25°C’e 1sitilmig ve 25°C’de 10 saat kurumaya birakilmistir. Kurumus 6rnekler 4°C’de 4
hafta boyunca muhafaza edilmistir. Uzun siireli depolama kosullarinda ise hazirlanan
ornekler 4°C ve 20°C’de 4 hafta boyunca bekletilmistir. Depolama siireleri sonunda
3.2.6.3 baslhig1 altinda belirtilen enkapsiilasyon etkinlik analizi ve 3.2.6.5 baslig1 altinda
belirtilen partikiil boyutu analizi gergeklestirilmistir.

3.2.6.12. Renk analizi

Lipozomal enkapsiile edilen bitki ekstrakt 6rneklerinin renk degerleri (L* degeri
[(0) siyah-(100) beyaz], a* degeri [(+) kirmizi-(-) yesil] ve b* degeri [(+) sar1-(-) mavi])
Minolta CR-400 (Konica Minolta, Inc., Osaka, Japonya) cihazi kullanilarak 6lgiilmiistiir.
Ton agis1 degeri a*>0 ve b*>0 i¢in arctan (b*/a*); a <0 and b > 0 i¢in ton agis1 = arctan
[b*/a*]+180° formiilii ile, doygunluk indeksi degeri ise (a*2+b*?)” formiilii ile
hesaplanmistir (Francis, 1998). Toplam renk farki (AE) degerleri ise asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmaistir.

AE :\/(L *srnek— L *kontrot)® T (@ *srnek— @ *kontro)* + (b *srnek— b *kontrot)?
3.2.7. Ekmek Yapim Metodu

Kontrol ekmek 6rnegi, 100 g un esasina gore 3.0 g yas maya, 1.5 g sofra tuzu ve
su (farinografta daha 6nceden belirlenmis su absorbsiyonunun 2 ml daha az) ilave
edilerek olgun hamur elde edilene kadar (7 dk) bir mikser igerisinde yogrulmustur
(Hobart N50, Offenburg, Almanya). Elde edilen ekmek hamurlar1 yogurma islemi
tamamlandiktan sonra %80-90 nispi nemde ve 30°C sicaklikta 2 defa 30 dakikalik kitle
fermantasyonuna birakilmis ve bu siireler sonunda katlama islemi yapilarak
havalandirilmistir. Kitle fermantasyondan sonra ekmek hamuruna son sekli verilip
30°C’de 60 dk boyunca son fermantasyona tabi tutulmustur. Fermantasyon islemi
tamamlanmis kabaran hamurlar 230 = 5°C’ye 1sitilmis firinda (Fimak Rokon Classic
FRN10 G, Konya, Tiirkiye) 9 dk pisirilmistir. Koruyucu ilaveli kontrol (KIK) 6rnegi ise
Tirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’nde belirtilen 2000 mg/kg
kalsiyum propiyonat ilave edilerek iiretilmistir. Diger ekmek 6rneklerinde %0.1, 0.2, 0.3,
0.4 ve 0.5 oranlarinda ekstrakt icerecek sekilde hazirlanan lipozomal enkapsiiller

kullamlmistir. Uretimi  gerceklestirilen ekmek ornekleri 60 dk oda sicakliginda
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bekletildikten sonra 2.5 cm genisliginde dilimlenip polietilen torbalara alinarak oda

sicakliginda (25+1°C) depolamaya birakilmigtir.

3.2.8. Ekmek analizleri

3.2.8.1. Fiziksel analizler

3.2.8.1.1. Ekmek agirhgi, hacim ve spesifik hacim analizi

Ekmek Ornekleri, pisirme isleminin ardindan 60 dk oda sicakliginda
dinlendirildikten sonra agirlik ve hacim Slglimleri gerceklestirilmistir. Hacim 6l¢iimii;
AACC 10-05 metodunda belirtildigi gibi kolza tohumu ile yer degistirme esasina gore
gerceklestirilmistir (AACC, 1990). Spesifik hacim degerleri ise ekmek hacim degerinin

agirlik degerine boliinmesi yoluyla belirlenmistir (Elgiin ve ark., 2001).

3.2.8.1.2. Kabuk kalinhg:

Dilimlenmis ekmek orneklerinin kesit yiizeyinin ti¢ farkli noktasindan kabuk
kalinligr Ol¢iimii dijital kumpas yardimiyla belirlenmistir (Mitutoyo 500-181-30,
Japonya).

3.2.8.1.3. Rutubet kayb:1 (RK)

Rutubet kaybi (RK), numunenin baslangi¢ agirhiginin yiizdesi olarak agirlik
kaybiyla hesaplanmistir (Poinot ve ark., 2008). Raf 6mrii siiresince ekmek 6rneklerindeki

zamana bagli rutubet kaybini tespit etmek amaciyla RK tespit edilmistir.

(R1-R2)
R1

x 100

Rutubet Kayb1 =

R1: Bir 6nceki giine ait rutubet (%)
R2: Hesaplama yapilacak giine ait rutubet (%)
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3.2.8.1.4. Tekstiir profil analizi (TPA)

Ekmek orneklerinin tekstiirel 6zellikleri pisirilip sogutulduktan 24, 72 ve 120 saat
sonra AACC 74-09 metoduna gore tekstiir analiz cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir
(AACC, 2000). 2.5 cm genisliginde dilimlenip paketlenmis ekmek 6rnekleri dogrudan
cihazin tablasina yerlestirilmis ve analiz gerceklestirilmistir. Tekstiir analizi 30 kg’lik yiik
hiicresine sahip TA.XT plus Texture Analyser (Texture Exponent Stable Micro Systems
Ltd., Surrey, UK) cihazinda 36 mm ¢apinda silindir P/36R prop kullanilmasi ile
gerceklestirilmistir. Ekmek 6rneklerinin {izerine probun iki defa baski uygulamasi sonucu
cizilen grafikte orneklerin sertlik (hardness), elastikiyet (springiness), koheziflik
(cohesiveness), c¢ignenebilirlik (chewiness) ve esneklik (resilience) degerleri
belirlenmistir. Analiz parametreleri; pre-test speed (teste baslamadan Onceki hiz):
Imm/sn, test speed (test anindaki hiz): 5 mm/sn, post-test speed (test sonrasi hiz): 5
mm/sn, distance (sikistirma mesafesi): 5 mm olarak belirlenmistir. Tekstiir profil analizi

2 paralelli olarak gergeklestirilmistir.

3.2.8.1.5. Renk analizi

Ekmek o6rneklerinin kabuk ve ekmek i¢i renk degerleri 3.2.6.12 baghigi altinda

belirtilen metoda gore belirlenmistir.

3.2.8.1.6. Su aktivitesi analizi

Ekmek o6rneklerinin su aktivitesi degerleri 25°C’de 30 dk stabilize edildikten
sonra LabTouch-aw, Novasina CH-8853 Lachen model otomatik su aktivitesi 6l¢iim

cihazi kullanilarak belirlenmistir.

3.2.8.2. Kimyasal analizler

3.2.8.2.1. Nem tayini

Ormneklerin nem igeriklerinin belirlenmesi i¢in 135°C’de 2.5 saat normu
uygulanarak analiz AACC 44-19’a gore yapilmistir (AACC, 1990).
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3.2.8.2.2. Toplam fenolik madde miktari

Ekmek 6rneklerinin TFM miktari, Folin-Ciocalteu metoduna gore kolorimetrik
olarak tespit edilmis olup fenolik maddelerin ekstraksiyonu, 2 g 6rnek, 10 ml solvent
(metanol:su:HCI, 80:10:1, v/v/v) igerisinde, oda sicakliginda (24+1°C) 2 saat boyunca
calkalamali su banyosunda (Daihan Wisebath WSB-30, Gangwon, Giiney Kore) inkiibe
edilmesi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen ekstraktlar 3000 rpm’de 10 dk santrifiij
edilmistir (Beta ve ark., 2005). Analizde ilk olarak 0.1 ml siipernatant deney tiipiine
alinmis tizerine sirasiyla 1.5 ml sodyum karbonat (%7.5’lik, a/h, suda), 0.5 ml Folin-
Ciocalteu reaktifi (%10’luk, h/h, suda) ve 10 ml’ye tamamlayana kadar saf su ilave
edilmistir. Hazirlanan 6rnekler oda sicakliginda ve 151k gdrmeyen bir ortamda 2.5 saat
stire ile inkiibasyona birakilmistir. Siire sonunda UV-VIS spektrofotometrede 760 nm’de
absorbanslar1 okutulmus ve absorbans degerleri tespit edilmistir. Ardindan gallik asit
standard: ile hazirlanan kalibrasyon egrisine belirlenen absorbans degerleri yerlestirilerek
orneklere ait toplam fenolik madde miktarlart mg gallik asit esdegeri’kg (mg GAE/kg)
olarak belirlenmistir (Gamez-Meza ve ark., 1999).

3.2.8.2.3. Antioksidan aktivite

Ekmek 6rneklerinin antioksidan aktivite analizi Gyamfi ve ark. (1999) ile Beta ve
ark. (2005)’nin metotlar1 modifiye edilerek 2-2-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)
metodu  kullanilarak  spektorofotometrik olarak  gerceklestirilmistir. Orneklerin
ekstraksiyonu toplam fenolik madde miktar1 analizinde belirtildigi sekilde
gerceklestirilmistir. Antioksidan aktivite degerlerini belirlemek i¢in ilk olarak 0.1 mi
siipernatant tizerine 0.9 ml Tris-HCI tampon ¢ozeltisi (pH 7.4) ve 2 ml metanolik DPPH
cozeltisi ilave edilmistir. Hazirlanan ornekler oda sicakliginda ve 151k gérmeyen bir
ortamda 30 dk boyunca inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda spektrofotometrede
517 nm’de absorbans Slglimleri yapilmistir. Spektrofotometre cihazi okuma islemine
baslamadan Once ekstraksiyon ¢ozeltisi ile sifirlanmigtir. Antioksidan aktivite degerleri

asagida belirtilen formiile gore (% inhibisyon) hesaplanmistir (Gyamfi ve ark., 1999).

% 1nhibisy0n = [(AbSkontrol 'AbSémek) /AbSkontrol] x 100
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3.2.8.3. Duyusal analiz

Ekmek &rnekleri Necmettin Erbakan Universitesi Gida Miihendisligi boliimiinde
bulunan duyusal degerlendirme yapmaya elverigli 25-55 yaslar1 arasindaki 22 panelist
tarafindan degerlendirilmistir. Panelistlerden ekmek 6rneklerini Cizelge 3.1°de belirtilen
goriiniis, renk, goézenek yapisi, tat, koku ve genel begeni parametreleri agisindan
degerlendirme yapmalar1 istenmistir. Duyusal o6zelliklerin degerlendirilmesinde 1-9

arasindaki skala (1: asir1 kotii, 5: orta, 9: asir1 1yi) kullanilmistir (Epler ve ark., 1998).

Cizelge 3.1. Ekmek 6rneklerine ait duyusal analiz degerlendirme formu

Ornek Goriiniis Renk Gozenek yapist  Tat Koku Genel begeni
Kodu
102
356
186
456
156
238
796
489
452
178
547
931

Puanlama; 1: asir1 kotii, 5: orta, 9: asir1 iyi

3.2.8.4. Depolama boyunca ekmek 6rneklerinde yapilan analizler

Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlari ile iiretilen dilimlenmis ekmek
ornekleri oda sicakliginda 21 giin depolamaya birakilmistir. Bu 6rneklerde her 7 gilinde
bir baz1 fiziksel (renk ve su aktivitesi), kimyasal (nem, TFM miktar1 ve antioksidan

aktivite) ve mikrobiyolojik analizlere tabi tutulmustur.

3.2.8.4.1. Fiziksel analizler

Ekmek oOrneklerinin ekmek i¢i renk degerleri 3.2.6.12 bashg: altinda belirtilen
metoda gore belirlenmistir. Ekmek 6rneklerinin su aktivitesi degerleri 3.2.8.1.6 basligi

altinda belirtilen metoda gore belirlenmistir.
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3.2.8.4.2. Kimyasal analizler

Ekmek Orneklerinin nem, toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite

analizi 3.2.8.2 baslig1 altinda belirtilen metotlara gore belirlenmistir.

3.2.8.4.3. Mikrobiyolojik analizler

Ekmek 6rneklerinin depolama stabilitesi belirlenmesi agisindan toplam maya kiif
sayimi gerceklestirilmistir. Analiz i¢in; aseptik sartlarda 10 g olarak tartilan 6rnekler 90
ml steril serum fizyolojik igerisine alinarak 30 sn boyunca c¢alkalanmistir. Birinci
diliisyondan yola cikilarak 10’den 10%°e kadar seyreltilmis desimal diliisyonlar
olusturulduktan sonra bu diliisyonlardan mikropipet yardimi ile alinan 0.1 ml’lik ekmek
ornekleri DRBC besiyeri iizerine yilizeye yayma metodu ile 2 paralel olarak ekimi
gerceklestirilmistir. 26.5°C’de 72 saat boyunca inkiibasyonda tutulan petrilerde, bu siire
bitiminde 15-150 aras1 sayida koloni olusturan birime (kob) sahip olan paraleller sayilmis
ve ortalamalar1 alinarak seyreltme katsayisi ile ¢arpilip kob/ml diizeyinde hesaplanmistir

(Oztekin ve ark., 2006; Serradilla ve ark., 2013; Giiner, 2015).

3.2.9. Yas makarna iiretimi

Yas makarna 6rnekleri Brennan ve Tudorica (2008)’nin belirttigi metoda gore
100:30 irmik/su oran1 kullanilarak hazirlanmistir. Makarna iiretimi, irmigin su hidrasyonu
saglanana kadar (yaklagik 15 dakika) pilot makarna {initesinin (La Monferrina Dolly,
Moncalieri, Italya) yogurucu kisminda karistirilmasi ve daha sonra ekstriide edilip
kesilmesi ile gergeklestirilmistir. Sekillendirilen taze makarnalar polietilen torbalara
alinarak paketlenerek 4°C’de depolamaya birakilmistir. Kontrol 6rnegi %100 irmik ve 30
ml su ile hazirlanmistir. KIK 6rnegi ise Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri
Yonetmeligi’nde belirtilen 2000 mg/kg kalsiyum propiyonat ilave edilerek iiretilmistir.
Diger yas makarna orneklerinde %0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 oranlarinda ekstrakt icerecek

sekilde hazirlanan lipozomal enkapsiiller kullanilmigtir.
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3.2.10. Yas makarna analizleri

3.2.10.1. Fiziksel analizler

3.2.10.1.1. Agirhik ve hacim artisa

Yas makarna 6rneklerinin agirlik artisinin belirlenmesi i¢in 20 g makarna 250 ml
kaynayan saf su igerisinde optimum pisme stiresince (9 dk) pisirilmistir. Pisme siiresi 30
sn araliklarla alinan yas makarna Orneginin 2 cam levha arasinda sikistirilmasi ile
belirlenmis olup ortasindaki beyaz noktalar kaybolunca iglem sonlandirilmistir (Singh ve
ark., 1989). Pisme tamamlandiktan sonra siiziilen yas makarna drnekleri tartilarak pismis
ornek agirlig kaydedilmistir. Agirlik artist degerleri, ¢ig ve pismis orneklerdeki agirlik
farki (%) olarak belirlenmistir.

Yas makarna orneklerinin hacim artig1 degeri, yas makarna ornekleri igerisinde
150 ml saf su bulunan 250 ml’lik 6l¢i silindirine konularak tasirdigi su miktarindan
saptanmigstir. Ardindan agirlik artisinda belirtildigi gibi pisme islemine tabi tutulmustur.
Pisirilip siiziilen yas makarna ornekleri 2 dk bekletildikten sonra ayn1 sekilde igerisinde
saf su bulunan 6l¢i silindirine koyulup tasirdiklart suyun hacmi belirlenmistir. Hacim
artist degerleri ¢ig ve pismis yas makarna hacimleri arasindaki farktan % olarak

belirlenmistir (Oh ve ark., 1985; Ozkaya ve Kahveci, 1990).

3.2.10.1.2. Suya gecen kuru madde miktari

Yas makarna 6rneklerinin suya gecen kuru madde miktarinin belirlenmesi i¢in 20
g yas makarna 6rnegi kaynar 250 ml saf su igerisinde 6n denemelerle belirlenen optimum
pisme siiresince (9 dk) pisirilmis ve ardindan siiziilmiistiir. Siizme sonucu elde edilen
stiziintii kurutma dolabinda 135°C’de kurutulmus ve suya gegen kuru madde miktar1 %

olarak hesaplanmistir (Kahveci ve Ozkaya, 1989).

3.2.10.1.3. Sikihk

Yas makarna 6rneklerinin sikilik tayininde tekstiir analiz cihazi (TA-XT plus,
Stable Mikrosistemleri, Ingiltere) kullanilmis ve AACC Standart Metot No: 16-50

(AACC, 2002) yontemi esas alinmistir. Yas makarna 6rnekleri optimum pigme siiresince
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(9 dk) pisirildikten sonra {i¢ adet yas makarna yan yana dizilerek tekstiirel 6zellikleri
sikilik degeri (F, g) olarak tespit edilmistir. Yas makarna drneklerin sikilik degerlerinin

belirlenmesi i¢in A/LKB-F donanimi kullanilmistir.

3.2.10.1.4. Renk analizi

Yas makarna orneklerinin renk degerleri 3.2.6.12 baslig1 altinda belirtilen metoda

gore belirlenmistir.

3.2.10.1.5. Su aktivitesi analizi

Yas makarnalarin su aktivitesi degerleri 3.2.8.1.6 baslig1 altinda belirtilen metot

kullanilarak belirlenmistir.

3.2.10.2. Kimyasal analizler

Yas makarnalarin nem, TFM miktar1 ve antioksidan aktivite analizi 3.2.8.2.

baslig1 altinda belirtilen metotlara gore belirlenmistir.

3.2.10.3. Duyusal analizler

Yas makarna ornekleri Necmettin Erbakan Universitesi Gida Miihendisligi
boliimiinde bulunan duyusal degerlendirme yapmaya elverisli 25-55 yaslar1 arasindaki 22
panelist tarafindan degerlendirilmistir. Panelistlerden makarna ornekleri igin Cizelge
3.2’de belirtilen goriiniis, yapiskanlik, tat, renk, koku ve genel begeni parametreleri
acisindan degerlendirme yapmalari istenmistir. Duyusal ozelliklerin
degerlendirilmesinde 1-9 arasindaki skala (1: asir1 kotii, 5: orta, 9: asir1 iyi) kullanilmistir

(Epler ve ark., 1998).

3.2.10.4. Depolama boyunca yas makarna érneklerinde yapilan analizler

Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlari ile iiretilen yas makarna 6rnekleri
4°C sicaklikta 28 giin depolamaya birakilmistir. Bu 6rneklerde her 7 giin de bir bazi
fiziksel (renk ve su aktivitesi), kimyasal (nem, TFM miktari ve antioksidan aktivite) ve

mikrobiyolojik analizler gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.2. Yas makarna orneklerine ait duyusal analiz degerlendirme formu

Ornek Kodu Goriiniis Yapigkanlik Tat Renk Koku Genel begeni
102
356
186
456
156
238
796
489
452
178
547
931

Puanlama; 1: asir1 kotii, 5: orta, 9: agiri iyi

3.2.8.4.1. Renk analizi

Yas makarna Orneklerinin renk degerleri 3.2.6.12 baslig1 altinda belirtilen metoda

gore belirlenmistir.

3.2.8.4.2. Kimyasal analizler

Yas makarna orneklerinin TFM miktar1 ve antioksidan aktivite analizi 3.2.8.2

basligi altinda belirtilen metoda gore belirlenmistir.

3.2.8.4.3. Mikrobiyolojik analizler

Yas makarnalarin depolama stabilite analizleri 3.2.8.4.3 baglig1 altinda belirtilen

toplam maya-kiif sayimina gére belirlenmistir.

3.2.11. istatistiksel analizler

Istatistiki analizler JMP istatistik programi, 10.0 versiyonu (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, ABD) kullanilarak yapilmistir. Ortalama degerler arasindaki istatistiksel
anlamli bulunan farkliliklar HSD Tukey coklu karsilastirma testleri ile p<0.05 giiven
araliginda belirlenmistir. Sonuglar ortalamatstandart sapma olarak sunulmustur.
Istatistiki analiz sonuglari tablolar halinde dzetlenerek, &nemli bulunan interaksiyonlar

sekiller lizerinde tartisiimistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Tibbi aromatik bitkilerden elde edilen ekstraktlara ait analiz sonuclari

4.1.1. Toplam fenolik madde miktar

Tibbi aromatik bitkisel kaynaklardan elde edilen ekstraktlarin TFM miktar
Cizelge 4.1°de verilmistir. Ekstrakt 6rneklerinin i¢cerdigi TFM miktar1 62.22 mg GAE/g
ile 461.38 mg GAE/g arasinda degisim gostermistir. Sonuglar incelendiginde en yiliksek
TFM miktar1 461.38 mg GAE/g degeri ile Syzygium aromaticum’dan elde edilen
ekstraktlarda belirlenmistir (P<0.05). Syzygium aromaticum’u istatistiksel olarak benzer
degerler veren Cinnamomum verum (172.53 mg GAE/g), Curcuma longa (173.53 mg
GAE/qg) ve Zingiber officinale (181.75 mg GAE/g) tibbi aromatik bitkisel kaynaklarindan
elde edilen ekstraktlar takip etmistir. Ornekler arasinda sayisal olarak en diisiik TFM
miktar1 ise 62.22 mg GAE/qg ile Pimpinella anisum ekstraktindan elde edilmistir. Fenolik
bilesiklerin ¢oziiniirliigii kullanilan ¢6ziicii tipi, fenoliklerin polimerizasyon derecesi ve
ayrica fenoliklerin diger gida bilesenleri ile etkilesimi ve ¢oziinmeyen kompleks olusumu

tarafindan etkilendigi belirtilmektedir (Galvez ve ark., 2005; Falleh ve ark., 2008).

Cizelge 4.1. Bitki ekstraktlarina ait TFM ve antioksidan aktivite degerleri®

Ekstrakt cesidi TFM? Antioksidan aktivite
(mg GAE/g) (%)
Pimpinella anisum (Anason) 62.22+1.10° 48.70+1.62
Cinnamomum verum (Targin) 172.53+2.43b 90.37+0.222
Curcuma longa (Zerdegal) 173.53+4.64° 89.18+0.15%
Zingiber officinale (Zencefil) 181.75+10.61° 87.10+0.29°¢
Foeniculum vulgare (Rezene) 82.45+1.68° 39.44+0.159
Syzygium aromaticum (Karanfil) 461.38+3.042 91.83+0.072
Laurus nobilis (Defne) 124.78+0.59°¢ 89.13+0.52%
Rosmarinus officinalis (Biberiye) 94.72+1.55¢ 84.65+0.81°¢
Mentha piperita (Nane) 91.43+1.32% 74.04:+1.84¢
Thymus vulgaris (Kekik) 77.20+£2.46° 64.78+0.37°

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki
olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2TFM: Toplam fenolik madde

Giilgin ve ark. (2003), Pimpinella anisum L. tohum ekstraktlarinin antioksidan ve
antimikrobiyal aktivitelerinin belirlenmesi tlizerine yaptiklar1 ¢calismada anason etanolik
ekstraktinin TFM igerigini 77.00 ug GAE/mg olarak tespit etmisler ve bu degerin
anasonun sulu ekstraksiyonu (30.00 pg GAE/mg) ile elde edilen ekstraktinin TFM
miktarindan daha yiliksek oldugunu bildirmislerdir. Bonilla ve Sobral (2017) guarana,
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boldo, biberiye ve tarcin etanolik ekstraktlarinin antioksidan ve antimikrobiyal
ozelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda; tar¢in etanolik ekstraktinin TFM igerigini
172.00 mg GAE/g olarak belirtmistir. Przygodzka ve ark. (2014) 12 farkhi se¢ilmis
baharatin etanolik ve etanol/su ekstraktlarinin antioksidan kapasitelerini farkli yontemler
kullanarak arastirdiklar1 ¢aligmalarinda etanolik tar¢in ekstraktinin TFM miktarini 160.00
mg GAE/g olarak bildirmislerdir. Arastirmacilar etanolik ve sulu etanol ekstraktlarinin
endiistriyel amagla kullaninminin yaygin bir sekilde kullanilan metanol ¢oziiciisiinden
daha iyi oldugu sonucuna varmislardir.

Curcuma longa’nin etanolik ekstraktindan elde edilen kurkumin bilesenin miktar
ve niteliginin arastirildigi bir ¢alismada Himesh ve ark. (2011), Curcuma longa’in
kurkumin, demetoksi kurkumin, bisdemetoksikurkumin, zingiberene, kurkum-enol,
kurkumol, 6jenol, tetrahidrokurkumin, turmerin, turmeron ve turmerin-onoller dahil
olmak tizere bir¢ok fitokimyasal bilesen i¢erdigini ve bunun yani1 sira kurkuminin dogada
hidrofobik olarak bulundugunu ve dimetilsiilfoksit, aseton, etanol ve yaglarda serbestge
¢ozlinebildigini ifade etmislerdir. Curcuma longa ekstrakt bilesenlerinin 6nemli bir
oranini teskil eden kurkumin bilesenini yiiksek oranda elde etmek {izere ¢aligsmalarinda
etanolik ekstraksiyon islemi uyguladiklarini bildirmiglerdir. Nisar ve ark. (2015),
Curcuma longa’nin TFM miktar1 ve serbest radikal stipiirme aktivitesinin belirlemek
tizerine gergeklestirdikleri caligmalarinda; %60’lik etanol, %80°lik etanol, %6011k
metanol, %80°’lik metanol ve sulu ekstraktlarin TFM miktarlarint sirasiyla 678.76 mg
GAE/100 g, 745.76 mg GAE/100 g, 523.87 mg GAE/100 g, 682.43 mg GAE/100 g ve
496.76 mg GAE/100 g olarak bildirmislerdir. Elde edilen sonuclara gore en yliksek TFM
miktarinin %80°lik etanolik ekstraktta kaydedildigini, en diisiik degerin ise sulu ekstrakt
orneklerinde tespit edildigini belirtmislerdir. Gida formiilasyonlarinda kullanilmak
tizerine Curcuma longa L. kokiinden kurkuminoid tozunun hazirlanmast ile ilgili yapilan
calismada Surojanametakul ve ark. (2010), Curcuma longa ekstraksiyonunda farkli
ekstraksiyon solventi, kati/s1vi oran1 ve ekstraksiyon sicakligi parametrelerini kullanarak
ekstrakt elde etmis ve uygulanan parametrelere gore Curcuma longa ekstraktinin TFM
miktarlarmin etanol ekstraksiyonunda 115.50-146.65 mg GAE/g ve sulu etanol
ekstraksiyonunda ise 100.92-122.14 mg GAE/g arasinda degisim gdosterdigini
bildirmislerdir.

Bursal ve ark. (2012) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada Zingiber officinale R.
bitkisinin in-vitro antioksidan Ozellikleri ve TFM miktarlar1 belirlenmis ve ¢alisma

sonucunda zencefilin etanolik ekstraktinin TFM miktar1 136 pg GAE/mg olarak
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bildirmiglerdir. Zingiber officinale ekstraktlarinin antioksidan ve antibakteriyel
potansiyelinin fitokimyasal taramasi1 ve degerlendirilmesi lizerine yapilan bir ¢alismada
etil asetat, etanol ve su solventinin kullanildigi ekstraksiyon sonucu zencefil
ekstraktlarinin TFM miktarinin 21.00-322.11 ng GAE/mg arasinda degisim gosterdigi
belirtilmistir (Yousfi ve ark., 2021). Zingiber officinale ve Cuminum cyminum kimyasal
bilesimi ve antioksidan aktivitesi iizerine karsilastirmali bir ¢alismada kuru zencefilin
metanolik ekstraktinin TFM miktar1 77.1 mg GAE/g olarak bildirilmistir (E1-Ghorab ve
ark., 2010). Zingiber officinale ekstraktinin antioksidan aktivitesi ve aktif bilesenlerinin
tanimlanmas1 amactyla yapilan ¢caligmada Mosovska ve ark. (2015) Zingiber officinale
ekstraktinin TFM igerigini 181.41 mg GAE/g olarak belirtmislerdir. Ayn1 zamanda TFM
miktarinin fenoliklerin bilesimi ve miktari, bitki genetigi ve gesitleri, toprak ve yetistirme
kosullar1, olgunluk durumu ve hasat kosullar1 dahil olmak iizere farkl i¢sel ve digsal
faktorlere gore onemli l¢lide degistigi ifade edilmektedir (Jeffery, 2003). Bunlarin yani
sira ekstraksiyon isleminin ayrica nihai ekstraktin bilesimi ve ozellikleri lizerinde de
onemli bir etkiye sahip oldugu 6ne siiriilmektedir (Gallardo ve ark, 2006; MoSovska ve
ark., 2015).

Foeniculum vulgare tohum ekstraktlarinin in-vitro antioksidan aktivitesinin
belirlenmesi tizerine yaptiklar1 bir ¢alismada Oktay ve ark. (2003), su ve etanol solventi
ile gerceklestirdikleri Foeniculum vulgare ekstraktlarinin TFM miktarlarini sirasiyla
21.25 pg GAE/g ve 90.00 ng GAE/g olarak bildirmislerdir. Foeniculum vulgare
tohumlarmin ugucu yagi ve ekstraktlarinin antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelerinin
incelendigi ¢alismada ekstraksiyon solventi olarak metanol ve etanol kullanilmis olup,
Foeniculum vulgare ekstraktlarinin TFM miktarlarinin 635.84-967.50 mg/100g arasinda
degisim gosterdigi belirtilmistir. Kullanilan solventler karsilastirildiginda etanol ile daha
yiiksek TFM igeriginin saglandig1 ifade edilmis olup bu farkliliklarin endojen bilesikleri
¢ozmek icin ekstraksiyon c¢oziiciilerinin cesitli verimliliklerinden kaynaklanabilir
olabilecegi belirtilmistir (Anwar ve ark., 2009). Conforti ve ark. (2006), yabani ve ekili
Laurus nobilis L. yapraklarimin kimyasal bilesimini ve antioksidan aktivitelerini
karsilagtirmislar ve sirasiyla yabani ve ekili Foeniculum vulgare tohumlarinin metanolik
ekstraktlarinin TFM miktarlarinin 151.00 mg GAE/g ve 100.00 mg GAE/ g olarak
belirtmiglerdir.

El-Maati ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada Syzygium aromaticum’in fenolik
bilesiklerinin ve flavonoidlerinin ekstrakte edilmesinde etanoliin sudan daha iyi bir

¢cOziicii oldugunu ifade etmisler ve calismalarinda farkli solventlerin kullanimi ile
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Syzygium aromaticum ekstraktinin TFM miktarinin 58.5-293.0 mg GAE/g arasinda
degisim gosterdigi bildirilmistir. Syzygium aromaticum L. ugucu yag, 6ziitii ve 6jenoliin
siipiirme aktivitesinin fitokimyasal incelenmesi ve karsilagtirilmasinin yapildigi bir
calismada El Ghallab ve ark. (2020) su, etanol, etil asetat ve n-hekzan ile karanfil ekstrakti
elde etmisler ve TFM miktarlarini sirastyla 45.57 mg GAE/g, 351.83 mg GAE/g, 269.28
mg GAE/g ve 348.04 mg GAE/g olarak bildirmislerdir. Giilgin ve ark. (2004), Syzygium
aromaticum etanolik ekstraktinda sulu ekstraktindan daha yiiksek TFM bulundugunu
bildirdikleri calismalarinda, etanol ve su ile yapilan ekstraktlarda sirasiyla TFM miktarini
264.90 ug GAE/mg ve 179.80 png GAE/mg olarak belirtmislerdir. Syzygium aromaticum
yapraklarindan etanolik ultrason destekli ekstraksiyonun degerlendirilmesi ve
ekstraktlarin kimyasal karakterizasyonun arastirildigi ¢alismada; Syzygium aromaticum
ekstraktinin TFM miktar1 285.47-387.86 ug GAE/mg arasinda degisim gostermistir
(Frohlich ve ark., 2022). Benzer bir sonug El-Refai ve ark. (2020) tarafindan bildirilmis
olup, farkli solventler ile elde edilen Syzygium aromaticum ekstraktinin TFM miktarinin
158.56-372.21 mg GAE/g arasinda degisim gosterdigi ifade edilmistir.

Laurus nobilis’in fenolik bilesiklerinin ekstraksiyonunda geleneksel ve yeni
tekniklerin karsilastirildigi bir ¢alismada sulu, metanolik ve etanolik ekstraksiyonla elde
edilen Laurus nobilis ekstraktlarinin TFM miktarlart sirasiyla 30.73 mg GAE/qg, 48.34
mg GAE/g ve 83.41 mg GAE/g olarak belirtilmistir. Calisma sonucunda etanolik
ekstraksiyonun en iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir (Rincon ve ark., 2019). Yapilan
baska bir ¢alismada yabani ve kiiltiir bitkisi Laurus nobilis’den elde edilen ekstraktlara
ait TFM miktarin1 201.00 mg GAE/g ve 219.00 mg GAE/g olarak bildirmislerdir
(Conforti ve ark., 2006). Farkli kokenlerden Laurus nobilis L.'nin metanolik ve sulu
ekstraktlarinin antitlimor ve antimikrobiyal aktivitesi lizerine yapilan bir ¢calismada Dias
ve ark. (2014) Laurus nobilis’dan elde edilen sulu ve metanolik ekstraktlarinin TFM
miktarini sirastyla 70.00 mg GAE/g ve 86.00 mg GAE/g olarak bildirmistir. Ticari Laurus
nobilis L. yapraklarina ait ekstraktlarin antioksidan, antinérodejeneratif ve antidiyabetik
aktivitelerinin in-vitro degerlendirilmesi tizerine yapilan bir ¢aligmada Duleti¢-Lausevi¢
ve ark. (2019) Laurus nobilis’e ait asetonik, metanolik ve sulu ekstraktlarin TFM
miktarini sirastyla 75.98 mg GAE/g, 73.37 mg GAE/g ve 56.57 mg GAE/g olarak tespit
etmislerdir.

Rosmarinus officinalis L. fenolik bilesiklerinin ekstraksiyonunda ve
stabilizasyonunda uygulanan derin &tektik ¢oziicliler ile ilgili yapilan bir ¢alismada

kullanilan farkli ¢oziiciiler ile Rosmarinus officinalis ekstraktina ait TFM miktarlarinin
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49.14-62.21 mg GAE/g arasinda degisim gosterdigi bildirilmistir (Barbieri ve ark., 2020).
Yesil-Celiktas ve ark. (2007) Rosmarinus officinalis’dan elde edilen ekstraktlarin fenolik
icerigi ve antioksidan aktivitelerinin belirlenmesi tlizerine yaptiklar1 c¢alismalarinda,
biberiye ekstraktlarinin TFM miktarlarinin 20.3 mg GAE/g ve 115.6 mg GAE/g arasinda
degisim gosterdigi ifade edilmistir. Yunanistan’da yetistirilen Rosmarinus officinalis L.
ve Salvia fruticosa Mill.’in kimyasal profili ve antioksidan davraniginin degisiminin
incelendigi bir ¢alismada farkli zamanlarda hasat edilen Rosmarinus officinalis bitkisine
ait ekstraktlarin TFM miktarlar1 63.70 mg GAE/g ile 144.00 mg GAE/g arasinda degistigi
bildirilmigtir (Papageorgiou ve ark., 2008). Yapilan baska bir ¢alismada dogal bir
antioksidan olan polifenol bakimindan zengin Rosmarinus officinalis’in %80 ve %95
etanol ile ekstraksiyonu sonucu elde edilen ekstraktlarin TFM miktar1 131-135 mg GAE/g
olarak belirtilirken, bunu 69 ve 67 mg GAE/g ile %50 ve %30 etanol kullanilarak elde
edilen ekstraktlarin takip ettigi ifade edilmistir. Bunun yani1 sira Rosmarinus officinalis
yapraklarinin sulu ekstraktlarmin ise en diisiik (p<0.05) TFM miktarina sahip oldugu
belirtilmistir (Wang ve ark., 2018). Abramovi¢ ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢caligmalarinda
Rosmarinus officinalis ve Vitis vinifera yapraklarindan elde edilen ekstraktlarin
antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesi incelemis ve 4 fakli Rosmarinus officinalis
ekstraktlarina ait TFM miktarlarini1 92.00 mg GAE/g, 108.00 mg GAE/g, 109 mg GAE/g
ve 318.00 mg GAE/g olarak bildirilmistir. El-Beltagi ve Badaw1 (2013) Rosmarinus
officinalis ekstraktinin TFM miktarint 98.31 mg GAE/g olarak belirtmislerdir.

Nikavar ve ark. (2008), farkli Mentha tiirlerinin antioksidan 6zelliklerinin
degerlendirmis ve M. longifolia, M. piperita, M. pulegium, M. rotundifolia ve M. spicata
ekstraktlarina ait TFM miktarlarini sirasiyla 288.82 ng GAE/mg, 433.60 ug GAE/mg,
358.10 pg GAE/mg, 331.31 pg GAE/mg ve 150.91 ng GAE/mg olarak bildirmislerdir.
Mentha piperita L. ekstraktinin fenolik ve antioksidan profilinin degerlendirildigi bir
caligmada farkli solventlerle elde edilen Mentha piperita ekstraktlarinin TFM miktarlar
40.20 mg GAE/g ve 301.30 mg GAE/g arasinda degisim gostermistir (Dorman ve ark.,
2009). Scherer ve ark. (2013), Brezilya Mentha spicata L.’nin antioksidan ve
antibakteriyel aktiviteleri ve bilesimi {izerine yaptiklari ¢alismalarinda metanol ile elde
edilen Mentha spicata ekstraktina ait TFM miktarim 76.31 mg GAE/g olarak
bildirmislerdir.

Kirca ve Arslan (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada Tiirkiye'den secilen bazi
bitkilerin antioksidan kapasitesini ve toplam fenolik igerigini incelemisler ve Thymus

vulgaris’ den elde edilen ekstraktin TFM miktar1 92.70 mg GAE/g olarak bulmuslardir.
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Farkl1 bitki ekstraktlarinin antioksidan kapasitesinin ii¢ farkli yontemle degerlendirildigi
bir ¢alismada; Fernandes ve ark. (2016), Thymus vulgaris ekstraktinin TFM miktarini
74.01 mg GAE/g olarak bildirmistir. Thymus vulgaris, Lavandula angustifolia ve Melissa
officinalis bitkisinin antioksidan kapasitesi ve TFM miktarmin incelendigi baska bir
calismada ise Thymus vulgaris ekstraktina ait TFM miktar1 67.8 mg GAE/g olarak
belirtmislerdir.

Bitki ekstraktlarna ait TFM miktarlarindaki disiik orandaki farkliliginin
hammadde ve ekstraksiyon kosullarindaki farkliliktan kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Chirinos ve ark. (2007) ve Chandra ve ark. (2014) toplam fenolik
madde igerigi lizerine ekstraksiyon siiresi, ornek, ¢cdzgen orani, sicaklik, pH, ¢zgen tipi
ve ekstraksiyon metodu gibi ¢esitli ekstraksiyon faktorlerinin yanisira toprak, sulama ve

iklim kosullar1 gibi {iriin yetistirme faktorlerinin de etkili oldugunu rapor etmislerdir.

4.1.2. Antioksidan aktivite

Tibbi aromatik bitki ekstraktlarina ait antioksidan aktivite degerleri Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Ekstrakt orneklerinin antioksidan aktivite degerleri %39.44 ile %91.83
arasinda bulundugu tespit edilmistir. Aktioksidan aktivite degerleri incelendiginde, en
yiiksek antioksidan aktivite %691.83 ile Syzygium aromaticum ekstraktinda belirlenirken,
bunu sirastyla Cinnamomum verum (%90.37), Curcuma longa (%89.18), Laurus nobilis
(%89.13), Zingiber officinale (%87.10), Rosmarinus officinalis (%84.65), Mentha
piperita (%74.04), Thymus vulgaris (%64.78), Pimpinella anisum (%48.70) ve
Foeniculum vulgare ( %39.44) ekstrakti takip etmistir.

Aktioksidan aktivite ve TFM miktar1 arasindaki iliski bir¢ok faktore bagli
olabilmektedir. Antioksidan aktivite potansiyelinin belirlenmesinde etkili olan en 6nemli
parametrenin fenolik maddeler oldugu belirtilmektedir. Fenolik bilesiklerin sinerjisi ve
yapilart antioksidan aktivitenin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinki
ekstraktin antioksidan aktivite diizeyi sadece fenolik bilesiklerin konsantrasyonuna bagl
degil ayn1 zamanda bu bilesikler arasindaki yapi ve etkilesime bagli oldugu ifade
edilmektedir. Bu durum 6rnek igerisindeki toplam fenolik bilesen konsantrasyonunun
benzer olmasina ragmen antioksidan aktivitelerindeki degisikligi agiklayabilmektedir
(Piluzza ve Bullitta, 2011). Ancak genel olarak ekstrakt igerisindeki mevcut fenolik
bilesenlerin ¢esidine bagli olarak antioksidan aktivite degerini degistirilebilmesine

ragmen genel olarak bir ekstraktin TFM miktar1 ekstraktin antioksidan kapasitesi ile
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genellikle uyumluluk gostermektedir (Kutlu, 2013). Calismamizda elde edilen sonuglar
g0z Oniine alindiginda yiikksek TFM miktar1 belirledigimiz ekstraktlardaki antioksidan
aktivite degerlerininde yiiksek oldugu goriilmektedir.

Nasser ve Rozan (2018) Pimpinella anisum ekstrakti ile yapilan igme siitii tiretimi
tizerine gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda; Pimpinella anisum ekstraktinin antioksidan
aktivitesini %66.12 olarak belirlemislerdir. Farkli tibbi bitki ekstraktlarinin antioksidan
ve antibakteriyel aktivitelerinin degerlendirilmesi ve fitokimyasallarin taranmasi ile ilgili
yapilan ¢alismada Addai (2016), Pimpinella anisum 6rneginin antioksidan aktivitesinin
%46.00 ile en diisiik oldugunu ifade ederek Cinnamomum verum, Syzygium aromaticum
ve Zingiber purpurea orneklerinin ise antioksidan aktivite degerlerini sirasiyla %88.00,
%84.00 ve %75.00 olarak tespit etmislerdir. Pimpinella anisum L.’de elde edilen etanolik
ekstraktinin sulu ekstrakttan daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi ifade edilen bir
calismada Amer ve Aly (2019), farkli ekstrakt konsantrasyonuna ve farkli ¢oziici
solventine bagli olarak anason ekstraktinin antioksidan aktivite degerinin %44.30 ve
%91.30 arasinda degisim gosterdigini bildirmislerdir. Amer ve Aly (2019) tarafindan
ifade edildigi gibi ayni ¢oziicii solventin kullanimina ragmen antioksidan aktivitedeki
farkliliklara katkida bulunan bir¢ok faktoriin olmasi bu kapsamda yapilan galismalarin
sonuglarinin ~ karsilastirilmasint  karmasik  hale getirmektedir. Ciinkii  bitkisel
hammaddenin durumu (kiiltiir kosullar1, hasat zamani, depolama vb.), bitki materyalinin
tiirli (taze, donmus veya liyofilize), ekstraksiyon modu (sicak veya soguk kullanarak)
veya ekstraksiyon kosullar1 (ekstraksiyon siiresi, ekstraksiyon sicakligi, pH, vb.) aym
solvent aktivitesini 6nemli dlgiide etkileyebilecegi bildirilmektedir (Baydar ve ark., 2004;
Kosar ve ark., 2004; Das ve ark., 2009; Oancea ve ark., 2012; Harbourne ve ark., 2013;
Amer ve Aly, 2019).

Cinnamomum verum’un etilasetat ve metanol ekstraktlarinin antioksidan ve
antimikrobiyal aktivitesinin arastirildig1 ¢alismada; Mazimba ve ark. (2015) tar¢inin
trans-sinnamik asit ve trans-sinnamaldehit (Rao ve Gan, 2014) ve bunlarin tiirevlerini
icerdigini ifade ederek etanol gibi polar bir ¢dziicii olan metanoliin bitkinin (Liu ve ark.,
2007) polar olmayan bilesenleri ile birlikte daha fazla polar bileseni ortaya ¢ikarabildigi
ve bu nedenle etilasetat ekstraktindan daha iyi antioksidan aktivite dzellik gosterdigini
belirtmistir. Dudonne” ve ark. (2009) ve Vidanagamage ve ark. (2016), tar¢in ekstraktina
ait antioksidan aktivite degerini sirasiyla %84.43 ve %81.33 olarak bildirmislerdir.

Curcuma longa’nin fenolik igeriginin tahmini ve antioksidan aktivitesinin

belirlendigi bir ¢alismada; Nisar ve ark. (2015) zerdegal ekstraktinda %60 etanol, %80
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etanol, %60 metanol, %80 metanol ve su ile gergeklestirdikleri ekstraksiyonun sonucunda
zerdecal ekstraktinin antioksidan aktivite degerlerini sirastyla %46.16, %52.19, %35.41,
%49.83 ve %31.33 olarak belirtmislerdir. Baz1 Asya sebzelerinin antioksidan aktivitesi
ve TFM miktarlar1 tizerine yapilan bir ¢alismada Curcuma longanin etanol ve sulu
ekstraktinin antioksidan aktivitesini sirasiyla %92.45 ve %81.30 olarak bildirilmistir
(Kaur ve Kapoor, 2002). Nahak ve Sahu (2011) Curcuma longa ve Curcuma
aromatica'nin antioksidan aktivite degerlerinin karsilastirildigi ¢calismalarinda Curcuma
longa’nin 200 ug/ml ekstrakt konsantrasyonunda su, metanol ve etanol ile elde edilen
ekstraktlara ait antioksidan aktivite degerlerini sirasiyla %36.92, %63.84 ve %74.61
olarak bildirmislerdir.

Polygonum minus, Zingiber officinale ve Curcuma longa ekstraktlarinin TFM
miktarlar1 ve antioksidan aktivitelerinin incelendigi ¢alismada; Maizura ve ark. (2011)
Zingiber officinale ekstraktinin antioksidan aktivitesini %79.00 olarak bildirilmistir.
Ghasemzadeh ve ark. (2011), Zingiber officinale ekstraksiyonunda metanol kullaniminin
fenolik madde ve flavonoid igerigi tizerine aseton ve kloroform solventine kiyasla daha
etkili oldugu ile birlikte ekstraktlarin antioksidan aktivitelerinin uygun ¢oziiciiler
kullanim1 ile fenolik bilesiklerin daha fazla geri kazanilmasiyla arttirilabilecegini
belirtmislerdir (Silva ve ark., 2007). Ayrica Ghasemzadeh ve ark. (2011) yiiksek polariteli
coziicliler (metanol) kullanilarak elde edilen ekstraktlarin, daha az polariteli ¢oziiciiler
(aseton ve kloroform) kullananlara gére énemli Slgiide daha etkili radikal siipiiriiciiler
oldugu sonucuna ve bununda zencefil ¢esitlerinde bulunan antioksidan veya farkl
polariteye sahip aktif bilesikler ile aciklanabilecegini ifade etmislerdir.

Farkli Foeniculum vulgare 6rneklerinin inhibitor etkisi ve fenolik bilesiklerinin
ileri glikasyon {iriinlerinin olusumu ve antimikrobiyal ve antioksidan aktivitelerinin
karsilastirilmasi tizerine yapilan bir ¢alismada; Salami ve ark. (2016), 23 Foeniculum
vulgare orneginin metanolik ekstraktlarini incelemisler ve ekstrakt Orneklerine ait
antioksidan aktivite degerlerinin %13.00 ile %42.7 arasinda degisim gosterdigini ifade
etmislerdir. Yapilan ¢alismada antioksidan aktivite degerlerindeki bu farkliligin ekstrakt
icerisindeki farkli oranlarda bulunan fenolik bilesiklerin flavonoidlerden daha giiclii
DPPH temizleyicileri olmasindan kaynakli olabilecegi belirtilmistir. Oktay ve ark.
(2003), Foeniculum vulgare ekstraktlarinin in-vitro olarak antioksidan aktivitesini
degerlendirmis ve Foeniculum vulgare sulu ekstraktinda %47.49 ve Foeniculum vulgare

etanolik ekstraktinda ise %36.46 antioksidan aktivite tespit etmislerdir.
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Syzygium aromaticum’un metanol ekstraktinin serbest radikal siipiiriicii ve
antioksidan aktivitesi {izerine yapilan bir ¢alismada Syzygium aromaticum ekstraktinin
antioksidan aktivite degerini %92.42 olarak bildirilmistir (Kumari ve ark., 2016). Cavatao
de Freitas ve ark. (2019) bes farkli Syzygium sp. ¢esidinin biyoaktif bilesenlerinin
tanimlanmasin1  yaptiklart ¢alismalarinda, Syzygium aromaticum ekstraktlarinin
antioksidan aktivite degerlerinin %51.49 ve %89.00 arasinda degisim gosterdigini ifade
etmislerdir. Baghshahi ve ark. (2014) artan konsantrasyon ile birlikte Syzygium
aromaticum ekstraktlarinin antioksidan aktivite degerlerinin %5.9°dan %97.9’a kadar
yiikseldigini  belirtmislerdir. Syzygium aromaticum ve Lavandula officinalis
ekstraktlarinin antioksidan aktivitelerinin karsilagtirilmasina dair gergeklestirilen bir
caligmada antioksidan aktivite degerlerini Syzygium aromaticum etanol ekstrakti (%74)
> Syzygium aromaticum su ekstrakti (%62) = BHA (%62) > BHT (%60) > Lavandula
officinalis etanol ekstrakti (%50) > Lavandula officinalis su ekstrakti1 (%45) > a-tokoferol
(%31) olarak siralamiglardir (Giilgin ve ark., 2004).

Laurus nobilis L., Coriandrum sativum L. ve Amaranthus hybridus L.
ekstraktlarinin fenolik igerigi ve antioksidan kapasitesini arastiran Mufliz-Marquez ve
ark. (2013) Laurus nobilis ekstraktinin antioksidan aktivite degerini %94.73 olarak
bildirmis ve Laurus nobilis’de bulunan fenolik bilesiklerin yiikksek derecede
hidroksilasyona sahip oldugunu gosteren etkili bir antioksidan aktiviteye sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Portekiz’de bulunan tibbi bitkilerin asetilkolinesteraz inhibisyonu ve
antioksidan aktivitesi igin in-vitro taramasinin yapildigi bir ¢caligmada defne 6rneginin
etanolik ekstraktinin antioksidan aktivitesini %67.00 olarak bildirilmistir (Ferreira ve
ark., 2006). Elmastas ve ark. (2006), etanolik Laurus nobilis ekstrakti, sulu Laurus nobilis
ekstrakti, BHT, BHA ve a-tokoferol’iin antioksidan aktivitelerini kiyaslamis ve sirastyla
%92.00, %78.00, %94.00, %90.00 ve %88.00 olarak bildirmistir. Duleti¢-Lausevi¢ ve
ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada Laurus nobilis’in asetonik, metanolik ve sulu
ekstraktlarinin antioksidan aktivite degerlerini %79.71, %78.41 ve 9%59.89 olarak
belirtilmistir.

Farkli Rosmarinus officinalis L. etanolik ekstraktlarinin TFM miktar1 ve
antioksidan aktivitesinin degerlendirildigi bir ¢alismada; Kasparaviciené ve ark. (2013)
ekstraksiyon asamasinda kullanilan etanol oranina bagli olarak Rosmarinus officinalis
ekstraktinin antioksidan aktivitesinin %72.00-85.00 arasinda degisim gdsterdigini
bildirmislerdir. Hizlandirilmis depolama sirasinda soya fasulyesi yagimin Rosmarinus

officinalis L. ekstraktlari ile stabilizasyonun belirlendigi ¢alismada Shariatifar ve ark.
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(2014) hem etanolik hem de sulu ekstraktlarinda ekstrakt konsantrasyonunun artmasi
(800 mg/1) ile antioksidan aktivitenin sirasiyla %87.41 ve %85.56’ya kadar yiikseldigini
belirtmislerdir. Rasmy ve ark. (2012) benzer sekilde etanolik Rosmarinus officinalis
ekstraktinin sulu ekstrakttan daha ytliksek antioksidan aktivite degerine sahip oldugunu
bildirmis ve degerleri sirastyla %83.89 ve %90.16 olarak belirtmiglerdir.

Singh ve ark. (2011), Mentha piperita L.’nin antibakteriyel ve antioksidan
aktivitelerini inceledikleri ¢alismalarinda etanolik ve sulu ekstraktlara ait antioksidan
aktivite degerlerini sirasiyla %74.80 ve %70.30 olarak bildirmislerdir. Farnad ve ark.
(2014) tarafindan yapilan ¢alismada Mentha piperita alkolik ekstraktlarinin fenolik
bilesimi ve antioksidan aktivitesinin karsilastirilmis ve metanolik Mentha piperita
ekstraktinin antioksidan aktivitesini %66.98 ve etanolik nane ekstraktinin ise %80.74
olarak belirlemiglerdir. Kiilcii ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada Mentha
piperita etanolik ekstraktinin artan ekstrakt konsantrasyonuna bagli olarak %62.14-
9%75.21 arasinda degisim gosterdigi bildirilmistir.

Chun ve ark. (2005) ekstrakt 6rneklerindeki antioksidan aktivitedeki farkliliklarin
biiyiik 6l¢iide fenoliklerin hidrofilik ve hidrofobik oraninin bir fonksiyonu oldugunu ifade
ettikleri calismalarinda Thymus vulgaris ekstraktlarinin antioksidan aktivite degerlerinin
%80-82 arasinda degistigini bildirmislerdir. Thymus vulgaris ve Brassica nigra’dan
antioksidan ekstraksiyon kinetiginin modellenmesi lizerine yapilan bir ¢alismada su,
hekzan, etanol ve metanol ile gergeklestirdikleri ekstraksiyon islemiyle kekik
ekstraktlarinin antioksidan aktivitelerini sirasiyla %30.35, %50.28, %83.40 ve %58.05
olarak belirtilmistir (Radha Krishnan ve ark., 2015). Koka ve ark. (2016), kekik
ekstraktinin antioksidan aktivitesinin ekstrakt konsantrasyonuna bagli olarak %26.03 ve

%77.00 arasinda degisim gosterdigi ifade edilmistir.

4.1.3. Antifungal aktivite analiz sonuclar

4.1.3.1. Inhibisyon zon ¢ap1

Aspergillus oryzae, Penicillium digitatum, Aspergillus flavus, Penicillum
camemberti ve Aspergillus niger kiif suslarina kars1 Pimpinella anisum, Cinnamomum
verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Foeniculum vulgare, Syzygium aromaticum,
Laurus nobilis, Rosmarinus officinalis, Mentha piperita ve Thymus vulgaris etanolik

ekstraktlarinin antifungal aktivitesi disk diflizyon yontemi ile belirlenmis ve elde edilen
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Aspergillus oryzae

Penicillium digitatum

Aspergillus flavus

Penicillum camemberti

Aspergillus niger

Ekstrakt gesidi 100 mg/ml 200 mg/ml 100 mg/ml 200 mg/ml 100 mg/ml 200 mg/ml 100 mg/ml 200 mg/ml 100 mg/ml 200 mg/ml
Pimpinella anisum 21.4+0.57°  27.4+£1.27°  15.9+0.71% 18.3+£0.42% 18.6+1.56° 20.8+1.56°  12.4+1.27° 16.5£0.71° 10.1£0.14" 16.2+0.71%
Cinnamomum verum 39.24+1.132 55.2+1.412 42.1£1.132  57.4+0.85%2  44.2+1.84* 50.2+£1.84* 39.6+1.70* 51.7+£2.69* 40.6+1.70°  45.5+£1.272
Curcuma longa 18.0+£0.57°  24.0+0.66°  18.1£0.99*°  20.6+0.57¢¢ 17.3£1.56° 21.1£0.99°  17.8+1.70°  20.7£2.12° 15.0£0.99%  21.3+0.57°
Zingiber officinale 16.4+0.71°  20.0+£0.85%  18.4+0.57°%¢ 22.0+0.71°° 15.3+0.42%¢ 17.8+0.85° 16.9+1.56*° 20.8+1.70°> 12.9+0.57% 15.3+]1.4]1%
Foeniculum vulgare 15.4+0.57°  19.9+0.85%  13.0£0.42¢  17.1£0.42° 12.0£0.28%  14.3£0.99¢ 13.0+0.57°° 16.7+1.84°  10.6+0.57°  13.5+0.99°
Syzygium aromaticum 36.7£2.26%  50.80+2.40°  41.0+0.57*  55.2+0.85% 37.7£2.26° 44.5£1.98%  42.1£1.13%  54.7+2.12%  27.1+£0.42°  36.8+1.56°
Laurus nobilis 16.740.28°  22.6£1.70*  20.7+0.57°  23.5£0.57° 16.4+1.41% 22.9+1.56° 16.4£0.71% 19.1£0.99° 18.4+0.71¢ 21.6+1.84¢
Rosmarinus officinalis 16.6+£1.84° 2274240  14.3+0.719  16.840.14° 16.0+0.42%¢ 17.7£1.98" 15.6£1.84 16.8+1.56> 10.3£1.27¢ 16.9+1.56°%
Mentha piperita 18.8+1.41%  24.4+1.13"  19.0+0.85° 21.840.71° 17.0£0.99% 18.6+1.13% 16.4+1.70® 18.6+1.84°  10.4+1.56° 16.4+0.57%
Thymus vulgaris 14.7£0.71°  15.9+0.71¢  15.7+0.57% 18.3+0.57% 14.840.42% 17.7£1.98" 16.0£0.28° 18.4+1.56> 17.4£1.41° 19.8+1.27%
Negatif kontrol? - - - -

Pozitif kontrol® 6.8+0.80 7.6:0.00 6.4+0.40 6.0+0.00

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2Negatif kontrol: etanol. Pozitif
kontrol: 2mg/ml kalsiyum propiyonat.
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ortalama zon c¢aplart Cizelge 4.2°de verilmistir. Ekstraktlarin antifungal etki
mekanizmalari; sahip olduklar1 fenolik bilesiklerin hiicre duvarlarina hasar vermesi
sonucu hiicre deformasyonuna ve hiicresel gecgirgenligi artirarak hiicresel igeriklerin
disartya akmasina sebep olmasi ile ifade edilmektedir. Hiicresel iceriklerin hiicre disina
salinmasi ile birlikte hiicre inaktivasyonunun gerceklestigi belirtilmektedir (Sharayei ve
ark., 2020; Simsek, 2021).

Cizelge 4.2°de goriildiigi gibi 100 ve 200 mg/ml olarak hazirlanan
konsantrasyonlar test edilmistir. Negatif kontrol olarak ekstraktlarin ¢oziicii solventi olan
etanol ve pozitif kontrol grubunda da olarak da 2 mg/ml kalsiyum propiyonat
antimikrobiyal ajan olarak kullanilmigtir. 100 mg/ml konsantrasyonunda hazirlanan tibbi
aromatik bitki ekstraktlarinin Aspergillus oryzae’a karsi antifungal aktivitesinde 14.7-
39.2 mm zon ¢ap1 elde edilirken 200 mg/ml konsantrasyonunda hazirlanan tibbi aromatik
bitki ekstraktlarinda 15.9-55.2 mm inhibisyon zon c¢ap1 belirlenmistir. Aspergillus
oryzae’a karsi en yiiksek inhibisyon zon gap1 degerleri 100 mg/ml konsantrasyonunda
Cinnamomum verum (39.2 mm) ve Syzygium aromaticum (36.7 mm) ekstraktlar ile elde
edilmistir (p<0.05). Bunu sirasiyla Pimpinella anisum (21.4 mm), Mentha piperita (18.8
mm), Curcuma longa (18.0 mm), Laurus nobilis (16.7 mm), Rosmarinus officinalis (16.6
mm), Zingiber officinale (16.4 mm), Foeniculum vulgare (15.4 mm) ve Thymus vulgaris
(14.7 mm) takip etmistir. Cinnamomum verum’un yiiksek antifungal aktivitesi sahip
oldugu sinnamaldehit, 6jenol ve sinnamik asit gibi bir¢ok biyoaktif bilesenlerin varlig
ile iliskilendirilmektedir (Gill ve Holly, 2004; Mahmoud, 2012).

200 mg/ml konsantrasyonundaki ekstraktlarin Aspergillus oryzae’a Kkarsi
antifungal aktiviteleri degerlendirildiginde 100 mg/ml konsantrasyonundaki zon caplari
ile kiyasla Pimpinella anisum, Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale,
Foeniculum vulgare, Syzygium aromaticum, Laurus Nobilis, Rosmarinus officinalis,
Mentha piperita ve Thymus vulgaris ekstraktlarinda sirasiyla 6.0, 16.0, 6.0, 3.6, 4.5, 14.1,
5.9, 5.6 ve 1.2 birim artig belirlenmistir.

Cizelge 4.2°de goriilebilecegi gibi, Penicillium digitatum’a kars1 disk difiizyon
yontemi uygulamasiyla denenen biitiin tibbi bitki ekstraktlarinin kiif susuna kars1 zon ¢ap1
olusturdugu ve bu ekstraktlarin antifungal etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica
pozitif kontrol grubu olarak kullanilan 2 mg/ml kalsiyum propiyonat ile kiyaslandiginda,
tiim tibbi aromatik bitki ekstraktlarini igeren disklerde pozitif kontrolden (7.6 mm) daha
biiyiik inhibisyon zon ¢ap1 olusturdugu belirlenmistir. Tibbi bitki ekstraktlarin kullanilan

pozitif kontrolden daha etkili oldugu sonucuna varilmisgtir. Ekstrakt konsantrasyonunun
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artmastyla birlikte antifungal aktivitenin de arttigi gdézlemlenmis olup 100 mg/ml
konsantrasyondaki ekstrakt kullaniminin Penicillium digitatum’a kars1 13.0-42.1 mm zon
capi belirlenirken 200 mg/ml konsantrasyona sahip ekstraktlarin antifungal aktivitesinde
ise 16.8-57.4 mm zon c¢ap1 belirlenmistir. En yiiksek antifungal etki gosteren
Cinnamomum verum ekstrakti 100 mg/ml olarak uygulandiginda Penicillium digitatum
susunda inhibisyon zonu 42.1 mm olarak olgiilirken 200 mg/ml bulunan diskte ise
inhibisyon zonu 57.4 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bunu takip eden en yiliksek zon capi
gosteren ekstrakt Syzygium aromaticum olup 100 mg/ml i¢eren disklerde 41.0 mm ve 200
mg/ml disklerde ise 55.2 mm olarak inhibisyon zonu belirlenmistir. Cinnamomum verum
ekstraktinin Penicillium digitatum kars1 gosterdigi yiiksek aktiviteSinin tar¢in kabugunda
yer alan oOnemli bir biyoaktif bilesen olan sinnamaldehit kaynakli olabilecegi
diisiniilmekte ve yapilan bazi ¢alismalarda sinnamaldehitin kiif ve bakterilerin %80’ini
oldirdiigii ortaya konmustur (McCann, 2003; Mahmoud, 2012). Bunun yani sira
Cinnamomum verum ekstraktinda flavonoidler, alkaloidler, tanenler, saponinler,
terpenler, steroidler ve ugucu yag varliginin gosterdigi antifungal aktiviteden toplu ya da
bireysel olarak sorumlu olabilecegi diisiiniilmektedir. Penicillium digitatum susuna karsi
en diistik antifungal aktiviteyi 100 mg/ml konsantrasyonda Foeniculum vulgare ekstrakti
13.0 mm inhibisyon zonu ile géstermistir.

Tibbi bitki ekstraktlarinin Aspergillus flavus susuna karsi gosterdigi antifungal
aktivite degerlendirildiginde; tim ekstraktlarin antifungal aktivite gosterdigi belirlenmis
olup, 100 mg/ml konsantrasyon ile 12.0-44.2 mm inhibisyon zonu elde edilirken 200
mg/ml konsantrasyon ile 14.3-50.2 mm inhibisyon ¢ap1 Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.2).
Aspergillus flavus’a kars1 100 mg/ml konsantrasyonundaki en yiiksek antifungal etkiyi
Cinnamomum verum ekstraktt 44.2 mm inhibisyon zon gap1 ile gdstermis olup bunu
sirastyla 37.7 mm ile Syzygium aromaticum, 18.6 mm ile Pimpinella anisum, 17.3 mm
ile Curcuma longa, 17.0 mm ile Mentha piperita, 16.4 mm ile Laurus nobilis, 16.0 mm
ile Rosmarinus officinalis, 15.3 mm ile Zingiber officinale, 14.8 mm ile Thymus vulgaris
ve 12.0 mm ile Foeniculum vulgare ekstrakti takip etmistir. Cizelge 4.2’de goriilebilecegi
gibi artan konsantrasyonla birlikte Aspergillus flavus’a kars1 inhibisyon zon ¢apinda artis
gbzlemlenmistir. 200 mg/ml kosantrasyonundaki ekstraktlarin Aspergillus flavus’a kars1
antifungal aktiviteleri degerlendirildiginde ise Cinnamomum verum ve Syzygium
aromaticum ekstraktlar1 50.2 mm ve 44.5 mm inhibisyon zon ¢aplari ile istatistiki olarak

benzer degerler verip en yliksek etkiyi gostermislerdir (p<0.05).
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Cizelge 4.2°de verilen verilere gore 100 mg/ml konsantrasyonda Penicillum
camemberti susu iizerine ekstrakt drneklerin inhibisyon zon ¢aplart 12.4 mm ile 42.1 mm
arasinda degisim gosterirken 200 mg/ml konsantrasyondaki inhibisyon zon ¢aplar1 ise
16.5 mm ile 54.7 arasinda degisim gostermistir. Penicillum camemberti susuna karsi en
yiiksek aktiviteyi istatistiki olarak benzer degerler veren Cinnamomum verum ekstrakti
200 mg/ml konsantrasyonda 51.7 mm inhibisyon zon ¢ap1 ile ve Syzygium aromaticum
ekstrakti 54.7 mm inhibisyon zon ¢api ile gostermistir (p<0.05). Pimpinella anisum,
Curcuma longa, Zingiber officinale, Foeniculum vulgare, Laurus nobilis, Rosmarinus
officinalis, Mentha piperita ve Thymus vulgaris ekstraktlarinda ise Penicillum
camemberti’e karsi benzer inhibisyon zon g¢apt gozlemlenmistir. Ekstrakt
konsantrasyonun 100 mg/ml’den 200 mg/ml’ye artmasi ile birlikte ekstrakt 6rneklerin
Penicillum camemberti’e karsi gosterdigi antifungal aktivitelerinin arttig1 tespit edilmis
olup Pimpinella anisum, Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale,
Foeniculum vulgare, Syzygium aromaticum, Laurus nobilis, Rosmarinus officinalis,
Mentha piperita ve Thymus vulgaris ekstraktlara ait bu artislarin sirasiyla 4.1, 12.1, 2.9,
3.9,3.7,12.6,2.7, 1.2, 2.2 ve 2.4 birim oldugu tespit edilmistir. Cinnamomum verum ve
Syzygium aromaticum ekstraktlarina ait artislarin yiiksek olmasi sahip olduklari TFM
miktarlarindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ekstrakt 6rneklerinin Aspergillus niger’e karsi gosterdigi inhibisyon zon gaplari
incelendiginde, 100 mg/ml konsantrasyonunda hazirlanan tibbi aromatik bitki
ekstraktlarin Aspergillus niger’e kars1 gosterdigi antifungal aktivitesinde 10.1-40.6 mm
inhibisyon zon ¢ap1 elde edilirken, 200 mg/ml konsantrasyondaki ekstrakt 6rneklerinin
antifungal aktivitesinde ise 13.5-45.5 mm inhibisyon zon ¢ap1 belirlenmistir. Hem 100
mg/ml hem de 200 mg/ml konsantrasyonlarinda en yiiksek inhibisyon zon c¢api
Cinnamomum verum ekstraktt kullanimi ile tespit edilmis olup, bunu Syzygium
aromaticum ekstrakti takip etmistir. Curcuma longa, Laurus nobilis ve Thymus vulgaris
ekstraktlarinin Aspergillus niger’e karsi istatistiki olarak benzer etki gosterdikleri tespit
edilmistir. Cizelge 4.2’de goriilebilecegi gibi artan konsantrasyonla birlikte Aspergillus
niger’e karsi inhibisyon zon ¢apinda artis gozlemlenmistir. Ekstrakt konsantrasyonu
acisindan degerlendirildiginde konsantrasyon artis1 ile birlikte inhibisyon ¢apindaki en
yiiksek artig Syzygium aromaticum ekstrakti (9.7 birim) ile elde edilmistir.

Tibbi aromatik bitki ekstraktlarina ait antifungal aktivite mekanizmalari, suda
diisiik ¢oziiniir 6zellikleri ve icerdikleri yliksek hidrofobiklikleri ile karakterize edilen

molekiillerin plazma zarlarina ve hiicre ici organellerin (6zellikle mitokondri) zarlarina
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kolay dahil olabilmeleri ile iliskilendirilmektedir (Jing ve ark., 2014). Bu bilesikler hiicre
zarinin ana bileseni olan ergosterol seviyelerini diigiirmek gibi lipit membran bilesimini
degistirebilmektedir (Kedia ve ark. 2015). Hiicre fonksiyon ve biitiinliigiinii, zar yapisinin
biitlinliigii korumada, zar baglayici enzim aktivitesinde, hiicre canlilig1 ve hiicresel tasima
sistemlerinde ¢ok dnemli olan ergosteroliin (Hu ve ark. 2017) azalmasi veya yoklugu
hiicre gegirgenliginde degisiklige ve hiicre organellerinde bozulmaya ve hiicre 6liimiine
yol acabilmektedir (Kiran ve ark., 2016; Chelaghema ve ark., 2021).

Tibbi bitki ekstraktlarinin her birinin Aspergillus oryzae, Penicillium digitatum,
Aspergillus flavus, Penicillum camemberti ve Aspergillus niger’e karsi antifungal
aktivitesini degerlendirdigimizde sirasiyla;

e Pimpinella anisum ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Aspergillus oryzae
susuna karsi ve en disiik inhibisyon zonu ise Aspergillus niger susuna karsi tespit
edilmistir.

e Cinnamomum verum ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Penicillium
digitatum susuna kars1 ve en diisiik inhibisyon zonu ise Aspergillus niger susuna karsi
tespit edilmistir.

e Curcuma longa ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Aspergillus oryzae susuna
kars1 ve en diisiik inhibisyon zonu ise Aspergillus niger susuna karsi tespit edilmistir.

e Zingiber officinale ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Penicillium digitatum
susuna kars1 ve en disiik inhibisyon zonu ise Aspergillus niger susuna karsi tespit
edilmistir.

e Foeniculum vulgare ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Aspergillus oryzae
susuna kars1 ve en disiik inhibisyon zonu ise Aspergillus niger susuna karsi tespit
edilmistir.

e Syzygium aromaticum ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Penicillium
digitatum susuna kars1 ve en diisiik inhibisyon zonu ise Aspergillus niger susuna kars1
tespit edilmistir.

e Laurus nobilis ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Penicillium digitatum
susuna kars1 ve en diisiik inhibisyon zonu ise Penicillum camemberti ve Aspergillus flavus
suslarina karsi tespit edilmistir.

e Rosmarinus officinalis ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Aspergillus oryzae
susuna karsi ve en diisiik inhibisyon zonu ise Aspergillus niger susuna karsi tespit

edilmistir.
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e Mentha piperita ile ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Aspergillus oryzae
susuna kars1 ve en diisiik inhibisyon zonu ise Aspergillus niger susuna karsi tespit
edilmistir.

e Thymus vulgaris ile ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Aspergillus niger
susuna karsi ve en disiik inhibisyon zonu ise Aspergillus oryzae susuna karsi tespit
edilmistir.

Defne, kimyon, ¢emen, melisa, nane, adagayi, anason, papatya, rezene, biberiye
ve kekik ugucu yaglarinin ve toplam fenolik ekstraktlarin antifungal ve antitoksijenik
aktivitelerinin incelendigi bir calisgmada El Khoury ve ark. (2017), ekstraktlarin
antimikrobiyal aktivite mekanizmasinin ii¢ farkl sekilde gergeklestigini one siiriilmiis
bunlardan birincisini; hiicre i¢i islevlerden sorumlu enzimlerin -OH gruplarinin varligi ile
degisebilmesi ve bu enzimlerin hidrojen baglar1 olusturabilmesi ile iliskilendirmektedir.
Ikincisi, bu bilesiklerin kiif suslarmin zar enzimleri ile etkilesimi nedeniyle hiicre
duvarmin sertligi ve biitiinligiinii kaybetmesi ile agiklanirken iiglincii mekanizma ise
sitoplazmik zarin yirtilmasi, hiicre zarlarinin gecirgenliginin degismesi ve sitoplazmanin
graniilasyonu ile ifade edilmistir. U¢ mekanizmanim yani sira da Cruz Cabral ve ark.
(2013) tarafindan ekstraktlarda bulunan bazi bilesiklerin hidrofobik 6zellikte olmalari
hiicre zarii gegmelerine ve H™- K* gibi katyonlar i¢in gegirgenliklerini degistirmelerine,
boylece protonlarin akisini ve hiicrelerin pH’sin1 degistirmelerine, kimyasal bilesimlerini
ve aktivitelerini etkilemelerine sebep olabilecegi belirtilmistir. Ekstraktlarda yiiksek
oranda bulunan fenolik bilesiklerin ayrica kiif hiicresi gegirgenligini degistirerek hiicre
icinden makromolekiillerin kaybina ve membranin proteinleriyle etkilesime girerek yapi
ve islevsellik deformasyonuna yol agabilecegi ifade edilmistir (Lopez-Malo ve ark., 2005;
Pusztahelyi ve ark., 2015).

Kim ve ark. (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligmada gida igerisinde antioksidatif
stres-tepki sistemlerini dogal fenolik bilesiklerle destekleyerek kiif gelisimlerinin kontrol
edilmesi amaglanmis ve ¢alisma igerisinde salisilik asit, timol, vanilil aseton, vanilin ve
sinnamik asitin Aspergillus flavus ve Aspergillus niger’e karsi en yiiksek aktiviteyi
gosterdigi belirtilmistir. Ayrica aragtirmacilar, bu bilesenlerin kiif susunun biiyiime
inhibisyonu tiizerine etki mekanizmasi olarak mitokondriyal oksidatif stres savunma
sistemini hedef almasi ile iliskilendirmistir. Gupta ve ark. (2008) nin targin yagi ve targin
ekstraktinin bazi gida kaynakli mikroorganizmalar iizerindeki antimikrobiyal
aktivitesinin karsilagtirmas1 amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; tar¢inin sahip oldugu ytiksek

antifungal aktivite 6zelliginin sitoplazma graniilasyonu, sitoplazmik membran yirtilmasi
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ve hiicre i¢i-dig1 enzimlerin inaktivasyonu ve ya inhibisyonundan kaynakli olabilecegini
ifade etmiglerdir. Ayrica targin kabugunun yiiksek oranda elektro-negatif olan
sinnamaldehit (%50.5) agisindan zengin oldugunu belirterek bu tiir elektro-negatif
bilesiklerin elektron transferini iceren biyolojik siire¢lere miidahale ettigini ve nitrojen
iceren bilesenlerle (proteinler ve niikleik asitler) reaksiyona girerek mikroorganizmalarin
biiylimesini engelleyebildigini bildirmislerdir.

Zingiber officinale’nin ekstrakt ve ugucu yaglarinin antioksidan ve antimikrobiyal
Ozellikleri lizerine gerceklestirilen bir ¢alismada Singh ve ark. (2008), farkli miktarlarda
(2,4 ve 6 ul) test edilen etanolik ekstrakt 6rneklerin Aspergillus flavus, Aspergillus oryzae
ve Aspergillus niger’e kars1 gosterdigi inhibisyon zon ¢aplarinin sirasiyla artan doz ile
birlikte 27.8-52.9 mm, 10.1-53.1 mm ve 19.9-21.9 mm arasinda degisim gosterdigini
bildirmislerdir. Chevrey-Gossauer (2018), anason ekstraktinda baskin bilesen olan anetol
eter gruplarinin bivalan katyonlarla kompleksler olusturarak hiicre zarindan tasinmalarina
ve hiicre membranlarinin bozulmasina sebep olduklarini bildirmistir. Hammer ve Carson
(2011) tarafindan ifade edildigi gibi mikroorganizmalarin antifungal bilesenlere maruz
kalmasi sonucu membran biitlinliigiiniin ve fonksiyonunun bozulmasina neden
olabilecegi ve bunun da zamanla hiicre homeostazinin kaybina, hiicre i¢i bilesenlerin
sizmasina ve nihayetinde hiicre inaktivasyonuna yol agabilecegi One siiriilmiistiir
(Fitzgerald ve ark., 2004; Trombetta ve ark., 2005; Fisher ve Phillips, 2009).

Cinnamomum zeylanicum ve Okaliptiis microtheca ham ekstraktlarinin
Penicillium digitatum ve Aspergillus niger’e kars1 antifungal aktiviteleri {izerine yapilan
bir ¢alismada; Mahmoud (2012), ham ekstraktlarin her iki kif susunu inhibe edici
Ozellige sahip oldugunu ve konsantrasyonlar1 arttik¢a inhibisyon zon caplarinin da
arttigini ifade etmistir. Cinnamomum zeylanicum’un metanolik ekstrakt igin Penicillium
digitatum’a kars1 inhibisyon zon ¢aplar1 12-29 mm ve Aspergillus niger’e kars1 9-25 mm
olarak bildirilirken etanolik ekstraktlarin ise Penicillium digitatum’a kars1 inhibisyon zon
caplar1 10-27 mm ve Aspergillus niger’e karst ise 8-21 mm olarak belirtilmistir.
Cinnamomum zeylanicum’nin alkol ekstraktinin Aspergillus niger’e kiyasla Penicillium
digitatum susuna karsi daha yiiksek inhibisyon zonu olusturdugu bildirmistir.
Cinnamomum spp. ekstrakti ile elde edilen degerler arastirma sonuglarimiz ile benzerlik
gostermektedir.

Roby ve ark. (2013b) rezene (Foeniculum vulgare L.) ve papatya (Matricaria
chamomilla L.) ucucu yag ve ekstraktlarmin antioksidan ve antimikrobiyal etkilerini

inceledikleri ¢alismalarinda farkli miktarlardaki etanolik rezene ekstraktinin Aspergillus
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flavus susuna karsi gosterdigi inhibisyon zon capinin 13-18 mm arasinda degisim
gosterdigini raporlamiglardir. Curcuma longa ekstraktinin Aspergillus flavus ve
Aspergillus niger susu tizerine antifungal O6zelliklerinin arastirildigi ¢alismalarda
inhibisyon zon gaplar1 sirasiyla 20 mm (lkpeama ve ark., 2014) ve 9 mm ile 12 mm
(Mary ve ark., 2012; Shanmugam ve Bhavani, 2014) olarak bildirilmistir.

Anason, tar¢in, karanfil, citronella, nane, biber ve kafurdan elde edilen esansiyel
yaglarin Aspergillus niger, Aspergillus oryzae ve Aspergillus ochraceus'a karsi antifungal
aktivitelerinin karsilastirilmasi iizerine yapilan bir ¢alismada; Hu ve ark. (2019) esansiyel
yaglarin artan konsantrasyonda kullanimi ile inhibisyon ¢apinin arttigini ifade ederek 800
mg/ml konsantrasyonunda tar¢in esansiyel yag kullaniminin ti¢ kiif tiiriine kars1 en giiglii
antifungal aktiviteyi (45-55 mm) gosterdigini bildirmistir. Ayni ¢alisma igerisinde yer
alan anason esansiyel yagmin antifungal aktivitesini degerlendirirken 21.6 mm ile
maksimum zon ¢apinin Aspergillus oryzae’a karsi elde edildigi ve Aspergillus niger ve
Aspergillus ochraceus'a karsi ise orta diizeyde inhibitér etki gosterdigini rapor

etmislerdir.

4.1.3.2. Minimum inhibisyon konsantrasyon ve minimum fungisidial konsantrasyon

degerleri

Tibbi bitki ekstraktlar1 TFM miktarlari, antioksidan aktivite degerleri ve kif
suslarina kars1 inhibisyon zon c¢ap1 degerleri incelendiginde en 1yi degerler elde edilen
tibbi aromatik bitki ekstraktlarindan; Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber
officinale, Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis ekstraktlar1 se¢ilmis ve ekstraktlarin
Aspergillus oryzae, Penicillum camemberti, Penicillium digitatum, Aspergillus niger ve
Aspergillus flavus suslarina karst minimum inhibisyon konsantrasyonu ve minimum
fungisidial konsantrasyonu degerlendirilmistir.

Minimum inhibisyon konsantrasyon ve minimum fungisidial konsantrasyon
degerleri, degisik konsantrasyonlarda tibbi aromatik bitki ekstraktlart (0.078-20 mg/ml)
ilave edilmis kat1 besiyerine yayma islemi ile aktarilan kiif suglarimin ¢ogalmasinin
gostergesi olan misel gelisimine bakilarak belirlenmistir. Minimum inhibisyon
konsantrasyonu kiif suglarinin gelisimini 6nlemek i¢in gerekli olan en az etken ekstrakt

miktar1 olarak belirtilmistir.



Cizelge 4.3. Bitki ekstraktlarina ait minimum inhibisyon konsantrasyon degerleri (mg/ml)*

Ekstrakt cesidi Aspergillus oryzae Penicillum camemberti Penicillium digitatum Aspergillus niger Aspergillus flavus
Cinnamomum verum 0.312 0.312 0.312 0.078 0.312
Curcuma longa >20 >20 10 >20 >20
Zingiber officinale 5 >20 >20 10 >20
Syzygium aromaticum 0.312 0.312 0.625 0.625 0.625
Laurus nobilis 10 20 5 5 5

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Cizelge 4.4. Bitki ekstraktlarina ait minimum fungisidial konsantrasyon degerleri (mg/ml)?

Ekstrakt cesidi Aspergillus oryzae Penicillum camemberti Penicillium digitatum Aspergillus niger Aspergillus flavus
Cinnamomum verum 0.625 0.312 0.625 0.312 0.625
Curcuma longa >20 >20 20 >20 20
Zingiber officinale >20 >20 >20 >20 >20
Syzygium aromaticum 5 10 10 25 5

Laurus nobilis >20 >20 >20 >20 >20

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Tibbi aromatik bitki ekstraktlarina ait minimum inhibisyon konsantrasyon
degerleri Cizelge 4.3 verilmistir. Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi Aspergillus oryzae susu
tizerinde en diisiik minimum inhibisyon konsantrasyonu 0.312 mg/ml ile Cinnamomum
verum ve Syzygium aromaticum ekstraktlar1 ile elde edilirken en yiiksek minimum
inhibisyon konsantrasyon degeri ise Curcuma longa ekstrakti kullanimi ile belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda Aspergillus oryzae igin minimum inhibisyon
konsantrasyonu Zingiber officinale i¢in 5 mg/ml ve Laurus nobilis i¢in 10 mg/ml olarak
tespit edilmistir. Tibbi bitki ekstraktlarnin Penicillum camemberti susuna gosterdigi
minimum inhibisyon konsantrasyon degerlerine bakildiginda Aspergillus oryzae susuna
benzer sekilde Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum ekstrakti ile en disiik
minimum inhibisyon konsantrasyon degerleri elde edilirken bunu sirayla 20 mg/ml ile
Laurus nobilis, >20 mg/ml ile Curcuma longa ve Zingiber officinale takip etmistir.

Penicillium digitatum i¢in Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber
officinale, Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis ekstraktlar sirasiyla 0.312 mg/ml, 10
mg/ml, >20 mg/ml, 0.625 mg/ml ve 5 mg/ml konsantrasyonlarda kiif gelisimini inhihe
etmistir (Cizelge 4.3). Sonuglar degerlendirildiginde, Penicillium digitatum susunun tibbi
aromatik bitki ekstraktlarin arasinda Zingiber officinale ekstraktina karsi daha direngli
oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 4.3’de de goriilebilecegi gibi Curcuma longa ekstrakti
disinda tiim bitki ekstrakti 6rneklerinin Aspergillus niger susuna karsi gosterdigi
minimum inhibisyon konsantrasyon degerler 20 mg/ml konsantrasyon miktarinin altinda
elde edilmistir. Aspergillus niger susunun en direngli oldugu ekstrakt Curcuma longa
(>20 mg/ml) olup bunu 10 mg/ml ile Zingiber officinale, 5 mg/ml ile Laurus nobilis,
0.625 mg/ml ile Syzygium aromaticum ve 0.078 mg/ml ile Cinnamomum verum takip
etmistir. Curcuma longa ve Zingiber officinale ekstrakt 6rneklerinin Aspergillus flavus
susuna kars1 gosterdigi etkinlik konsantrasyonunu belirleyen minimum inhibisyon
konsantrasyon degerleri 20 mg/ml istiinde elde edilmis olup, bu deger diisiik etkinlik
gosterdiklerini isaret etmektedir. En diisiik minimum inhibisyon konsantrasyon degeri
0.312 mg/ml ile Cinnamomum verum ekstrakti kullanima ile tespit edilmistir.

Minimum inhibisyon konsantrasyon degerleri tibbi bitki ekstrakt c¢esidi
bakimindan Cizelge 4.3 incelendiginde; Cinnamomum verum ekstraktinin en diisiik
minimum inhibisyon konsantrasyonu Aspergillus niger susuna kars1 belirlenirken diger
tiim kiif suslarina kars1 0.312 mg/ml olarak tespit edilmistir. Curcuma longa ekstrakti en
diisiik minimum inhibisyon konsantrasyonu 10 mg/ml olarak Penicillium digitatum

susuna kars1 gosterirken diger kiif suslarma karst minimum inhibisyon konsantrasyonu
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ise >20 mg/ml olarak belirlenmistir. Zingiber officinale ekstraktina ait en diisiik minimum
inhibisyon konsantrasyonu Aspergillus oryzae’a karsi belirlenirken bunu Aspergillus
niger takip etmistir. Zingiber officinale ekstraktinin Penicillum camemberti, Penicillium
digitatum ve Aspergillus flavus’a kars1 gosterdigi minimum inhibisyon konsantrasyonu
ise 20 mg/ml’den biiyilk bulunmustur. Syzygium aromaticum ekstraktinin tim kif
suslarina karst minimum inhibisyon konsantrasyonunu incelendiginde, en diisiik 0.312
mg/ml konsantrasyon ile Aspergillus oryzae ve Penicillum camemberti suslarina karsi ve
0.625 mg/ml konsantrasyon ile Penicillium digitatum, Aspergillus niger ve Aspergillus
flavus susuna karsi inhibisyon gostermistir. Laurus nobilis ekstraktinin gosterdigi en
diisik minimum inhibisyon konsantrasyonu 5 mg/ml olup Penicillium digitatum,
Aspergillus niger ve Aspergillus flavus susuna karsi belirlenmistir. Bunu 10 mg/ml
konsantrasyonla Aspergillus oryzae ve 20 mg/ml konsantrasyonla Penicillum camemberti
takip etmistir.

Tibbi aromatik bitki ekstraktlarma ait minimum fungisidial konsantrasyonu
degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Ekstrakt Orneklerine ait minimum fungisidial
konsantrasyonlari 0.312 mg/ml - >20 mg/ml arasinda degisim gostermistir. Aspergillus
oryzae, Penicillum camemberti, Penicillium digitatum, Aspergillus niger, Aspergillus
flavus’un en diisiik minimum fungisidial konsantrasyon degerleri sirastyla 0.625 mg/ml,
0.312 mg/ml, 0.625 mg/ml, 0.312 mg/ml ve 0.625 mg/ml olup bu degerler Cinnamomum
verum ekstrakti ile elde edilmistir. Cinnamomum zeylanicum kabugu ekstraktlarinin in-
vitro antimikrobiyal ve antikanser aktivitesinin incelendigi bir caligmada farkl
solventlerle elde edilen ekstraktin Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Escherichia
coli, Aspergillus niger ve Candida albicans karsi1 antimikrobiyal aktiviteleri incelenmis
ve metanolik ekstraktin Aspergillus niger’e karst 5 mg/ml olarak en diisiik minimum
inhibisyon konsantrasyonu degeri gosterdigi bildirilmistir (Varalakshmi ve ark., 2013).
Allium sativum, Zingiber officinale, Cinnamomum zeylanicum ve Capsicum annuum
baharat ekstraktlariin Rhizopus sp., Penicillium sp., Aspergillus sp. ve Fusarium sp.
mikroorganizmalarina karsi etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada Birhanu ve ark. (2014),
Cinnamomum zeylanicum etanolik ekstraktinin, digerlerine kiyasla ¢ok diisiik bir
konsantrasyonda mikroorganizma biiyiimesini engelleme potansiyeline sahip oldugunu
bildirmislerdir. Cinnamomum zeylanicum ekstraktinin Penicillium sp. kars1 gosterdigi
minimum inhibisyon konsantrasyonu %20 iken, Aspergillus sp. i¢in %30 olarak

belirtilmistir.
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Ikinci en biiyiik etki Syzygium aromaticum ekstraktlari ile elde edilmis olup
Aspergillus oryzae, Penicillum camemberti, Penicillium digitatum, Aspergillus niger,
Aspergillus flavus’un minimum fungisidial konsantrasyon degerleri sirasiyla 5 mg/ml, 10
mg/ml, 10 mg/ml, 2.5 mg/ml ve 5 mg/ml olarak belirlenmistir. Syzygium aromaticum
Ojenol kaynakli inhibisyonun hiicre zarlarmin gegirgenliginin bozulmas: (Li ve ark.,
2021), sitoplazmik zarin bozulmasi, proton hareket kuvvetinin bozulmasi, fosfolipit ¢ift
tabakasinin gecirgenliginin artmasi (Zhang ve ark., 2019) elektron akisi, aktif tasima ve
hiicre igeriginin pihtilagmasindan (Abbaszadeh ve ark., 2014) kaynakli olabilecegi
distiniilmektedir (Hlebova ve ark., 2021). Gidalardaki kiif gelisiminin biiylimesini
kontrol etmek icin alternatif ajanlar olarak timol, karvakrol, &jenol ve mentoliin
antifungal etkinliginin {izerine gergeklestirilen bir ¢alismada 6jenoliin Aspergillus niger
ve Aspergillus flavus’a kars1 gosterdigi minimum inhibisyon konsantrasyonun-minimum
fungusidial konsantrasyonlari sirasiyla 400 pl/ml- 450 pl/ml ve 450 pl/ml- 500 pl/ml
olarak bildirilmistir (Abbaszadeh ve ark., 2014). Ojenol bileseninin Aspergillus niger
susu tzerinde daha etkili oldugu sonucu bizim sonu¢larimizla da uyumluluk
gostermektedir. Syzygium aromaticum ekstraktinin Aspergillus flavus, Aspergillus niger
ve Penicillium sp. minimum inhibisyon konsantrasyon degerlerinin sirasiyla 600 mg/ml,
600 mg/ml ve 500 mg/ml olarak raporlandig: bir ¢alismada Joseph ve Sujatha (2011),
Syzygium aromaticum ekstraktinin inhibisyon etkisini &jenol, Gjenil asetat, beta-
karyofillen, 2-heptanon (Chaieb ve ark., 2007), asetil-6jenol, alfa-humulen, metal
salisilat, izo-6jenol, metal 6jenol (Yang ve ark., 2003) bilesenleri ile iliskilendirmislerdir.
Oshomoh ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada Syzygium aromaticum
ekstraktinin Staphylococcus epidermidis,, Escherichia coli, Proteus mirabilis, Klebsiella
pnuemoniae, Aspergillus niger, Candida albicans ve Rhizopus oryzae
mikroorganizmalarina karsi etkisi incelenmis olup galisma sonucunda Aspergillus niger
susunun ekstrakta en az duyarlilik gosterdigi ve minimum inhibisyon konsantrasyon ve
minimum fungusidial konsantrasyon degerlerinin 6.25 mg/ml ve 12.5 mg/ml oldugu
belirtilmistir. Pundir ve ark. (2010) Syzygium aromaticum’nin etanolik ekstraktinin
Aspergillus flavus’a karst minimum inhibisyon konsantrasyonunu 20 mg/ml olarak
belirlemisler ve bu degerin ayn1 zamanda minimum fungusidial konsantrasyona esit
oldugunu ifade etmislerdir.

Curcuma longa ekstraktinin kiif suslarmma karst minimum fungisidial

konsantrasyonu degerleri incelendiginde; Penicillium digitatum ve Aspergillus flavus
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susunun 20 mg/ml Curcuma longa ekstraktinin etkisi ile gelisiminin tamamen
engellendigi tespit edilirken, Aspergillus oryzae, Penicillum camemberti ve Aspergillus
niger suslarininda bu degerin 20 mg/ml’den biiyiik oldugu belirlenmistir. Curcuma longa
ekstraktinin baz1 patojenik mikroorganizmalara kars1 antimikrobiyal etkinligini arastiran
Aly ve Gumgumjee (2011), Aspergillus niger’a karst minimum inhibisyon
konsantrasyonu 100 pg/ml olarak rapor etmislerdir. Zingiber officinale ve Laurus nobilis
ekstraktina ait minimum fungisidial konsantrasyon degeri tiim kiif suslari igin 20
mg/ml’den biiyiik olarak bulunmustur.

Tibbi aromatik bitki ekstraktlarina ait minimum fungisidial konsantrasyon
degerleri agisindan analizde kullanilan tiim kiif suslar1 géz oniine alindiginda, Curcuma
longa, Zingiber officinale ve Laurus nobilis ekstraktlarma karsi yiiksek direng
gosterirken, Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum ekstraktlarina karsi daha
hassas 0zellik gostermislerdir. Okigbo ve ark. (2012), Aspergillus flavus ile ilgili olarak
Zingiber officinale’nin etanolik ekstraktinin % 10 seviyesinde kiiflerin misel biiyiimesi
tizerinde en yiiksek inhibisyonu (%74.7) sagladigini ve bunu ayn1 konsantrasyondaki sulu
Zingiber officinale ekstraktinin (%41.4) takip ettigini ifade etmislerdir. Aspergillus niger
icin degerlendirildiginde ise misel biiyiimesi iizerinde 6nemli bir inhibisyonun %10
konsantrasyondaki Zingiber officinale’nin etanolik ekstraktt ile elde edildigi
bildirilmistir.

Sonug olarak analiz edilen ekstraktlar arasinda Cinnamomum verum ekstraktinin
minimum inhibisyon konsantrasyon ve minimum fungisidial konsantrasyon degerleri
incelendiginde; Aspergillus oryzae, Penicillum camemberti, Penicillium digitatum,
Aspergillus niger ve Aspergillus flavus’un en diisiik minimum inhibisyon konsantrasyon
ve minimum fungisidial konsantrasyon degerine sahip olmasi nedeniyle yiiksek
duyarliliga sebep olan birinci ekstrakt olarak gosterilebilir. Bu nedenle kiif suslarinin
gelisiminin engellenmesinde en basarili ekstraktin Cinnamomum verum oldugu kanisina
vartlmigtir.  Cinnamomum ekstraktinin  yiiksek etkinliginin sinnamaldehit, &jenol,
sinnamik asit ve ayrica ¢esitli organik asitlerle iligkili olabilecegi one siiriilmektedir
(Inouye ve ark. 2000; Birhanu ve ark., 2014). En yiiksek diren¢ gosterilen ekstrakt ise
Zingiber officinale ve Laurus nobilis olarak belirlenmistir.

Calismamizda kullandigimiz tibbi bitki ekstraktlarinin tiim kiif suslarina karsi esit
diizeyde etkili olmayis1 bu ekstraktlarin farkli fenolik bilesimlerine ve miktarlarina sahip
olmasi ile iligkilendirilebilir. Ciinkii Moreno ve ark. (2006) tarafindan da ifade edildigi

gibi ¢esitli fenolik komplekslerin antimikrobiyal etkisi, maddelerin hiicreye penetrasyon
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hizina ve zarin gegirgenligindeki degisikliklere dayanan farkli hiicresel enzimlerin
inaktivasyonu ile iligkilendirilmis olup hiicre zar1 gecirgenligindeki bir degisiklik, belirli
bir bilesigin antimikrobiyal etkisindeki ana faktorii olarak belirtilmistir. Ekstrakttaki
fenolik bilesikler hiicre zarlarin1 tamamen bozabilir, hiicre biitiinliigiini etkileyebilir ve

nihai hiicre 6limiine neden olabilir.

4.2. Lipozom ile enkapsiile edilmis tibbi aromatik bitki ekstraktlarina ait analiz

sonuclari

Tibbi aromatik bitki ekstraktlarinin TFM miktar1, antioksidan aktivite degerleri ve
kiif suslarina karst olusturduklari inhibisyon zon c¢aplari degerlendirilmis ve bes adet
(Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve
Laurus nobilis) tibbi aromatik bitki ekstrakti se¢ilmistir. Bu bitki ekstraktlar1 lipozomal
enkapsiile edilerek antifungal aktivite, partikiil boyut dagilimi, zeta potansiyel 6l¢iimii,
enkapsiilasyon etkinligi, fiziksel stabilite, 1s1l stabilite, mide ve bagirsak ortaminda
salmim, renk, morfolojik karakterizasyon ve diferansiyel taramali kalorimetre

analizlerine tabi tutulmustur.

4.2.1. Antifungal aktivite analiz sonuclari

4.2.1.1. Inhibisyon zon ¢api

Aspergillus oryzae, Penicillium digitatum, Aspergillus flavus, Penicillum
camemberti ve Aspergillus niger kiif suslarina kars:1 antifungal aktiviteye sahip lipozom
ile enkapsiile edilmis Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale,
Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis etanolik ekstraktlarina ait inhibisyon zon ¢aplari
Cizelge 4.5’de verilmistir. Cizelge 4.5’de goriildiigii gibi lipozom ile enkapsiile edilmis
ekstrakt 6rnekleri 100 ve 200 mg/ml olarak hazirlanan konsantrasyonlarda test edilmistir.
100 mg/ml konsantrasyon ile elde edilen lipozomal yapisi icerisinde 6 mg/ml ekstrakt
bulunurken 200 mg/ml konsantrasyonda ise 12 mg/ml ekstrakt bulunmaktadir. Negatif
kontrol olarak ekstraktlarin ¢6ziicii solventi olan etanol ve pozitif kontrol grubu olarak da
koruyucu ajan olan 2 mg/ml kalsiyum propiyonat kullanilmistir. Lipozomal enkapsiile

edilmis tiim ekstrakt 6rneklerine ait inhibisyon zon ¢ap1 degerleri pozitif kontrole gore



Cizelge 4.5. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarina ait inhibisyon zon ¢ap1 degerleri (mm)!

79

Lipozom gesidi Aspergillus oryzae Penicillium digitatum Aspergillus flavus Penicillum camemberti Aspergillus niger
100 mg/ml 200 mg/mi 100 mg/ml 200 mg/ml 100 mg/ml 200 mg/ml 100 mg/ml 200 mg/ml 100 mg/ml 200 mg/ml

Cinnamomum verum 16.4+0.572 16.3+0.422 18.0£0.718  22.44+0.57% 12.2+0.28% 17.1+0.85% 16.1£0.42%  23.0+0.14%  15.6£0.57°  20.6+0.85%

Curcuma longa 13.4+0.99° 15.340.992  16.7+0.57®  19.3+0.57° 10.6£0.42% 12.0+0.42° 15.5+0.712 17.7+1.13° 12.2+0.28° 16.8+0.57"

Zingiber officinale 11.4+0.85° 15.2+0.712 13.9£0.57°  16.5+0.28° 8.9+0.71°  11.9£0.57° 11.3+£0.42° 17.1+£0.85° 14.8+0.28° 15.5+0.42%

Syzygium aromaticum 7.8+0.14°¢ 16.0+0.852 11.1£0.429  16.3+0.42¢ 9.6£0.28°  14.8+0.85% 10.3£0.42° 18.5£0.42° 17.2+0.28% 18.2+0.57%®

Laurus nobilis 12.6£0.42°  14.6£0.71*  15.8+0.28"  17.4+0.99" 11.1+£0.85® 16.9+0.57% 15.4+0.85% 16.9+0.71° 11.840.42¢ 14.1+0.71¢

Bos lipozom - 6.1+0.20 - 5.7+0.30 -

Negatif kontrol? - - - - -

Pozitif kontrol® 6.8+0.80 7.6+0.00 6.4+0.40 - 6.0+0.00

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).2Negatif kontrol: etanol. 3Pozitif

kontrol: 2mg/ml kalsiyum propiyonat.
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yiiksek bulunmustur. Negatif kontrol olarak kullanilan etanolde ise inhibisyon zon ¢ap1
tespit edilmemis olup kiif suslarinin gelisimine engel olmadigi bulunmustur. Bos lipozom
orneklerine ait inhibisyon zon ¢ap1 degerleri sirasiyla Penicillium digitatum ve Penicillum
camemberti susu i¢in sirasiyla 6.1 mm ve 5.7 mm olarak tespit edilirken Aspergillus
flavus, Aspergillus oryzae, ve Aspergillus niger suslarinin gelisimi {izerinde engelleyici
etki gostermemistir.

Pagnussatt ve ark. (2016) tarafindan ifade edildigi gibi lipozomal sistemde fenolik
bilesiklerin kapstillenmesi, fenolik bilesiklerin hidrofobikligini yogunlastirmakta ve bu
da mikrobiyal hiicre zari ile giiclii etkilesimine ve zarin hidrofobik bdlgesine daha derin
niifuz etmesine yol agabilmektedir. Dahasi lipozom yapilar mikrobiyal hiicrelerle
membranlar arasi transfer, temas salimi, absorpsiyon, fiizyon ve fagositoz dahil olmak
tizere farkli sekillerde arayliz olusturabilmekte ve antimikrobiyal ajanlara karsi hiicre
gecirgenligini gliglendirebilmektedir (Liolios ve ark., 2009; Ge ve Ge, 2015). Liolios ve
ark. (2009), lipozom yap1 igerisinde hapsedilen aktif maddelerin hiicresel taginmasi ve
etkinliginin, lipozomlarda tutularak hiicre i¢inde salinmasi ve erisebilirligin artmasiyla
iyilesebildigini bildirmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde, 100 mg/ml konsantrasyonunda
hazirlanan lipozom ile enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarinin Aspergillus oryzae’e karsi
antifungal aktivitesinde 7.8-16.4 mm inhibisyon zon ¢api elde edilirken 200 mg/ml
konsantrasyonunda hazirlanan Orneklerin ise antifungal aktivitesinde 14.6-16.3 mm
inhibisyon zon ¢ap1 belirlenmistir. Aspergillus oryzae’e karsi en yiiksek inhibisyon zon
cap1 degerleri 100 mg/ml konsantrasyonunda Cinnamomum verum (16.4 mm) 6rneginden
elde edilmistir (p<0.05). Bunu sirasiyla Curcuma longa (13.4 mm), Laurus nobilis (12.6
mm) ve Zingiber officinale (11.4 mm) benzer istatistiki degerler vererek izlemis ve en
diisiik inhibisyon zon ¢api ise; Syzygium aromaticum (7.8 mm) 6rnegi tarafindan elde
edilmistir. 200 mg/ml kosantrasyonundaki ekstraktlarin Aspergillus oryzae’a karsi
antifungal aktiviteleri degerlendirildiginde 100 mg/ml konsantrasyonundaki zon ¢aplari
ile kiyasla Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis
orneklerinde sirasiyla 1.9, 3.8, 8.2 ve 2.0 birim artis belirlenmistir. Syzygium aromaticum
orneginde meydana gelen bu artis1 yiiksek TFM miktar1 ve diigiik enkapsiilasyon etkinligi
ile iligkilendirilebilir.

Lipozom ile enkapsiile edilen orneklerin Penicillium digitatum susuna karsi
gosterdigi inhibisyon zon ¢ap1 degerlendirildiginde, tiim 6rneklerin antifungal aktivite
gosterdigi belirlenmis olup, 100 mg/ml konsantrasyon ile 11.1-18.0 mm inhibisyon zonu

elde edilirken 200 mg/ml konsantrasyon ile 16.3-22.4 mm inhibisyon zon cap1
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Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.5). Penicillium digitatum’a karsi 100 mg/ml konsantrasyonundaki
tiim 6rnekler géz oniine alindiginda en yiiksek inhibisyon zon ¢ap1 Cinnamomum verum
ornegine (18.0 mm) ait olup bunu sirastyla 16.7 mm ile Curcuma longa, 15.8 mm ile
Laurus nobilis, 13.9 mm ile Zingiber officinale ve 11.1 mm ile Syzygium aromaticum
ornegi takip etmistir. Cizelge 4.5’de goriilebilecegi gibi artan konsantrasyonla birlikte
Penicillium digitatum’a kars1 inhibisyon zon ¢apinda artis gozlemlenmistir. 200 mg/ml
kosantrasyonundaki ekstraktlarin Penicillium digitatum’a kars1 antifungal aktiviteleri
degerlendirildiginde ise Cinnamomum verum érneginde 22.4 mm inhibisyon zon ¢api ile
en yiiksek etkiyi gostermistir (p<0.05).

Cizelge 4.5’de goriilebilecegi gibi, Aspergillus flavus’a karst disk difiizyon
yontemi uygulamasiyla analiz edilen lipozomal enkapsiile edilmis ekstrakt 6rneklerinin
kiif susuna kars1 zon ¢ap1 olusturmuslar ve bu 6rneklerin antifungal etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica pozitif kontrol grubu olarak kullanilan 2 mg/ml kalsiyum
propiyonat ile kiyaslandiginda, lipozom ile enkapsiile edilen bitki ekstraktlar1 igeren
disklerde pozitif kontrolden daha biiyiik inhibisyon zon ¢ap1 olustugu belirlenmistir.
Lipozom ile enkapsiile edilen bitki ekstraktlarinin kullaniminin pozitif kontrolden daha
etkili oldugu sonucuna varilmigtir. Ekstrakt konsantrasyonunun artmasiyla birlikte
antifungal aktivitenin de arttig1 gozlemlenmis olup 100 mg/ml konsantrasyondaki dérnek
kullaniminin Aspergillus flavus’a kars1 8.9-12.2 mm zon ¢ap1 belirlenirken 200 mg/ml
konsantrasyona sahip orneklerin antifungal aktivitesinde ise 11.9-17.1 mm zon ¢ap1
olarak bulunmustur. 200 mg/ml konsantrasyonda en yiiksek inhibisyon zon ¢ap1 gosteren
ornekler 17.1 mm ile Cinnamomum verum, 16.9 mm ile Laurus nobilis ve 14.8 mm ile
Syzygium aromaticum o6rneklerinde istatistiki olarak benzer degerler tespit edilirken en
diisiik inhibisyon zon ¢ap1 ise 12.0 mm ile Curcuma longa ve 11.9 mm ile Zingiber
officinale 6rneklerinde belirlenmistir (p<0.05).

Ekstrakt orneklerinin Penicillum camemberti’e karsi gosterdigi inhibisyon zon
caplari incelendiginde, 100 mg/ml konsantrasyonunda hazirlanan 6rneklerde 10.3-16.1
mm inhibisyon zon ¢ap1 elde edilirken, 200 mg/ml konsantrasyondaki &rneklerinin
antifungal aktivitesinde ise 17.1-23.0 mm inhibisyon zon ¢ap1 belirlenmistir. 100 mg/ml
konsantrasyonda en yliksek inhibisyon zon ¢ap1 Cinnamomum verum (16.1 mm),
Curcuma longa (15.5 mm) ve Laurus nobilis (15.4 mm) 6rnekleri ile tespit edilmis olup
bunu Syzygium aromaticum ekstrakt: takip etmistir (p<0.05). Bunu ayni etkiyi gdsteren
Zingiber officinale ve Syzygium aromaticum ornekleri takip etmistir. 200 mg/ml

konsantrasyonda ise en yiiksek inhibisyon zon ¢ap1 Cinnamomum verum &rneginde 23.0
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mm olarak bulunmustur. Cizelge 4.5’de goriilebilecegi gibi artan konsantrasyonla birlikte
Penicillum camemberti’e karsi inhibisyon zon c¢apinda artis gézlemlenmistir. Ekstrakt
konsantrasyonu agisindan degerlendirildiginde konsantrasyon artisi ile birlikte inhibisyon
capindaki en yiiksek artis Syzygium aromaticum 6rnegi (8.2 birim) ile elde edilmistir.

Cizelge 4.5°de verilen verilere gore 100 mg/ml konsantrasyonda Aspergillus niger
susu iizerine orneklerin inhibisyon zon ¢aplar1 11.8 mm ile 17.2 mm arasinda degisim
gosterirken 200 mg/ml konsantrasyondaki inhibisyon zon ¢aplar1 ise 14.1 mm ile 20.6
mm arasinda degisim gostermistir. Tiim sonuglar dikkate alindiginda, Aspergillus niger
susuna karst 100 mg/ml konsantrasyonda uygulanan oOrnekler arasinda Syzygium
aromaticum 17.2 mm inhibisyon zon ¢ap1 ile ve 200 mg/ml konsantrasyonda uygulanan
ornekler arasinda da Cinnamomum verum 20.6 mm inhibisyon zon ¢ap1 ile gostermistir
(p<0.05). Ekstrakt konsantrasyonun 100 mg/ml’den 200 mg/ml’e artmasi ile birlikte
ekstrakt orneklerin Aspergillus niger’e karst gosterdigi antifungal aktivitelerinin arttig
tespit edilmis olup Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium
aromaticum ve Laurus nobilis 6rneklerine ait bu artislarin sirasiyla 5.0, 4.6, 0.7, 1.0 ve
2.3 birim oldugu tespit edilmistir.

Lipozom ile enkapsiile edilen bitki ekstraktlarinin her birinin Aspergillus oryzae,
Penicillium digitatum, Aspergillus flavus, Penicillum camemberti ve Aspergillus niger’e
kars1 antifungal aktivitesini degerlendirdigimizde sirasiyla;

e Cinnamomum verum ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Penicillium
camemberti susuna kars1 ve en diisiik inhibisyon zonu ise Aspergillus flavus susuna kars1
tespit edilmistir.

e Curcuma longa ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Penicillium digitatum
susuna karst ve en disiik inhibisyon zonu ise Aspergillus flavus susuna karsi tespit
edilmistir.

e Zingiber officinale ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Aspergillus niger (100
mg/ml Kkonsantrasyonda) ve Penicillium camemberti (200 mg/ml konsantrasyonda)
susuna karst ve en disiik inhibisyon zonu ise Aspergillus flavus susuna karsi tespit
edilmistir.

e Syzygium aromaticum ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Aspergillus niger
susuna karst ve en diisikk inhibisyon zonu ise Aspergillus oryzae (100 mg/ml
konsantrasyonda) ve Aspergillus flavus (200 mg/ml konsantrasyonda) susuna karst tespit

edilmistir.
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e Laurus nobilis ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Penicillium digitatum
susuna kars1 ve en diisiik inhibisyon zonu ise Aspergillus flavus susuna karsi tespit
edilmistir.

Lipozom ile enkapsiile edilen bitki ekstraktlarinin ekstrakt konsantrasyonun
yaklasik on kat azalmasina ragmen oldukga yiiksek inhibisyon zon ¢api olusturmalari
enkapsiilasyon etkinliginin antifungal aktivite de 6nemli bir yere sahip oldugunu ortaya
koymustur. Oshomoh ve ark. (2015) Syzygium aromaticum saf ekstraktinin 6.25 mg/ml
ve 12.5 mg/ml konsantrasyonlarinda inhibisyon zon ¢aplarini Aspergillus niger igin 9.33
mm ve 9.00 mm belirlenirken, Aspergillus flavus i¢in 8.33 mm ve 8.33 mm olarak
belirlemistir. Mevcut ¢alismamizda bu degerlerin ekstraktlarin lipozomal enkapsiilasyona
tabi tutulmasiyla daha da arttig1 gézlemlenmektedir. Lipozomal enkapsiilasyon islemine
tabi tutulan Syzygium aromaticum ekstraktinin 200 mg/ml (12 mg/ml ekstrakt iceren)
konsantrasyonunda Aspergillus flavus ve Aspergillus niger i¢in inhibisyon son ¢aplarinin
sirastyla 14.8 mm ve 18.2 mm’e kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Oshomoh ve ark.
(2015) tarafindan yapilan c¢alisma sonuglari ile iliskilendirdigimizde mevcut
calismamizda lipozomal enkapsiilasyon isleminin antifungal aktivite tizerindeki
etkinligin Aspergillus flavus ve Aspergillus niger suslarina karsi sirasiyla 1.64 kat ve 2.19
kat gelistigi tespit edilmistir.

Muslim ve ark. (2018), saf etanolik tar¢in ve zencefil ekstraktinin Aspergillus
niger susu fizerine antifungal etkisini arastirdiklart c¢alismalarinda 20 mg/ml
konsantrasyona sahip Cinnamomum verum ve Zingiber officinale ekstraktinin Aspergillus
niger’e kars1 inhibisyon zon ¢aplarini 11.66 mm oldugunu bildirmislerdir. Calismamizda
ise 12 mg/ml Cinnamomum verum ve Zingiber officinale ekstraktlar: iceren lipozomal
enkapsiil 6rneklerimizin inhibisyon zon ¢aplar1 sirasiyla 20.6 mm ve 15.5 mm olarak
belirlenmis olup Muslim ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismadaki saf ekstraktlara
ait inhibisyon zon c¢aplar1 ile kiyaslandiginda lipozomal enkapsiilasyon isleminin

antifungal aktivite giiclinii arttigin1 ortaya koymaktadir.

4.2.1.2. Minimum inhibisyon konsantrasyonu ve minimum fungisidial

konsantrasyonu

Minimum inhibisyon konsantrasyon ve minimum fungisidial konsantrasyon
degerleri, degisik konsantrasyonlarda lipozom ile enkapsiile edilen ekstraktlarin (0.625-

20 mg/ml) ilave edildigi kat1 besiyerinde yayma iglemi ile aktarilan kiif suslarminin
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cogalmasmin gostergesi olan misel gelisimine bakilarak belirlenmistir. Minimum
inhibisyon konsantrasyonu kiif suglariin gelisimini 6nlemek icin gerekli olan en az etken
ekstrakt miktar1 ve minimum fungusidial konsantrasyon ise kiif suslarinin tamamen
canliligim yitirdigi konsantrasyon olarak belirtilmistir. Lipozom ile enkapsiile edilmis
ekstrakt orneklerine ait minimum inhibisyon konsantrasyonu degerleri Cizelge 4.6’da
verilmigtir.

Aspergillus oryzae i¢in Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale,
Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis ekstraktlar sirasiyla <0.625 mg/ml, 1.25 mg/ml,
0.625 mg/ml, <0.625 mg/ml ve 1.25 mg/ml konsantrasyonlarda kiif gelisimini inhihe
etmistir (Cizelge 4.6). Penicillum camemberti susu {izerinde en disik minimum
inhibisyon konsantrasyonu <0.625 mg/ml ile Syzygium aromaticum ornegi ile elde
edilirken en yiiksek minimum inhibisyon konsantrasyonu degeri ise Zingiber officinale
ve Laurus nobilis 6rneginde belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére Cinnamomum
verum ve Curcuma longa orneklerinin Penicillum camemberti’ye karst minimum
inhibisyon konsantrasyonlar ise 2.5 mg/ml olarak istatistiki a¢idan benzer degerlerde
tespit edilmistir.

Penicillium digitatum susu i¢in sonuglar degerlendirildiginde lipozom ile
enkapsiile edilen ornekler arasinda Syzygium aromaticum (>20 mg/ml) ve Laurus
nobilis’a (>20 mg/ml) kars1 daha direngli oldugu gozlemlenmis olup Curcuma longa
ornegine karsi ise daha hassas oldugu tespit edilmistir (1.25 mg/ml). Cizelge 4.6’da da
goriilebilecegi gibi Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis ornekleri disinda tim
orneklerinin Penicillium digitatum susuna karsi gosterdigi minimum inhibisyon
konsantrasyon degerler 20 mg/ml konsantrasyonun miktarinin altinda elde edilmistir.
Dolayisiyla Penicillium digitatum susunun bu 6rneklere karsi daha direngli oldugu
belirlenmis olup bunu sirasiyla Cinnamomum verum (5 mg/ml), Zingiber officinale (2.5
mg/ml) ve Curcuma longa (1.25 mg/ml) takip etmistir. Aspergillus niger susu iizerinde
en diistik minimum inhibisyon konsantrasyon degeri <0.625 mg/ml ile Curcuma longa
ornegi ile elde edilirken en yiiksek minimum inhibisyon konsantrasyonu degeri ise
Zingiber officinale 6rneginde belirlenmistir (10 mg/ml).

Aspergillus flavus’a ait minimum inhibisyon konsantrasyon degerleri
incelendiginde, Zingiber officinale 6rnegi (2.5 mg/ml) hari¢ diger ekstrakt 6rneklerinin
minimum inhibisyon konsantrasyon degerleri 0.625 mg/ml ve altinda tespit edilmis olup,

kiif susu iizerinde yiiksek etkinlik gosterdikleri anlagilmaktadir.



Cizelge 4.6. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarina ait minimum inhibisyon konsantrasyon degerleri (mg/ml)!
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Lipozom cesidi Aspergillus oryzae Penicillum camemberti Penicillium digitatum Aspergillus niger Aspergillus flavus
Cinnamomum verum <0.625 2.5 5 1.25 <0.625
Curcuma longa 1.25 2.5 1.25 <0.625 <0.625
Zingiber officinale 0.625 5 2.5 10 2.5
Syzygium aromaticum <0.625 <0.625 >20 5 <0.625
Laurus nobilis 1.25 5 >20 5 0.625

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Cizelge 4.7. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarina ait minimum fungisidial konsantrasyon degerleri (mg/ml)*

Lipozom cesidi Aspergillus oryzae Penicillum camemberti Penicillium digitatum Aspergillus niger Aspergillus flavus
Cinnamomum verum 20 25 5 10 10
Curcuma longa >20 >20 >20 >20 20
Zingiber officinale >20 >20 >20 >20 20
Syzygium aromaticum 20 >20 >20 20 20
Laurus nobilis >20 >20 >20 >20 20

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Minimum inhibisyon konsantrasyon degerleri ekstrakt ¢esidi bakimindan Cizelge
4.6 incelendiginde, Cinnamomum verum 6rnegine karsi en hassas olan kiif suslar1 olarak
Aspergillus oryzae ve Aspergillus flavus olarak belirlenmis olup sirasiyla Curcuma longa
icin Aspergillus niger ve Aspergillus flavus; Zingiber officinale igin Aspergillus oryzae;
Syzygium aromaticum icin Aspergillus oryzae, Penicillum camemberti ve Aspergillus
flavus ve Laurus nobilis i¢in Aspergillus flavus tespit edilmistir.

Tibbi aromatik bitki ekstraktlarina ait minimum inhibisyon konsantrasyon
degerleri (Cizelge 4.3) ile kiyaslandiginda; degerlerin lipozom ile enkapsiilasyon
isleminin ardindan Onemli oranda azaldigi gorilmistir. Tibbi aromatik bitki
ekstraktlarina lipozomal enkapsiilasyon islemi uygulanmasinin etkin bir sekilde analiz
edilmesi kiif suslarina kars1 inhibisyon etkinliginin arttigini ortaya ¢ikarmistir. Bu etkinlik
daha ¢ok Curcuma longa, Zingiber officinale ve Laurus nobilis bitkilerine ait
ekstraktlarda belirlenmistir. Etkinligin artmasini Risaliti ve ark. (2020), vezikiillerin
hiicre zarlarini taklit eden lipit ¢ift katmanli yapisinin kiif suslarinin zarlariyla fiizyona
izin vermesi ile hapsedilen etken bilesenin hiicre zarlarina veya mikroorganizmalarin ig
kismina dogrudan salinabilmesi ile iliskilendirmistir.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.6’daki veriler incelendiginde Curcuma longa
ekstraktinin  Aspergillus oryzae, Penicillum camemberti, Penicillium digitatum,
Aspergillus niger ve Aspergillus flavus’a karst minimum inhibisyon konsantrasyon
degerleri >20 mg/ml, >20 mg/ml, 10 mg/ml, >20 mg/ml ve >20 mg/ml olan degerleri
(Cizelge 4.3) sirasiyla lipozomal enkapsiilasyon islemi ile birlikte 1.25 mg/ml, 2.5 mg/ml,
1.25 mg/ml, <0.625 mg/ml ve <0.625 mg/ml’e dismiistir (Cizelge 4.6). Zingiber
officinale ekstraktina ait degerlere bakildiginda Aspergillus oryzae, Penicillum
camemberti, Penicillium digitatum ve Aspergillus flavus’a karst minimum inhibisyon
konsantrasyon degerleri lipozomal enkapsiilasyon islemi ile birlikte sirasiyla 5
mg/ml’den <0.625 mg/ml’e; >20 mg/ml’den 5 mg/ml’e; >20 mg/ml’den 2.5 mg/ml’e ve
>20 mg/ml’den 2.5 mg/ml’e diismiistiir. Laurus nobilis ekstraktinin Aspergillus oryzae,
Penicillum camemberti ve Aspergillus flavus’a karst minimum inhibisyon konsantrasyon
degerleri lipozomal enkapsiilasyon iglemi ile birlikte sirasiyla 10 mg/ml’den 1.25
mg/ml’e; 20 mg/ml’den 5 mg/ml’e ve 5 mg/ml’den 0.625 mg/ml’e digsmiistiir.

Lipozom ile enkapsiile edilen etanolik hindistan cevizi kabugu ekstraktinin
antioksidan ve antibakteriyel 6zelliklerinin belirlendigi bir ¢alismada; Olatunde ve ark.
(2019), enkapsiilasyon isleminin ekstraktin antibakteriyel 6zelliklerini gelistirdigini ifade

ederek bunu lipozom vezikiillerinin ylizey polaritesinin mikroorganizma hiicreleri ile
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birlesmeyi kolaylastiracak olan artan yiizey hidrofilikligi ile iligskilendirmislerdir.
Propolis yiiklii lipozomlarin antimikrobiyal ve antioksidan aktivitelerin degerlendirildigi
bir ¢alismada, propolisin lipozom ile enkapsiile edilmesinin mikroorganizmalara kars1
ilag ¢ozeltilerinden daha fazla etkinlik gdsterdigini, bos lipozomlarin ise antimikrobiyal
aktiviteye sahip olmadig bildirilmistir (Aytekin ve ark., 2020). Savaghebi ve ark. (2021)
tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada Sargassum boveanum alg ekstraktinin nano-
lipozomlarda enkapsiilasyonu ve fonksiyonel mayonez iiretiminde uygulanabilirligi
arastirtlmis ve antimikrobiyal sonuglarina gére nano-lipozomal yapidaki ekstrakt
orneklerinden serbest ekstrakt Orneklerine gore daha diisik minimum inhibisyon
konsantrasyon degerleri elde edildigi belirtilmistir.

Lipozomal enkapsiile edilen 6rneklere ait minimum fungisidial konsantrasyon
degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir. Orneklere ait minimum fungisidial konsantrasyonlar
2.5 mg/ml - >20 mg/ml arasinda degisim gostermistir. Aspergillus oryzae, Penicillum
camemberti, Penicillium digitatum, Aspergillus niger, Aspergillus flavus’un en diisiik
minimum fungisidial konsantrasyon degerleri sirasiyla 20 mg/ml, 2.5 mg/ml, 5 mg/ml,
10 mg/ml ve 10 mg/ml olup bu degerler Cinnamomum verum ile elde edilmistir. Curcuma
longa, Zingiber officinale ve Laurus nobilis 6rneklerinin kiif suslarina karst minimum
fungisidial konsantrasyonu degerleri incelendiginde, Aspergillus flavus susu 20 mg/ml ile
gelisiminin tamamen engellendigi tespit edilirken Aspergillus oryzae, Penicillum
camemberti ve Aspergillus niger suslarininda bu degerin 20 mg/ml’den biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Syzygium aromaticum 6rnegi ise 20 mg/ml kullanim1 ile Aspergillus
oryzae, Aspergillus niger ve Aspergillus flavus’un gelisimini tamamen
engelleyebilmektedir. Penicillum camemberti ve Penicillium digitatum karst minimum
fungisidial konsantrasyon degerleri ise >20 mg/ml’den biiylik bulunmustur.

Lipozom yapilarin igerisine hapsedilen bilesenlerin etkinligi iizerine yapilan bir
calismada; Risaliti ve ark. (2020), Artemisia annua ugucu yag ekstraktlarinin
nanolipozomlara dahil edilmesi ve Candida tiirlerine karsi akilli ilag dagitim sistemlerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda saf ugucu yag ekstraktinin Candida tiirlerine karsi
minimum fungusidial konsantrasyon degerlerinin 10-42 mg/ml arasinda degisim
gosterirken, nanolipozom yapida ugucu yag ekstraktlarina ait minimum fungusidial
konsantrasyon degerlerinin ise 5-10 mg/ml arasinda degisim gosterdigini bildirmislerdir.
Gida uygulamalar igin potansiyel bir antioksidan ve antimikrobiyal nanotasiyici olarak
zerdegal ekstrakt yiiklii nanolipozom yapilarin incelendigi bir ¢caligmada antibakteriyel

aktivite analiz sonuglarmma gore lipozom yikli zerdegal ekstraktlarinin tiim



88

mikroorganizmalara karsi zerdegal ekstraktindan daha yiiksek minimum inhibisyon
konsantrasyonu ve minimum bakterisidal konsantrasyonu gosterdigi bildirilmistir
(Karimi ve ark., 2019).

4.2.2. Partikiil boyut dagilim

Farkl1 tibbi bitki ekstraktlari ile elde edilen lipozom yapilara ait partikiil boyut
dagilimi ve zeta potansiyeli sonuglar1 Cizelge 4.8 ve Sekil 4.1’de gosterilmistir. Partikiil
boyut dagilim analiz sonuglari D32, Dag3z, Dio, Dsp, Span ve uniformity acisindan
degerlendirmeye tabi tutulmustur. D32 degeri yiizey alani ortalama ¢apini ve Da 3 hacim
ortalama capmi ifade etmektedir. Yiizey alani ortalamasi (Sauter ortalama g¢api),
biyoyararlanim, reaktivite, ¢coziinme gibi aktivitelerin etkinliginin anlasilabilmesinde en
uygun parametre olup boyut dagiliminda ince parcaciklarin varligina en duyarh
Ol¢iimdiir. Dag3 teriminin belirttigi hacim moment ortalamasi (De Brouckere ortalama
cap1) ise partikiil hacminin kiitlesini olusturan pargaciklarin boyutunu yansitmaktadir.
D32 degerine kiyasla D43 boyut dagiliminda, biiyiik partikiillerin varlifina en duyarl
6l¢timdiir (Anonim, 2015).

Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarina ait D3> degerleri 0.765-9.95 um
arasinda degisim gostermis olup en yiiksek D32 degeri Laurus nobilis orneginde
belirlenirken, bunu sirasiyla Zingiber officinale, Cinnamomum verum, Curcuma longa ve
Syzygium aromaticum ornekleri takip etmistir. Hacim moment ortalamasini ifade eden
Da3 degerleri ise 16.5 pm ve 143.0 um arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.8). En
yiiksek Das3 degerleri Cinnamomum verum orneginde tespit edilirken en diisiik ise
istatistiki agidan benzer degerler veren Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis
orneklerinde belirlenmistir. Lipozomal yapilarin Da3 degerleri géz oniine alindiginda;
Cizelge 4.8°de de goriilebilecegi gibi Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis
orneklerinde lipozomal agregasyonun daha diisiik bir egilimde oldugu gézlemlenmistir.
Bos lipozom Orneklerine ait D32 ve D3 degerleri sirastyla 13.6 pm ve 16.0 pm olarak
bulunmustur.

Tibbi aromatik bitki ekstraktlarinda yiiksek oranda bulunan polifenoller bir¢cok
hidroksil grubuna sahip olan hidrofilik bilesiklerdir. Bu sebeple fosfatidilkolin kutup basi
ile etkilesime girerek kompleksler olusturabilir hatta kompleksler arasinda agregasyona
yol agan bir baglayici gorevi gorerek damlacik boyutunu arttirabilir (Pimentel-Moral ve
ark., 2018).



Cizelge 4.8. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarina ait partikiil boyut analiz degerleri®
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Lipozom cesidi D3,2 (um) D4,3 (um) D10 (um) D50 (um)
Cinnamomum verum 2.01+0.06% 143.0+3.542 0.527+0.04¢ 31.8+1.782
Curcuma longa 1.01+0.08b° 108.0+4.10° 0.243+0.03¢ 14.3+1.87°
Zingiber officinale 2.02+0.10° 112.0+3.96° 4.17+0.23° 14.8+2.16°
Syzygium aromaticum 0.765+0.03¢ 23.0+1.27° 0.235+0.01°¢ 5.3+£0.27¢
Laurus nobilis 9.95+0.68% 16.5+1.84° 5.46+0.20? 11.2+1.27%
Bos lipozom 13.6+0.15 16.0+0.19 8.66+0.21 14.6+1.15
Span Uniformluk Zeta Potansiyel (mV)

Cinnamomum verum 14.29+1.47° 4.158+0.40° -55.6+11.0°
Curcuma longa 28.213+0.402 7.167+0.602 -66.9+12.18
Zingiber officinale 29.828+2.332 7.051+0.302 -61.3+9.86°
Syzygium aromaticum 9.053+0.72°¢ 4.1140.13° -57.8+7.94%

Laurus nobilis 2.048+0.12¢ 0.804+0.12°¢ -70.9+12.22

Bos lipozom 1.16+0.54 0.36+0.08 -61.4+10.9

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Bazi lipozom Orneklerine ait Das3 degerlerinin bu etkilesim sonucu olusan
aggregasyonun artmasi ile yiikseldigi diisiiniilmektedir. Ayrica fenolik bilesiklerin bir
lipit ¢ift tabakasindaki pozisyonuna pH gibi bir¢ok faktoriin onemli Olgiide etkili
olabilecegi gbz oniinde bulundurulmalidir. Ekstrakt 6rnekleri karmasik bir fenolik bilesen
icerigine sahip olup her bilesenin lipit tabakasi ile etkilesimi farkli olabilmektedir.
Fenolik bilesenler genellikle daha asidik pH’da fenolik hidroksil grubunun protonasyonu
nedeniyle hidrofobik bolgede dagilma egilimi gosterirken, alkali pH’da deprotonasyon
etkisi nedeniyle polar bas gruplariyla etkilesime girebilmektedir. Bu sebeple bilesen
karakterine gore lipit-su arayiiziinde polar bas grubu ile etkilesime girerek polar gruplarin
daha yiiksek bir protonsuzlagsmasini saglayarak lipit ¢ift tabakasina derinlemesine veya
yiizeysel baglanmalar gegeklesebilmektedir. Suyla erisilebilen yiizeyin yakininda
bulunan etken bilesenler ciddi lipozom agregasyonunu indiikleyebilmektedir (Huang ve
ark., 2017). Tim mekanizmalara dayali olarak lipozom Orneklerine ait partikiil boyut
dagilimlart  kendi igerisinde ve literatiir verilerine gore olduk¢a farklilik
gosterebilmektedir.

Fonksiyonel ¢ikolatali siitlin pastorizasyon ve depolanmasindan sonra
lipozomlardaki biyoaktif bilesiklerin stabilitesi ilizerine yapilan bir ¢calismada vitamin E
ve C’ nin soya fosfatidilkolini ile lipozom enkapsiilasyona tabi tutulmasi sonucunda D3
ve D43 degerleri sirasiyla 5.88 pm ve 14.08 um olarak bildirilmistir (Marsanasco ve
Alonso, 2022). Marsanasco ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢aligmalarinda vitamin E ve C’nin
lipozomal enkapsiilasyon isleminde hazirlama yontemine ve formiilasyonun bilesimine
bagli olarak tiim durumlarda boyut heterojenliginin gozlemlendigini raporlamislardir.
D43 degerinin D32 gore daha biiyiik parcaciklara karsi daha duyarli oldugunu bildirerek
lipozom yapilardaki kiimelenme artisinin Da3 degerindeki bir artisla kendini gosterdigi
ve daha kii¢iik parcaciklarin popiilasyonundaki artisin ise Ds2’nin azalmasiyla
kanitlanabildigini ortaya koymustur. Belirtilen agiklama dikkate alindiginda Syzygium
aromaticum orneginin sahip oldugu diisiik D3> degeri lipozom siispansiyonu igerisinde
daha kiiciik partikiil boyutlarinin mevcut oldugunu gostermistir. Fonksiyonel bir iiriin
gelistirme tiizerine vitamin C’nin lipozomal enkapsiilasyonunun gergeklestirildigi
calismada kullanilan farkli formiilasyonlara gore orneklere ait D32 ve Dazs degerleri
sirastyla 5.91-15.82 um ve 12.37-171.10 pm arasinda degisim gosterdigi raporlanmistir
(Marsanasco ve ark., 2015). Benzer bulgular Cabrera ve ark. (2014) tarafindan

gerceklestirilen calismada da rapor edilmistir. Arastirmacilar lipozomal oOrneklerin
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partikiil boyutlarinin 1 pm’den biiyiik oldugunu, Das3 degerlerinin 11.11 ila 37.15 pm
araliginda ve D3> degerlerinin ise 6.97 ila 29.65 um arasinda degistigini bildirmislerdir.

Pargacik boyut dagiliminda frekans ve kiimiilatif grafiklerde gosterildigi gibi en
yaygin kullanilan yiizdelikler Do ve Dso olarak belirtilmektedir. Dio degeri ornek
icerisindeki parcaciklarin %10’unun bu degerin altinda olmasimi ifade ederken Dso
(hacme dayali medyan) degerinin ise parcaciklarin %50’sinin bu noktanin iistiinde ve
%50’sinin ise bu noktanin altinda oldugu deger olarak tanimlanmaktadir. Pargacik boyut
dagiliminda belirtilen bu parametrelerle ana pargacik boyutlarindaki énemli degismeleri
tespit edilebilirken ayni zamanda dagilimin ug¢ kisimlarinda kiigiik veya biiyiik
parcaciklarin/aglomeratlarin meydana gelmesinden kaynaklanabilecek degisikliklerin
olup olmadigini da gérmek miimkiin olabilmektedir (Anonim, 2015).

Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarina ait D1 degerleri incelendiginde,
en yliksek D1odegeri Laurus nobilis 6rneginde 5.46 pm olarak belirlenirken en diisiik D1o
degerleri ise istatistiki agidan benzer degerler veren Cinnamomum verum, Curcuma longa
ve Syzygium aromaticum orneklerinde 0.527, 0.243 ve 0.235 pum olarak tespit edilmistir.
Lipozomal 6rnekler Dso degerleri agisindan degerlendirildiginde ise en yiiksek Dso degeri
Cinnamomum verum &rnegi (31.8 um) ile elde edilirken bunu sirasiyla Zingiber officinale
(14.8 um), Curcuma longa (14.3 pm), Laurus nobilis (11.2 um) ve Syzygium aromaticum
(5.3 um) ornekleri takip etmistir (Cizelge 4.8). Bos lipozom o6rneklerine ait Dio ve Dsg
degerleri sirasiyla 8.66 pm ve 14.6 um olarak bulunmustur.

Lamel sayis1 ve lipozomlarin boyutu ile ilgili olarak, kiiciik tek lamelli vezikiiller
(SUV) <0.1 pm, biiytik tek lamelli vezikiiller (LUV) 0.1-1 um boyut araligina sahip olup
biiyiik ¢ok lamelli vezikiiller (MLV) ise 500 um ¢apa kadar ve yiizlerce kansentrik ¢ift
katman icerebildigi ifade edilmektedir. Bu tanimlamalar dikkate alindiginda
calismamizda elde ettigimiz lipozom yapilarimizin ¢ok lamelli vezikiiller halde
bulundugu 6n gortilmektedir. Literatiire gore, lipozom yapilarin biiytikliikleri, elektriksel
yiikleri ve sekilleri lipozom formiilasyonu igerisinde kullanilan fosfolipitlerin molekiiler
agirhigr ile iliskilendirilmektedir. Bu sebeple ¢alismamiza ait lipozom yapilarin biiyiik ¢cap
degerleri hacimli bir molekiil ile karakterize edilen fosfatidilkolinin, fosfatidilserin vb.
lipit kaynaklarina kiyasla daha biiyiik molekiiler agirliga sahip bir fosfolipit olmasi ile
agiklanabilir.

Lipozom yiiklii bilesenler iizerine yapilan ¢aligsmalarda belirtildigi gibi partikiil
capi, lipozomlarin in-vitro ve in-vivo davranislan ile gegerlilik ve stabilitelerinden

sorumlu oldugu i¢in dnemli bir parametredir. Cok biiylik lamelli vezikiiller yapiya sahip



93

lipozomlarin in vivo olarak nanometrik boyuttakilerden daha iyi tepki verdigi ortaya
konmustur (Joshi ve ark., 2016; Miere ve ark., 2021). Lipozom yiiklii biyoaktif
bilesenlerin elde edilmesine yonelik yapilan bir ¢calismada Miere ve ark. (2021), lipozom
olusumunda lipit kaynagi olarak fosfatidilkolin ve fosfotidilserin kullanmig ve
fosfatidilkolin igeren lipozomlarin ¢ap degerlerinin %52.5’inin 712 nm ile 1000 nm
arasinda ve %47.5’inin ise 1000 nm’nin iizerinde oldugu belirtilirken fosfatidilserin ile
elde edilen lipozomlarin ¢ap degerlerinin ise 68 nm ve 2500 nm arasinda degisim
gosterdigi bildirilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore her iki lipit kaynagi ile elde edilen
lipozom yapilarin ¢ok lamelli vezikiiller iceren dev tipi oldugunu ifade edilmistir

Gonzélez-Ortega ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada oleuropein ve
zeytin yapragi ekstrakti lipozomal enkapsiilasyon islemine tabi tutulmus ve lipozom
partikiil cap degerlerinin 100 nm ila 1.000 nm ¢ap araliginda degisim gosterdigi ve
ortalama ¢ap degerinin ise 405 nm oldugunu bildirmislerdir. Ayrica ¢aligmada lipozom
yapilar igerisinde kiigiik bir kismm 3 um ila 5 um arasinda degisen daha biiyiik par¢acik
capina sahip oldugunu belirterek bu yapilar1 kiigiik lipozom kiimelerine atfetmistir. Bagka
bir ¢alismada antimikrobiyal ajan olarak Zanthoxylum tingoassuiba’dan elde edilen
ugucu yaglarin ¢ok katmanli lipozomlara yiiklenmesi incelenmis ve Detoni ve ark. (2009)
tarafindan ince film hidrasyon yontemi ile elde edilen ¢ok katmanli lipozomlarin ortalama
cap degerleri 9.37 um olarak bildirilmis olup, esansiyel yag yiikli lipozomlarin yeterli
kiiresellik gosterdigini, bos lipozomlara gore daha dar boyut dagilimi olusturdugunu
raporlanmistir. Baranauskaite ve ark. (2018), kekikten (Origanum onites L.) ekstrakte
edilen rosmarinik asit ve karvakroliin ¢oziiniirliigiinii ve stabilitesini artirmak i¢in
lipozom ile birlestirmesini arastirdiklar1  ¢alismalarinda uyguladiklar1  farkhi
formiilasyonlarda en yiiksek partikiil ¢ap degerinin fosfatidilkolin kullanimi ile 2660 nm
olarak elde edildigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.8’de gosterilen lipozom Orneklerine ait D1o ve Dso degerleri arasindaki
farkliliklarin ekstraktlarin ¢oziiniirlik 6zelliklerini etkileyen hidrofobik ve hidrofilik
Ozellige sahip bilesenlerin farkliliklarindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
Fenolik bilesiklerin bir lipit ¢ift tabakasina dahil edilebilmesi ve/veya lipozomlarin
yiizeyine emilebilmesi ve ayrica lipozomlarin i¢ bolgelerine dahil olabilmesi polar bas
gruplar1 ve ekstrakttaki fenolik bilesikler arasindaki hidrojen bag olusumuna dayanmakta
olup polar lipitin yag asidi uglar ile fenolik bilesiklerin daha hidrofobik kisimlari
arasindaki hidrofobik etkilesimler veya daha optimal bir konfigiirasyona ulasan

lipozomlar gibi termodinamik itici gii¢lerin etkisi lipozom yapilardaki farkli partikiil
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boyut dagilim sonuglart ile iligskilendirilmektedir (Gibis ve ark., 2012). Bunlarin yan1 sira
lipozom olugumunda yiiksek lesitin konsantrasyonlarmin bir sonucu olarak partikiil
boyutunun artmasi, lipozomal membranin kesme kuvvetine direncinin artmasi ve
sonikasyonun etkisi altinda partikiillerin pargalanmasi ile iliskilendirilmektedir (Li ve
ark., 2015). Genel olarak biyoaktif bilesik yapisi, membran bilesimi, fosfolipit/biyoaktif
bilesik orani, lipozomal iiretim yontemi, membran stabilizator tipi ve sicaklik gibi gesitli
faktorler partikiil boyutunu etkileyebilmektedir (Heurtault ve ark., 2003).

Partikiil boyut dagilim degerleri arasinda span ve tiniformluk degerleri de 6nemli
parametrelerdir. Span degeri partikiil boyut dagiliminin genisligi hakkinda bilgi vermekte
olup span degeri ne kadar kiiciik ise partikiil boyut dagilim1 o kadar dardir. Uniformluk
parametresi ise boyutu dagiliminin biiyiikliigiinii ve partikiil boyutu dagilim egrisinin
gradyanini yansitmakta olup tiniformluk medyandan (Dsp) mutlak sapmanin bir 6lgiisi
olarak ifade edilmektedir. Lipozom pargaciklarinin {iniformluk parametresi
kararliliklariyla ve cekirdek malzemelerin salinmasi ve uygulanmasi ile dogrudan
iliskilendirilmektedir (Chen ve ark., 2019). Cizelge 4.8’deki span ve tiniformluk
parametreleri incelendiginde; Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale,
Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis 6rneklerine ait span degerleri sirasiyla 14.29,
28.213, 29.828, 9.053 ve 2.048 olarak tespit edilmistir. Istatistiksel acidan
degerlendirildiginde; en yiiksek span degerleri Curcuma longa ve Zingiber officinale
orneklerinde belirlenirken, en diisiik span degeri Laurus nobilis 6reginde tespit
edilmistir (p<0.05). Lipozom oOrneklerine ait tiniformluk degerleri ise 0.804-7.167
arasinda degisim gostermis olup en yiiksek tiniformluk degeri Curcuma longa ve Zingiber
officinale orneklerinde tespit edilirken en diisiikk tniformluk degeri Laurus nobilis
orneginde belirlenmistir (p<0.05). Bos lipozom orneklerine ait span ve tniformluk
degerleri ise sirastyla 1.16 ve 0.36 olarak bulunmustur.

Ansar ve Mudalige (2020) tarafindan yapilan calismada, etken bilesenin ii¢ farkl
lipozom formiilasyonu ile enkapsiile edilen lipozom oOrneklerinin ortalama boyutu ve
boyut dagilimlart karsilastirilmis ve calisma sonucunda orneklere ait span degerlerin
0.26-0.29 arasinda degisim gosterdigi ifade ederek bu degisimin istatistiki agidan dnemsiz
oldugu bildirilmistir. Didar (2021)’in serbest ve lipozom yiiklii D3 vitamininin beyaz
cikolata icerisinde depolama siiresince stabilitesinin arastirdig1 ¢alismada lipozom ytiklii

vitamin D3 6rneklerinin span degerini 1.3 olarak belirtmistir.
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4.2.3. Zeta potansiyeli (Partikiil yiikii )

Zeta potansiyel lipozomal sistemlerde partikiillerin yiizey yiikiinii, aralarindaki
kolloidal itici kuvvetleri ve fiziksel stabilitesini gosteren onemli bir indekstir. Zeta
potansiyel, dispersiyon ortami ile dispersiyon halindeki partikiiliin yiizeyi arasindaki
elektriksel potansiyel fark olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla zeta potansiyel
parcaciklarin yiizey yiikiiniin bir gostergesi olup genellikle bir kolloidal sistemin
potansiyel kararliliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Mady ve Darwish, 2010;
Gibis ve ark., 2013). Lipozom yapilarin zeta potansiyel degerleri fosfolipitlerden olmasi
nedeniyle genellikle negatif olup buda fosfolipitlerin fonksiyonel gruplarinin negatif
olmasindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak lipozom partikiillerinin yiizey yiikiiniin
lesitinin bilesiminden, yag asitlerinin konumundan, biyoaktif bilesigin tiiriinden, fosfat
ve karboksil gruplarinin iyonlagsmasindan etkilenebilecegi belirtilmektedir (Manconi ve
ark., 2003). Yiiksek negatif veya pozitif zeta potansiyelleri, lipozomlarin dogal
kiimelesme egiliminin iistesinden gelmek icin itici etkilesimleri arttirmaktadir. Bu
nedenle, yiiksek elektrik yiiklii lipozomlarin, diisiik elektrik yiiklii lipozomlardan daha iyi
stabilite gosterdigi ifade edilmektedir (da Silva Malheiros ve ark., 2010). Dag (2016)
tarafindan yapilan bir ¢calismada lipozom elde edilmesinde kullanilan lesitinin yiiksek
negatif yiikli fosfolipit icerdigi bu sebeple negatif yiiklii lipozomlarin olusumuna yol
actig1 bildirilmistir. Benzer sekilde Rafiee ve ark. (2017) lesitin i¢inde fosfatidilserin,
fosfatidilgliserol, fosfatidik asit ve fosfatidilinositol gibi anyonik fosfolipitlerin
varligindan kaynakli iiretilen lipozomlarin negatif ylizey yiikiine sahip oldugunu ifade
etmistir. Bu sebeple ¢alismamizda elde edilen lipozom 6rneklerinin sahip oldugu negatif
yiik lesitin yapisinda bulunan fosfolipitler ile iliskilendirilebilir. Yiiksek zeta potansiyeli
degerleri (= 30 mV' den yiiksek), toplanma, flokiilasyon ve birlesme acisindan kolloidal
sistemlerin daha yiiksek stabilitesini ortaya koymaktadir (Liu ve ark., 2011; Lu ve ark.,
2014).

Lipozom &rneklerine ait zeta potansiyel Olgim sonuglari Cizelge 4.8’de
verilmistir. Zeta potansiyel 06l¢iim sonuglari ekstrakt ¢esidine gore -55.6 ila -70.9 mV
arasinda degisim gostermistir. Ekstrakt ¢esidine gore lipozom Orneklerine ait zeta
potansiyel Ol¢iim degerleri hafif bir degisim gdstermis olup Cinnamomum verum,
Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis 6rneklerine
ait degerler sirasiyla -55.6, -66.9, -61.3, -57.8 ve -70.9 mV olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.8). Zeta potansiyel degerleri partikiillerin termodinamik stabilitelerinin



96

belirlenmesinde rol oynamaktadir. Lipozom 6rneklerinin zeta potansiyel degerleri gore
orneklerin termodinamik stabiliteleri Laurus nobilis > Curcuma longa > Zingiber
officinale > Syzygium aromaticum > Cinnamomum verum olarak siralanabilmektedir.

Nanolipozomal formiilasyon yoluyla antep fistigt kabugu ekstraktinin
islevselliginin gelistirilmesi tlizerine yapilan bir ¢alismada; Roostaee ve ark. (2017),
lipozom 6rneklerine ait zeta potansiyel degerlerinin 47.7 ile -52.3 mV arasinda degisim
gosterdigi bildirmislerdir. Zeta potansiyel degerinin -30 mV’den diisiik oldugu igin
sistemi kararli kabul ederek partikiillerin agregasyonun, pihtilasmasimnin veya
flokiilasyonun engellenmesi partikiiller arasindaki itmenin artmasindan kaynakli
olabilecegi belirtilmistir (Lu ve ark., 2014). Ayrica ¢alismada nanolipozomal yapilarin
yiiksek zeta potansiyeli degerleri ekstrakttaki en 6nemli fenolik bilesik gruplarindan biri
olan fenolik asitlerin negatif yiikli karboksil grubuna baglanmasi ile
iliskilendirilmektedir. Calismamiza ait zeta potansiyel degerlerin yiiksekligi de
Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve
Laurus nobilis ekstraktlarinin yiiksek fenolik bilesik konsantrasyonundan kaynakli
yiiksek fenolik asit icerikleri ile agiklanabilir.

Saglig1 tesvik eden biyoaktif bilesiklerin zengin bir kaynagi olarak aci kabak
(Momordica charantia) meyve ekstraktinin nanolipozomal kapsiillenmesi {izerine
gerceklestirilen bir caligmada ekstrakt ile yiliklenen nanolipozom yapilarin zeta potansiyel
degerleri 38.5 ile -35.1 mV arasinda degigmistir. Erami ve ark. (2019) lipozomlara ait bu
degerlerin pargaciklar arasindaki elektrostatik itme kuvvetlerinin bir sonucu olarak
sistemin iyi bir fiziksel kararlilik gosterdigini ifade etmis ve lesitin konsantrasyonunun
%1’den 5’e yiikseltilmesi ile zeta potansiyel degerlerinin -35’ten -38 mV’a yiikseldigini
gozlemlemislerdir. Bu degisimin nedenini ise nanolipozomlarm yiizeyindeki
fosfatidilkolin  gibi anyonik fosfolipitlerin konsantrasyonundaki bir artis ile
aciklamislardir (Caddeo ve ark., 2008).

Cizelge 4.8’de gozlemlendigi gibi lipozom 6rneklerine ait yiiksek zeta potansiyel
degerlerinin ekstraktlardaki fenolik bilesiklerinin yapisinda negatif yiiklii karboksil
gruplarinin bulunmasinda kaynakli degistigi diisiiniilmektedir. Bunun yani sira zeta
potansiyel degerlerindeki degisimler, ekstrakt 6rneklerinde bulunan hidroksil gruplarinin
lipit membran yapisinda kolin grubu ile hidrojen bagi olusturmasinin sonucu membranin
i¢ kisimlarina uzanan kolin grubunun (pozitif yiiklil) ve membran yiizeyindeki fosfat
gruplarinin  (negatif yiikli) artmasi zeta potansiyel degerlerinin degisimi ile

iligkilendirilebilir (Fatouros ve Antimisiaris, 2002; Miller, 2007). Biberiye ekstraktinin
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Mozafari yontemiyle formiile edilmig yilikli lipozomlarin fizikokimyasal
karakterizasyonu ve optimizasyonunu arastirdiglt bir ¢aligmasinda Jahanfar ve ark.
(2021a), ekstrakt yiiklii lipozomlara ait zeta potansiyeli degerini -65.1 mV olarak
bildirirken baska bir ¢calismada yesil ¢ay polifenolleri (Lu ve ark., 2011) ve yesil ¢ay
ekstrakti (Jahanfar ve ark. 2021b) yiiklii lipozom &rneklerine ait zeta potansiyel 6lgiim
degerinin -67.2 mV ve -9.7 mV oldugunu belirtmistir. Tiim bu sonuglara gore zeta
potansiyel 6l¢tim degerlerinin yiiksek olmasi pargaciklarin dogal kiimelesme egiliminin
azalmasin1 saglamaktadir (Heurtault ve ark., 2003). Bu sebeple daha yiiksek zeta
potansiyeline sahip lipozom 6rnekleri, partikiil agregasyonunu onleyen daha fazla itici
kuvvet nedeniyle daha yiiksek stabilite gosterebilmektedir.

Olatunde ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada; lipozomal kapsiillii
etanolik hindistan cevizi kabugu ekstraktinin antioksidan ve antibakteriyel 6zellikleri
incelenmistir. Elde edilen lipozom 6rneklerinin negatif yiiklii oldugu ifade ederek bunun
fosfatidilkolin kutup baglarindan (fosfat gruplari) kaynaklaniyor olabilecegini
belirtmistir. Calisma sonuclar1 bizim sonuglarimiz ile uyumluluk géstermekte olup -70.4
ila -53.63 mV arasinda degisim gosterdigi bildirilmistir. Marin ve ark. (2018), ii¢ farkli
antioksidan kaynagi ekstraktini lipozom ile enkapsiilasyon islemine tabi tutmus ve
calisma sonucunda elde ettigi lipozom 6rneklerine ait zeta potansiyeli degerlerini -64.6
ve -88.2 mV arasinda belirlemistir. Bu sonuglar -30 mV’nin altinda kaldig1 i¢in 6rneklerin

fiziksel olarak stabil oldugunu 6ne siirmiislerdir.

4.2.4. Enkapsiilasyon etkinligi

Enkapsiilasyon etkinligi, kaplanan ekstrakt ve serbest ekstrakt miktarinin da bir
gostergesi oldugu i¢in enkapsiilasyon isleminin bagarisint gosteren en Onemli
parametredir. Lipozomal yapilar s6z konusu oldugunda enkapsiilasyon etkinligi kaplama
malzemesinin lipofilik ve hidrofilik yapisi, fosfolipitlerin yapisi ve konsantrasyonu,
hazirlama yontemleri ve ¢evresel faktorler (pH ve sicaklik) gibi ¢esitli faktdrlere baglidir
(Siyar ve ark., 2021).

Lipozomal enkapsiilasyon islemine tabi tutulan tibbi aromatik bitki ekstrakti
orneklerinin enkapsiilasyon etkinligi TFM ve antioksidan aktivite analizlerine tabi
tutulmasi ile belirlenmistir. Lipozom ile enkapsiile edilmis ekstrakt Orneklerine ait
enkapsiilasyon etkinlik degerleri Cizelge 4.9’de verilmistir. Lipozomal enkapsiile edilmis

bitki ekstraktlarinin TFM miktar1 agisindan enkapsiilasyon etkinligi %86.60 ile 92.87
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arasinda degisim gostermistir. Enkapsiilasyon etkinlik degerleri sirasiyla Cinnamomum
verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis
ornekleri icin %92.87, %91.45, %90.87, %86.60 ve %87.75 olarak bulunmustur.
Antioksidan aktivite agisindan enkapsiilasyon etkinlik degerleri ise %64.09 ile %76.70
arasinda degisim goOstermistir. Antioksidan aktivite acisindan en yiiksekten en diisiige
enkapsiilasyon etkinlik degerleri siralandiginda ilk sirada Cinnamomum verum Ornegi
bulunurken, bunu sirasiyla Curcuma longa, Syzygium aromaticum, Laurus nobilis ve
Zingiber officinale 6rnegi takip etmistir. Cinnamomum verum ornegine ait yiiksek
enkapsiilasyon etkinligi ekstraktta baskin bilesen olan sinnamaldehitin polar olmayan bir
yapida olmasi sonucu lipozom c¢ift tabakasmnin hidrofobik bdlgesine daha kolay
gomiilmesi ve hidrofobik etkilesim ile hidrofobik uglarinda sikica birlesmesi ile
iliskilendirilmektedir (Chen ve ark., 2019).

Lipozom yapilarin enkapsiilasyon etkinligi iizerine etken bilesenin suda ve yagda
¢ozinlrligline ek olarak fenolik bilesiklerin lipit ¢ift tabakasi ile etkilesimi de 6nemli bir
faktordiir. Bu etkilesimler zarin hidrofobik kismi igindeki apolar karakterli bilesiklerin
afinitesi veya boliinmesi ve en hidrofilik polifenoller ile lipitlerin polar bas gruplari
arasinda ve membran arayiizii i¢inde hidrojen baglarinin olusumu olarak belirtilmektedir
(Oteiza ve ark., 2005). Bu etkilesimlerin enkapsiilasyon etkinliinin yan1 sira etken
bilesen salinim hizin1 da etkileyebilecegi ifade edilmektedir (Pimentel-Moral ve ark.,
2018). Lipozomun yapisindaki hidrofobik ve hidrofilik yapilar sirasiyla iki katmanl
duvar ve sulu ¢ekirdek kisimdir (Ghorbanzade ve ark., 2017). Mevcut ¢alismamizda
belirlenen yiiksek enkapsiilasyon etkinlik degerleri ekstrakttaki bilesenlerin cogunlukla
fosfolipit ¢ift tabakasinda ¢ekirdek olarak tutulmasindan kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica Rasti ve ark. (2012) tarafindan ifade edildigi gibi lipozom
yapilarin spesifik yilizey alanlar1 ve boyutu lipozom igindeki aktif bilesiklerin
enkapsiilasyon etkinligini etkilemektedir.

Lipozom ile kapsiillenmis etanolik hindistan cevizi kabugu ekstraktinin 6zellikleri
tizerinde stabilize edici ajanlarin etkisinin incelendigi bir ¢alismada; uygulanan farkli
lipozom formiilasyonlar1 sonucu 6rneklere ait enkapsiilasyon etkinlik degerleri %73.72
ve %96.40 arasinda degisim gostermistir (Olatunde ve ark., 2019). Pamunuwa ve ark.
(2015) ¢alismalarinda Schumacheria castaneifolia vahl kok kabugunun yiiksek
antioksidan metanolik ekstrakti i¢in lipozomal dagitim sisteminin optimizasyonunu
gerceklestirmis olup ekstraktin suda ¢oziiniir oranin yliksek olmasi lipozomlarin ig

kisminda kalmasini sagladigi ve bunun sonucunda da enkapsiilasyon etkinligini arttigini
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ifade etmiglerdir. Ayrica lipozom yapi1 olusum sirasinda gerekli lipit kaynaginin yiiksek
olmasi lipozom yapilarda boyut artisi ile iliskilendirilmekte ve artan lipit kaynag igerigi
ile lipozomlarin enkapsiilasyon etkinliginde gézlenen artisa katkida bulunmus olabilecegi

ifade edilmektedir.

Cizelge 4.9. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarinin enkapsiilasyon etkinligi*

Enkapsiilasyon Etkinligi (%)

Lipozom ¢esidi

TFM Antioksidan Aktivite
Cinnamomum verum 92.87+0.182 76.70+£0.832
Curcuma longa 91.45+0.91% 74.23+0.862
Zingiber officinale 90.87+0.272¢ 64.09+1.41¢
Syzygium aromaticum 86.60+0.69° 71.1620.15°
Laurus nobilis 87.75+2.07" 64.29+0.86°

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayn: siitundaki ortalamalar istatistiki
olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Aksine Karimi ve ark. (2019) gida uygulamalarinda potansiyel bir antioksidan ve
antimikrobiyal bilesen olarak nanolipozom yiiklii zerdecal ekstraktini inceledikleri
calismalarinda belirledikleri yiliksek enkapsiilasyon etkinligi degerini (%95) zerdegal
ekstraktinin sulu ortamdaki diisiik c¢oziiniirliigline baglayarak, bununda zerdegal
ekstraktinin lipozomal membranlarin hidrofobik kismina dahil olmasina yol actigin1 ifade
etmislerdir. Dahasi lesitin yapisinda zerdecal ekstraktinin aktif gruplarini baglamak igin
yeterli bosluk bulunmasi sebebiyle zerdecal ekstrakti ve fosfatidilkolin arasindaki uygun
oranin yiiksek enkapsiilasyon etkinligini sagladig: bildirilmistir. Nutrasétik uygulamalar
icin sinerjik antioksidan aktiviteye sahip tarcin ekstrakti ve zein hidrolizatlarinin
nanolipozomal olarak kapstillenmesinin arastirildigi bir calismada Imani ve ark. (2022),
nanolipozomal yap1 igerisinde tar¢in ekstraktinin %94.25 enkapsiilasyon etkinlik degeri
ile basaril1 bir sekilde kapsiillendigini raporlamislardir. Lipozom olusum mekanizmasi
amfilik fosfolipitlerin ve su molekiillerinin arasindaki olasi olumsuz etkilesimleri en aza
indirmeye dayali olup, fosfolipitlerin polar bas gruplarinin i¢ ve dis ortamda sulu faza
maruz kaldigi1 ve fosfolipitlerin hidrofobik kuyruklarinin ise ¢ift tabakanin i¢ kismu ile
iligkili oldugu rapor edilmistir. Tar¢in ekstraktinin yiiksek enkapsiilasyon etkinligini
yukarida belirtilen lipozom mekanizmasi ile iligkilendirmis olup hidrofilik bir bilesik
olarak zein hidrolizatinin sulu gekirdek bolgeye yiiklendigi ve bir hidrofobik bilesik
olarak tar¢in ekstraktinin ise fosfolipit ¢ift katmanlar1 i¢ine yiiklendigini bildirmistir.

Ayrica fosfolipit ¢ift katmanlar i¢indeki hidrofobik bilesiklerin yiiklenmesi, hidrolitik
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bozunma ve oksidasyona kars1 yiiksek stabilitenin yani sira daha yavas bir salinim profili
sagladigi da raporlanmistir.

El-Said ve ark. (2018), toz doum ekstraktinin lipozomla kapsiillenmesi ve yogurda
uygulanmasi iizerine yaptiklari ¢alismalarinda enkapsiilasyon etkinlik degerlerinin %0.2-
1 arasinda degisen ekstraktin miktarina bagli olarak %70.41 ile %82.29 arasinda degisim
gosterdigini bildirmiglerdir. Soya fosfatidilkolin lipozomlarinda kollajen hidrolizatlari,
nar kabugu ekstraktinin ve Kkarides lipit ekstraktinin kapsiillenmesi {izerine
gerceklestirilen bir ¢alismada; karides lipit ekstraktinin (%97.24) yiiksek enkapsiilasyon
etkinligi membran ¢ift tabakasinin yag asidi asil zincirleri i¢inde daha fazla bulunmasi
ekstraktin lipit dogasiyla iliskilendirilmis olup kollajen hidrolizatlar1 (%87.25) ve nar
kabugu ekstraktina (%63.19) ait hidrofilik bilesenlerin ¢ogunlukla lipozomun i¢ sulu
cekirdeginde tutuldugu bildirilmistir. Nar kabugu ekstraktinin enkapsiilasyon etkinligin
diisiik olmasini vezikiillerin disinda kalan 6nemli miktarda fenolik bilesik ile
iliskilendirmektedir (Marin ve ark., 2018).

Pavaloiu ve ark. (2021), Lycium barbarum yapraklarindan polifenollerin
etkinliginin iyilestirme stratejisi olarak lipozom ile enkapsiilasyon islemi uygulamislar ve
lipozomal yapilara ait enkapsiilasyon etkinlik degerlerini uygulanan metotlara gore
%84.60 ve %75.25 olarak tespit etmiglerdir. Piring kepegi fosfolipitleri kullanilarak
nanolipozomal kapsiilleme yoluyla gelismis biyoaktivite ve kuersetin verimli iletiminin
incelendigi bir ¢alismada; Rodriguez ve ark. (2019), kuersetinin ince film sonikasyon
yontemiyle nanolipozomal kapsiillenmesi ile yiiksek enkapsiilasyon etkinliginin
(%84.92) elde edildigini bildirmislerdir.

4.2.5. Fiziksel stabilite analiz sonuclar:

Bitki ekstraktlarinca yiiklii lipozom 6rneklerinin fiziksel stabilitesi dondurularak
kurutma-¢6ziindiirme islem sonra 4°C (DK-RS 4°C), 4°C, 20°C ve -20°C’de 30 giin
depolama siiresi sonunda TFM miktar1 ve antioksidan aktivite agisindan enkapsiilasyon
etkinliginin  belirlenmesi ve partikiil dagilim analizinin gergeklestirilmesiyle

incelenmistir.
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4.2.5.1. Enkapsiilasyon etkinligi

Lipozomlarin fiziksel stabilitesi depolama, tasima ve kullanim sirasinda
degisebilmekte ve stabilitelerini ve fonksiyonel performanslarini etkileyebilmektedir. pH,
iyonik gii¢, sicaklik veya solvent kalitesi gibi ¢ozelti veya ¢evresel kosullar degistiginde
lipozomlar topaklanma veya flizyona ugrayabilmektedir. Lipozomlar tipik olarak negatif
bir yiike sahip olup bu nedenle elektrostatik itme yoluyla topaklasmaya karst kismen
stabilize edilebilmektedir (McClements, 2015).

Lipozom 6rneklerine ait enkapsiilasyon etkinlik sonuglar1 Cizelge 4.10 ve Cizelge
4.11°de verilmistir. Lipozom Orneklerine ait baslangic enkapsiilasyon etkinlik degerleri
Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve
Laurus nobilis lipozom 6rnekleri igin sirasiyla (Cizelge 4.9) %92.87, %91.45, %90.87,
%86.60 ve %87.75 olarak dikkate alindiginda, DK-RS 4°C’de 30 giin depolama
sonucunda TFM agisindan enkapsiilasyon etkinlik degerlerinde sirasiyla %5.61, %1.75,
%4.19, %10.91 ve %3.84 birimlik bir azalma g6zlemlenmistir. Elde edilen verilere gore
DK-RS 4°C depolama kosullarinda en yiiksek fiziksel stabilite Curcuma longa 6rneginde
belirlenirken en diisiik fiziksel stabilite Syzygium aromaticum 6rneginde tespit edilmistir.

Cizelge 4.10°da belirtilen 4°C’de 30 giin depolama sonucunda TFM agisindan
enkapsiilasyon etkinlik degerleri incelendiginde en yiiksek deger %90.89 ve %89.57 ile
Curcuma longa ve Cinnamomum verum orneklerinde belirlenmis olup en diisiik deger ise
Laurus nobilis o6rneginde %79.63 olarak tespit edilmistir (p<0.05). Baslangig
enkapsiilasyon etkinlik degerleri ile kiyaslandiginda depolama sonunda Cinnamomum
verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis
lipozom Orneklerinde 9%3.30, %0.56, %3.13, %3.99 ve %8.12 birimlik bir azalma
meydana gelmistir. 4°C depolama kosullarinda da en yiiksek fiziksel stabiliteyi Curcuma
longa ornegi gosterirken en disiik fiziksel stabilite ise Laurus nobilis 6rneginde
belirlenmistir.

20°C’de 30 giin depolama sonucunda TFM agisindan enkapsiilasyon etkinlik
degerleri incelendiginde lipozom Orneklerine ait enkapsiilasyon etkinlik degerleri
%74.96-91.02 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.10). En diisiik enkapsiilasyon
etkinlik degeri Laurus nobilis 6rneginde tespit edilirken (p<0.05), diger lipozom 6rnekleri

arasinda enkapstilasyon etkinlik degerleri agisindan hafif degisimler gézlemlenmistir.



102

Cizelge 4.10. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarmin farkli kosullardaki fiziksel stabilite analiz sonuglari®

Enkapsiilasyon etkinligi (%,TFM)

Lipozom c¢esidi

DK-RS 4°C 4°C 20°C -20°C
Cinnamomum verum 87.26+1.59%A 89.57+1.228A 89.70+1.13%A 90.78+0.232A
Curcuma longa 89.70+1.25%4 90.89+0.45% 91.02+1.0934 92.12+0.12%4

Zingiber officinale
Syzygium aromaticum

Laurus nobilis

86.68+1.27%A
75.69+0.90¢C
83.91+0.37°A

77.744+0.86"8
82.6140.79"8
79.63+0.75b°B

87.034£1.24%A
86.00+0.38A
74.96+0.81°8

83.88+1.99A
84.05+£0.380AB
83.09+0.530A

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli kii¢iik harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). Farkli biiyiik harfle
isaretlenmis, aym satirdaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). DK-RS 4 °C: Dondurarak kurutma-rehidrasyon 4 °C depolama.

Cizelge 4.11. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarmin farkli kosullardaki fiziksel stabilite analiz sonuglari®

Enkapsiilasyon etkinligi (%,Antioksidan Aktivite)

Lipozom ¢esidi

DK-RS 4°C 4°C 20°C -20°C
Cinnamomum verum 69.03+1.27%4 69.21£0.95% 71.76+£1.16% 70.14+0.59°A
Curcuma longa 63.77+0.79%8 70.09+0.51%4 70.24+0.93%4 65.12+0.90°B
Zingiber officinale 54.47+0.289C 61.19+0.19°8 61.61+0.65°8 78.01+£0.95%
Syzygium aromaticum 59.3240.86°B 61.21+0.76°8 64.17+1.10°A 59.86+0.47%
Laurus nobilis 54.09+0.6498C 59.98+0.74°A 51.88+0.98C 55.544+0.95°8

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli kiigiik harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). Farkl biiyiik harfle
isaretlenmis, aym satirdaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). DK-RS 4 °C: Dondurarak kurutma-rehidrasyon 4 °C depolama.
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Baslangi¢ enkapsiilasyon etkinlik degerleri ile kiyaslandiginda depolama sonunda
Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve
Laurus nobilis lipozom 6rneklerinde %3.17, %0.43, %3.84, %0.60 ve %12.79 birimlik
bir azalma meydana gelmistir. 20°C depolama kosullarinda, 4°C depolama kosullarinda
oldugu gibi en yiiksek fiziksel stabiliteyi Curcuma longa 6rnegi gosterirken en diisiik
fiziksel stabiliteyi ise Laurus nobilis 6rnegi gostermistir.

-20°C’de 30 giin depolama sonucunda TFM acisindan enkapsiilasyon etkinlik
degerleri incelendiginde en yiiksek degerler %92.12 ve %90.78 ile Curcuma longa ve
Cinnamomum verum orneklerinde belirlenmis olup, en diisiik degerler ise istatistiki
acidan benzer degerler veren Zingiber officinale (%83.88), Syzygium aromaticum
(%84.05) ve Laurus nobilis (%83.09) érneklerinde tespit edilmistir (p<0.05). -20°C 30
giin depolama sonucunda Cinnamomum verum, Zingiber officinale, Syzygium
aromaticum ve Laurus nobilis 6rneklerinin TFM agisindan enkapsiilasyon etkinlik
degerlerinde sirasiyla %2.09, %6.99, 9%2.55 ve %4.66 birimlik bir azalma
gozlemlenmistir. Elde edilen verilere gore -20°C depolama kosullarinda en yiiksek
fiziksel stabilite Curcuma longa 6rneginde belirlenirken, en diisiik fiziksel stabilite
Zingiber officinale 6rneginde tespit edilmistir.

Cizelge 4.10°da verilen tim depolama kosullarin ait veriler dikkate alindiginda,
Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve
Laurus nobilis rneklerinin fiziksel stabilitelerini yiiksek oranda koruyabildikleri kosullar
sirastyla -20°C, 4°C, 20°C ve DK-RS 4°C olarak bulunmustur. Cinnamomum verum,
Curcuma longa ve Syzygium aromaticum 6rnekleri en diisiik fiziksel stabilite 6zelliklerini
DK-RS 4°C kosulunda gosterirken Zingiber officinale 6rnegi -20°C’de ve Laurus nobilis
ornegi ise 20°C’de gostermistir (Cizelge 4.10).

Fiziksel stabilite acisindan analiz edilen 6rneklerin antioksidan aktivite agisindan
enkapsiilasyon etkinlik degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Lipozom orneklerinin
baslangi¢ enkapsiilasyon etkinlik degerleri Cinnamomum verum, Curcuma longa,
Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis ornekleri igin sirasiyla
(Cizelge 4.9) %76.70, %74.23, %64.09, %71.16 ve %64.29 olarak gdz Oniine alindiginda,
en diisiik ve en yiiksek fiziksel stabiliteyi sirasiyla Cinnamomum verum ornegi DK-RS
4°C ve 20°C; Curcuma longa 6rnegi DK-RS 4°C ve 20°C; Zingiber officinale 6rnegi DK-
RS 4°C ve -20°C; Syzygium aromaticum 6rnegi DK-RS 4°C ve 20°C ve Laurus nobilis
ornegi ise 20°C ve 4°C depolama kosullarinda gostermistir. Genel olarak fiziksel

stabilitenin daha az korunabildigi depolama kosulu olarak DK-RS 4°C belirlenmistir.
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Lipozom yapilarda meydana gelen bu etken madde sizintisinin buz olusumundan
kaynaklanan mekanik stres ve ¢oziinen maddenin keskin bir sekilde artmasi nedeniyle
lipozomlarin kimyasal yikimindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir (Nakhla ve ark.,
2002). DK-RS prosesinin ilk adimi olan dondurarak kurutma asamasinda diisiik
sicakliklarda bekletilen lipozom yapilarin donmasi sirasinda yigin ¢ozeltide buz
kristalleri olusmakta ve bu da lipozomlar1 birbirine daha da yakinlastirmaktadir.
Dondurma islemi donmayan bélgelerdeki lipozom konsantrasyonunu kademeli olarak
artirmakta bu da lipozom yapilar1 birlesmeye ve carpismaya daha yatkin hale
getirilebilmektedir (Degner ve ark., 2013; Thanasukarn ve ark., 2004). Ayrica
calismamizdaki mevcut sonuclarla da iligkili olarak, Stark ve ark. (2010) tarafindan da
ifade edildigi gibi olusan buz kristallerinin lipozomlarin zarina niifuz etmesiyle mekanik
strese neden olmasi1 sonucu partikiillerde kararsizlasma ve ¢ekirdek malzemede sizma
meydana geldigi disiiniilmektedir (Li ve ark., 2015).

Khatibi ve ark. (2014), Zataria multiflora esansiyel yaginin yiiklii lipozomlarin
hazirlama metotlarinin boyut karakterizasyonu, kapsiilleme verimliligi ve kararlilig
lizerine etkisini incelemis ve hazirlanan lipozomal soliisyonun tamaminin 4°C’de 4
haftalik depolamada iyi bir stabilite gosterdigini bildirmislerdir. Biiyiik ¢ok lamelli
lipozomlarda daha diisiik etken bilesen sizintisin1 etken bilesenlerin i¢ katmanlardan
lipozomlarin disg katmanlarina sinirli gegisi ile ilgili olabilecegi belirtilmistir. Dolayisiyla
sinirl etken bilesen salinimu siirdiirmek i¢in ¢ok lamelli vezikiiller lipozomal sistemlerin
kullanilabilecegi one stiriilmiistiir.

Kekikten (Origanum onites L.) ekstrakte edilen rosmarinik asit ve karvakroliin
¢coziilmesini ve stabilitesini artirmak i¢in lipozom ile enkapsiilasyon islemi
gerceklestirilen bir ¢aligmada; Baranauskaite ve ark. (2018) 4°C’de bir ay depolama
sonucunda elde edilen enkapsiilasyon etkinliklerinde hafif bir degisim gosterdigini
bildirmistir (rosmarinik asit yiiklii lipozomlarda %90.12’den % 89.9’e ve karvakrol yiiklii
lipozomlarda %65.5’den %65.3’¢). Farkli bilesen yiiklii lipozom 6rneklerinin depolama
stiresince elde edilen enkapsiilasyon etkinliklerinin farklilig1 Baranauskaite ve ark. (2018)
tarafindan, Dbilesenlerin suda  ¢Oziinlrlik Ozelliklerinin  farkli  olmasindan
kaynaklanabilecegi ile iliskilendirilmistir. Calisma sonug¢larimizla uyumlu olarak 4 °C’de
meydana gelen hafif degisimler bilesenlerin suda ve yagda c¢oziiniirliik 6zelliklerinin
farkliligin kaynaklanabilecegi ve bilesenlerin suda ¢oziiniirliigli yiiksek olmasi lipozom

yap1 igerisinde hidrolitik bozulmaya yol agmis olabilecegi diisliniilmektedir.
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Pavaloiu ve ark. (2021) tarafindan yapilan c¢aligmada; Lycium barbarum
yapraklarindan elde edilen polifenol bilesence yiiklii lipozom 6rnekleri 4°C’de ii¢ ay
boyunca depolanmis ve polifenol ile yiikli lipozomlarin bir ay sonra (bilesik kaybi
%0.85'In altinda) ve ii¢ ay sonra (bilesik kayb1 %5.00'in altinda) hemen hemen ayn
miktarda etken bilesen varliiyla sonuglandigi ve calismanin tiim siiresi boyunca (li¢ ay)
lipozom yapilarin stabil kaldigini bildirmistir. Muresan ve ark. (2021), Polygonum
aviculare L. herba ekstrakt yiikli lipozomlarmn ve kuersetin yiiklii lipozomlarin
farmakolojik 6zelliklerinin ve biyolojik etkilerinin incelendigi calismada elde edilen
lipozom orneklerinin 4°C’de 60 giin depolama sonucu bilesenlerde %0.3-1.6 birimlik
minimum bir kaybin oldugunu belirtmislerdir. Sonuglarimizla uyumlu olarak benzer bir
calismada Karimi ve ark. (2019), zerdecal ekstrakti yiiklii nanolipozomlarin 4 °C’de 40
giin depolama sonunda enkapsiilasyon etkinlik degerinin %95’den %91’e diistiiglinii
bildirmistir. Albendazol yiiklii nanolipozomlarin hazirlanmasi, karakterizasyonu ve in-
vitro salimi iizerine yapilan bir ¢caligmada Panwar ve ark. (2010), lipozom 6rneklerinin
4°C veya -20°C’de depolanma sonunda stabilite sonuglari arasinda 6nemli bir fark
gbzlemlenmedigi ve ii¢ aylik bir siire igerisinde stabil oldugunu ortaya koymustur. Ancak
oda sicakliginda (25°C) saklanan lipozomlar i¢in albendazol enkapsiilasyon etkinliginde
onemli bir diisiis oldugunu raporlamislardir.

Gongalves ve ark. (2012)’nin gergeklestirdigi calismada; farkli lipozomal
formiilasyonlarda melatonin enkapsiilasyonu yapilmig ve oda sicakliginda 90 giin
depolama sonunda orneklere ait %100 melatonin igeriginin %80 ve %92’¢ diistigii
belirtilmistir. Benzer sekilde Kumar ve Banga (2016), lipozomlarin fiziksel stabilitesi
farkli sicaklik kosullarinda (4°C, -20°C ve oda sicakliginda) ii¢ aylik depolama
sonrasinda elde ettikleri enkapsiilasyon etkinlik sonuglarina gore degerlendirmis ve
baslangigta %97 olan enkapsiilasyon degerinin -20°C veya 4°C’de saklandiginda
kapsiilleme verimliliginde herhangi bir degisiklik olmadigi, ancak oda sicakliginda
saklanan formiilasyon 1i¢in %97’den %85’¢ bir azalmanin gozlemlendigini
bildirmislerdir.

Benzer sekilde Kumar ve Banga (2016), lipozomlarin fiziksel stabilitesi farkli
sicaklik kosullarinda (4°C, -20°C ve oda sicakliginda) {i¢ aylik depolama sonrasinda elde
ettikleri enkapsiilasyon etkinlik sonuglarina gore degerlendirmis ve baslangicta %97 olan
enkapsiilasyon degerinin -20°C veya 4°C’de saklandiginda kapsiilleme verimliliginde
herhangi bir degisiklik olmadigi, ancak oda sicakliginda saklanan formiilasyon ig¢in

%85’e diistliglinii bildirmistir. Uhl ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada hepatit
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B ilact Myrcludex B yiiklii lipozomlarini dondurarak kurutmus ve iic ay siire depolamistir
ve ¢alisma sonucunda enkapsiilasyon etkinliginde %83.8’den %82.7’ye olacak sekilde
hafif bir azalmanin gozlemlendigi bildirmislerdir.

Literatiirde, lipozomlarin stabilitesinin artmasi lipit ¢ift katmanin sikilig1 ve daha
az hidrate olmasi ile iliskilendirilmektedir (Garbuzenko ve ark., 2005). Ayn1 zamanda
lipozom olusum kaynagi lipitlerin doygunluk derecesinin yiiksek olmasi hem tabaka
hidrasyonunda hem de polar bas grubunun etkin boyutunda bir azalmaya yol
acabilmektedir (Garbunzenko ve ark., 2005). Bu sayede lipozom olusum diizeni
giiclenmekte, yapisal kusurlar azalarak lipozomal yapi igerisinden disariya dogru olan
sizma sinirlandirilir (Anderson ve Omri, 2004). Bu agiklamalar géz 6niine alindiginda bu
tez ¢alismasinda lipozom olusumu sirasinda lipit kaynaginin yiiksek oranda kullanimi
sayesinde lipozom yapisinin ¢ok lamelli sik1 bir ¢ift vezikiiller halde olmasini sagladig
ve bu nedenle DK-RS 4°C, 4°C, 20°C ve -20°C sicakliklarda 30 giin depolama sonucu
elde edilen fiziksel stabilite degerlerinin yiiksek oldugu diistiniilmektedir. Bu sebeple tiim
depolama kosullarinda genel olarak benzer degisimler gozlemlenmis olup lipozom
orneklerinde meydana gelene hafif degismelerin ekstrakt icerisindeki mevcut bilesen

farkliligindan kaynakli oldugu degerlendirilmistir.

4.2.5.2. Partikiil boyut dagilim

Lipozomlarin agregasyonu ve flizyonu partikiill boyut ve dagiliminda yiiksek
degerlere dogru bir kaymaya neden olabilmekte ve lipozomlarin kararsizlasmasina yol
agmaktadir. Bu nedenle lipozomlarin partikiil boyutu fiziksel stabilitesindeki
degisiklikleri gostermek i¢in Onemli bir parametre olmaktadir. Lipozomal enkapsiile
edilmis bitki ekstraktlarinin DK-RS 4°C depolama sonundaki partikiil boyut dagilimlar
Cizelge 4.12 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Bu calismada kullanilan bitki ekstraktlarinin
farkliliginin pargacik biiyiiliigiine ve boyut dagilimina etkisi oldugu goriilmektedir. DK-
RS 4°C depolama sonundaki bos lipozom o6rneklerine ait D32, Da3, Di1o, Dso, Span ve
tiniformluk degerleri sirasiyla 20.7 pm, 30.7 um, 11.1 pm, 24.8 um, 1.735 ve 0.591 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.12).

Ekstrakt ytiklii lipozom orneklerine ait D3 degerleri 1.34 ve 29.0 um ve Da3
degerleri ise 23.5 ve 76.6 um arasinda degisim gostermistir. Lipozom Orneklerine ait
baslangi¢ partikiil boyut dagilim degerleri (Cizelge 4.8) dikkate alindiginda bu sonuglara

gore DK-RS 4°C’de 30 giin depolama sonunda D3> degerinin 6nemli bir oranda arttig1
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Lipozom ¢esidi D3,2 (unm) D4,3 (nm) D10 (pm) D50 (um) Span Uniformluk
Cinnamomum verum 2.34+0.28° 76.6+2.832 4.29+0.10° 26.3+1.27° 7.138+0.13% 2.174+0.242
Curcuma longa 26.6+2.12% 38.2+1.56° 14.10+0.078 32.5+2.26%® 1.684+0.59°¢ 0.536+0.07°
Zingiber officinale 29.0+1.982 48.0+2.97° 15.00+0.422 35.3+2.692 1.965+0.31b¢ 0.73340.14°
Syzygium aromaticum 1.34+0.08¢ 23.5+1.41¢ 0.316+0.02¢ 17.0+1.70¢ 3.10+0.16° 0.976+0.33P
Laurus nobilis 23.240.57° 39.7+1.84% 11.40+0.44° 30.2+1.56% 2.19+0.25% 0.718+0.12°
Bos lipozom 20.7+0.47 30.7+1.54 11.1+0.38 24.8+1.12 1.735+0.25 0.591+0.10

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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goriilmistiir. D32 degerlerinde meydana gelen bu artislar sirastyla Cinnamomum verum
orneginde 2.01 um’den 2.34 um’e; Curcuma longa 6rneginde 1.01 um’den 26.6 um’e;
Zingiber officinale 6rneginde 2.02 pm’den 29.0 um’e; Syzygium aromaticum orneginde
0.765 um’den 1.34 um’e ve Laurus nobilis 6rneginde 9.95 um’den 23.2 um’e olacak
sekilde ger¢eklesmistir.

D43 degerleri incelendiginde, baslangic degerlerine gore Cinnamomum verum,
Curcuma longa ve Zingiber officinale lipozom 6rneklerine ait D43 degerleri depolama
stiresi sonunda yiiksek oranda bir artis gosterirken Laurus nobilis lipozom 6rnegine ait
D43 degerinde bir azalma gozlemlenmistir. Syzygium aromaticum oOrneginin Daj3
degerlerinde ise Onemli bir degisim belirlenmemistir. Bu da Ds3 degerlerinin D3
degerleri gibi diizenli bir degisim gostermedigini ortaya koymustur.

Ekstrakt yiiklii lipozom orneklerine ait D1o degerleri 0.316 ve 15.00 um ve Dsp
degerleri ise 17.0 ve 35.3 um arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.12). Cizelge 4.8’de
belirtilen baslangi¢ partikiil boyut dagilimlari ile kiyaslandiginda depolama sonunda D1g
degerlerinde en yiiksek artis Curcuma longa lipozom 6rneginde tespit edilmis olup Dio
degerlerindeki degisimlerin diizenli olmadig: belirlenmistir. Lipozom 6rneklerine ait Dso
degerlerinde Cinnamomum verum lipozom o6rnegi disinda depolama sonunda 6nemli bir
oranda artig gosterdigi tespit edilmistir. DK-RS 4°C depolama sonundaki partikiil boyut
analiz degerlerine gore span ve {iniformluk sonuglarinda benzer degisimler
gozlemlenmistir. Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rnegi digindaki tim orneklere ait span
ve iniformluk degerleri depolama sonunda belirgin bir artig gosterdigi tespit edilmistir.
Soya fosfatidilkolini kullanimi ile gida atiklarmin bilesiklerinin lipozom ile enkapsiile
edildigi bir ¢calismada; Marin ve ark. (2018) lipozom 6rneklerini 4°C’de taze formda 2
hafta ve dondurarak kurutma igslemi sonras1 7 ay boyunca depolama stabilitelerini analiz
etmiglerdir. 2 hafta boyunca 4°C’de saklanan taze lipozomlarin boyut degerlerinde bir
degisiklik olmadig: bildirilmis ve bu sonuglarin kisa siireli kullanim sirasinda taze
lipozomal siispansiyonlarin yiiksek stabilite ortaya koydugunu ifade etmislerdir.
Dondurarak kurutma islemine tabi tutulan lipozom o&rnekleri ise ¢oziindiirme islem
sonrasi analiz edilmis ve depolama sonunda partikiil boyutunun azaldig: raporlanmistir.
Sisplatin yiiklii ve pH’a duyarli lipozomlarin elde edilmesine yonelik yapilan bir
calismada Giuberti ve ark. (2011), sisplatin yiiklii lipozomlarin hem sivi hem de
dondurarak kurutulmus formunun 4°C’de 135 giin siireyle depolamadan sonra boyut

acisindan iyi bir stabilite gosterdigi bildirilmistir.
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Cizelge 4.13. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarimn 4°C depolama sonundaki partikiil boyut analiz degerleri®

Lipozom cesidi D3,2 D4,3 D10 D50 Span Uniformluk
Cinnamomum verum 1.47+0.10° 68.7+3.96° 0.333+0.03° 24.942.122 7.357+0.30P 2.4240.07°
Curcuma longa 1.0640.04° 99.9+3.542 0.258+0.03° 14.240.42° 26.729+1.772 6.691+0.632
Zingiber officinale 12.9+2.402 34.3+1.70° 7.5+0.51%8 13.8+0.57° 1.83440.10° 1.783+0.22b¢
Syzygium aromaticum 1.34+0.07° 18.2+0.85¢ 0.314+0.01° 11.7+0.28b° 2.85+0.20° 1.093+0.11°¢
Laurus nobilis 1.05+0.07° 12.3+0.71¢ 0.24440.04° 9.41+0.34° 2.483+0.12°¢ 0.854+0.20°
Bos lipozom 15.3+0.54 20.3+1.15 8.84+0.17 16.9+0.38 1.652+0.16 0.514+0.11

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarinin 4°C depolama sonundaki
partikiil boyut analiz degerleri Cizelge 4.13 ve Sekil 4.3’de sunulmustur. 4°C depolama
sonundaki bos lipozom Orneklerine ait D32, D43, D10, Dso, span ve iiniformluk degerleri
sirastyla 15.3 um, 20.3 pum, 8.84 um, 16.9 um, 1.652 ve 0.514 olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.13).

4°C’de 30 giin siiren depolama sonunda farkli bitki ekstrakti igeren lipozom
orneklerinin D3> degerleri 1.05 ve 12.9 um arasinda degismis olup en yiiksek deger
Zingiber officinale yiiklii lipozom 6rneginde tespit edilmistir (p<0.05). Ayrica diger
ornekler arasinda istatistiki a¢idan bir fark gézlemlenmemistir (p>0.05). Baslangi¢ D3>
degerleri gbz oOniine alindiginda, 4°C’de 30 gilin depolama sonrasi drneklere ait D3
degerlerinin diizensiz degisimler gosterdigi belirlenmistir. Bu degisimleri hem ekstraktin
hem de lipozom yapmin ¢oziiniirlik O6zelliklerinin farkli olmasi ve bilesen-lipit
komplekslerinin ¢oziinmesi veya birlesmesi ile iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Lipozom Orneklerine ait D43 degerlerinde 4°C’de 30 giin depolama sonunda azalma
meydana gelmis olup bu azalislar sirasiyla Cinnamomum verum 6rneginde 143.0 um’den
68.7 um’e; Curcuma longa o6rneginde 108.0 um’den 99.9 pum’e; Zingiber officinale
orneginde 112.0 pm’den 34.3 um’e; Syzygium aromaticum orneginde 23.0 um’den 18.2
um’e ve Laurus nobilis 6rneginde 16.5 pm’den 12.3 um’e olacak sekilde gergeklesmistir.
D43 degerinde meydana gelen bu azalma baslangi¢c lipozom siispansiyonu igerisinde
bulunan lipozom kiimelerinin az kararli olmasindan kaynakli daha sonra ¢dzlinebilmesi
ve azalmasi ile iligkilendirilebilir (Volodkin ve ark., 2007). D43 parametresinin biiyiik
partikiillere kars1 daha duyarli olmasi nedeniyle lipozomal agregasyon ile iliskili oldugu
belirtilmektedir (Marsanasco ve ark., 2011). Bu agiklama baz alinarak Marsanasco ve
Alonso (2022) yaptiklari caligmalarinda biyoaktif bilesen yiiklii lipozomlarin stabilitesini
incelemisler ve 4°C’de 28 giinliik depolamada lipozom 6rneklerinin 0. giine kiyasla D32
ve Ds3 degerlerinde 6nemli Olgiide bir diisiis meydana geldigi bu sebeple depolama
sirasinda lipozom agregasyonunun ve boyutunun azaldigi bildirilmistir.

Ekstrakt yiiklii lipozom o6rneklerine ait Dio degerleri 0.244 ve 7.5 pm ve Dso
degerleri ise 9.41 ve 24.9 um arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.13). Cizelge 4.8’de
belirtilen baslangi¢ partikiil boyut dagilimlari ile kiyaslandiginda depolama sonunda Do
degerlerinde en yiiksek artis Laurus nobilis lipozom 6rneginde tespit edilmis olup bunu
Zingiber officinale yiikli lipozom 6rnegi takip etmistir. Cizelge 4.13’de gorildiigi gibi
D10 degerlerinde diizenli bir degisimin olmadig1 belirlenmistir. Lipozom 6rneklerine ait

Dso degerlerinde Syzygium aromaticum yiiklii lipozom 6rnegi disinda depolama sonunda
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azalma tespit edilmistir. 4°C’de 30 giin depolama sonundaki partikiil boyut analiz
degerlerine gore span ve liniformluk sonuglarinda benzer degisimler gozlemlenmistir.
Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rnegi disindaki tiim orneklere ait span ve tiniformluk
degerlerinde depolama sonunda belirgin bir azalis tespit edilmistir. Lipozom 6rneklerinin
tiniformluk degerleri incelendiginde 4°C’de 30 giin depolama ile en ¢ok etkilenen 6rnek
Zingiber officinale yiikli lipozom ornekleri olurken fiziksel stabilitesini en yiiksek
koruyabilen 6rnek ise Laurus nobilis yiikli lipozom 6rnekleri olmustur.

Zataria multiflora esansiyel yag yiikli lipozom Orneklerinin  boyut
karakterizasyonu, kapsiilleme verimliligi ve kararliliginin arastirildig: ¢alismada Khatibi
ve ark. (2014), lipozom orneklerini 4°C’de bir ay depolamis ve depolama sonunda
lipozom 6rneklerinin boyutunun yaklasik %2 ila 5 oraninda artig gosterdigi bildirilmigtir.
Valenti ve ark. (2001), Santolina insularis esansiyel yag yiiklii lipozom 6rneklerinin 4-
5°C’de bir yil depolamaya birakmis ve lipozomlarin ortalama boyut dagiliminin kayda
deger bir sekilde degismedigini ve bilesiminin ise taze hazirlanmis esansiyel yag ile ayni
oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde Ortan ve ark. (2009), Anethum graveolens
esansiyel yagi ile elde edilen ¢ok lamelli lipozomlarin1 4°C’de 6 ay depolama sonrasi
fiziksel stabilitesini belirlemek iizere gergeklestirdigi partikiil boyut analizde hafif
degisimlerin meydana geldigini bildirerek depolama siirecinde fiziksel stabilitesinin
stabil kaldigin1 belirtmislerdir.

Du Plessis ve ark. (1996), lipozom olusumunda lipit bilesiminin ve
lamellaritesinin depolama sirasinda lipozomlarin fiziksel stabilitesi tizerindeki etkisini
arastirdiklar1 ¢alismalarindan lipozom Orneklerini 4°C ve 25°C’de 6 ay boyunca
depolamislardir. Calisma sonucunda lipozom 6rneklerinin depolama sonunda hem 4°C
hem de 25°C sicaklikta benzer ortalama hacim ¢api artis degerleri gézlemlemislerdir. Cok
lamelli lipozom 6rneklerinde formiilasyona bagli olarak depolama sonunda 0.43 ila 13.85
um arasinda degisen bir artisin gézlemlendigi belirtilmistir.

Aygigegi lesitininden olusan kurkumin yiiklii lipozomlarin iretimi ve
karakterizasyonu iizerine kompozisyonun ve cevresel stres etkilerinin arastirildigi bir
calismada; 4°C, 25°C ve 55°C sicakliklarda 28 giinliik depolama sonunda farkli lipozom
orneklerinin boyutlarinda ve yiiklerinde ¢ok az degisiklik meydana geldigi ve stabil
kalabildigi bildirilmistir. Ortam sicakliginda depolama sirasinda tiim lipozomlarin
partikiil boyutunun sabit kaldig1 ancak fosfotidilkolin igerigi yiiksek olan drnekte ylizey
yiikiiniin azaldig1 ifade edilmistir. Ayn1 zamanda 55°C’de fosfotidilkolin icerigi yliksek

olan lipozomlarinin partikiil boyutu azalmanin meydana geldigi bildirmislerdir (Peng ve
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ark., 2018). Bunun aksine, Karn ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada 4°C’de 14
haftalik depolama sonrasi partikiill boyut dagiliminda gozlemlenen degisimlerin
istatistiksel olarak onemli olmadigi bildirmis olup, 13 haftalik depolama sirasinda
lipozomlarin partikiil boyutlarinin diizensiz davranisini gosterdigi raporlanmustir.

Salisilik asit yiiklii lipozomlarin optimizasyonu, karakterizasyonu ve stabilite
ozelliklerini inceleyen Bhalerao ve Raje Harshal (2003), lipozom &rneklerini 4-5°C, oda
sicakligi, 37°C, 45°C ve 55°C’de depolamis ve depolama sonunda partikiil boyutlarinin
sirastyla 0.35 um, 0.33 um, 0.83 um, 0.99 um ve 1.16 um sekilde degisim gosterdigini
raporlamiglardir. 4-5°C’de depolanan lipozomlarin tek tip kiiresel goriiniimde oldugu,
oda sicakliginda lipozom partikiilii ¢evresinde hafif sizintinin oldugu, 37°C’de depolanan
lipozomlarin dis tabakasinda belirgin bozulmalarin oldugu ve 45°C’de depolanmasindan
sonra aktif maddenin artan sizintisi ile lipozomun dis tabakasinda daha fazla bozulmanin
gozlemlendigi bildirmislerdir.

Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarinin 20°C depolama sonundaki
partikiil boyut dagilimlar1 Cizelge 4.14 ve Sekil 4.4’de verilmistir. 20°C depolama
sonundaki bos lipozom 6rneklerine ait D32, D43, D1o, Dso, span ve liniformluk degerleri
strastyla 10.5 pm, 17.5 pm, 9.6 um, 24.1 um, 24.4 ve 6.68 olarak belirlenmistir.

Ekstrakt yiiklii lipozom orneklerine ait D3 degerleri 0.953 ve 11.1 um ve Dag3
degerleri ise 15.2 ve 215 pm arasinda degisim gostermistir. Lipozom Orneklerine ait
baslangi¢ partikiil boyut dagilim degerleri (Cizelge 4.8) dikkate alindiginda bu sonuglara
gore 20°C’de 30 giin depolama sonunda Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis yiikli
lipozom 6rneklerine ait D32 degerinde artis goriilmiistiir. D3> degerlerinde meydana gelen
bu artiglar sirasiyla Syzygium aromaticum orneginde 0.765 um’den 1.24 um’e ve Laurus
nobilis 6rneginde 9.95 um’den 11.1 um’e olacak sekilde gergeklesmistir. D43 degerleri
incelendiginde, baslangi¢ degerlerine gére Cinnamomum verum, Curcuma longa ve
Zingiber officinale lipozom &rneklerine ait Da3 degerlerinde depolama siiresi sonunda
azalma belirlenirken Laurus nobilis lipozom Ornegine ait D43 degerinde bir artis
gozlemlenmistir. Ekstrakt yiiklii lipozom 6rneklerine ait Do degerleri 0.248 ve 5.715 pm
ve Dso degerleri ise 10.4 ve 20.4 um arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.8°de belirtilen baslangi¢ partikiil boyut dagilimlar ile kiyaslandiginda
depolama sonunda Dio degerlerinde en yiiksek artis Zingiber officinale yiiklii lipozom
orneginde tespit edilmis olup Dio degerlerindeki degisimlerin diizenli olmadig:
belirlenmistir. Cinnamomum verum ve Curcuma longa yiiklii lipozom 6rneklerinin Dso

degerleri azalirken Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis yiikli
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Cizelge 4.14. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarinin 20°C depolama sonundaki partikiil boyut analiz degerleri®

Lipozom cesidi D3,2 (um) D4,3 (num) D10 (um) D50 (um) Span Uniformluk
Cinnamomum verum 1.24+0.23b 51.0+4.53¢ 0.292+0.01° 20.4+2.042 6.253+0.18°¢ 2.171£0.19°¢
Curcuma longa 0.953+0.06° 87.0+1.98" 0.245+0.04° 11.741.27¢ 27.89+2.86P 7.105+0.08°
Zingiber officinale 0.91140.09° 215+7.078 0.248+0.02° 17.4+1.41%® 40.37+0.352 12.158+0.402
Syzygium aromaticum 1.24+0.27° 15.2+1.27¢ 0.319+0.01° 10.4+0.59¢ 2.608+0.65¢ 1.04+0.07¢

Laurus nobilis 11.1+£0.422 42.15+2.64° 5.715+0.362 12.4+1.18% 6.466+0.41°¢ 2.71940.34°
Bos lipozom 10.5+0.37 17.5+0.41 9.6+0.57 24.1+2.17 24.4+2.15 6.68+0.05

ISonuglar iki

Hacimsel Yogunluk (%)

tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayni1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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lipozom orneklerinin Dsg degerleri artmistir (Cizelge 4.14). 20°C depolama sonundaki
lipozom Orneklerine ait en yiiksek span ve tiniformluk degeri Zingiber officinale yiiklii
lipozom oOrneginde elde edilmistir. Depolama siiresince lipozomlarin biitiinliiglinii
koruyabilmeleri olduk¢a zor oldugundan depolama stabilitesi énemli bir parametre
olabilmektedir. Fan ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada da salidrosid yiiklii
lipozomlarinin fizikokimyasal stabilitesinin tiretim yontemi kaynakli olarak farkliliklar
gosterebilecegi ortaya konulmustur. Ince film buharlastirma, donma-¢oziilme, ters fazli
buharlagtirma ve sonikasyon ile hazirlanan salidrosid yiiklii lipozomlarinin partikiil
boyutunun 4°C ve 30°C sicakliklarda gergeklestirilen depolama sirasinda arttigi
bildirilmigtir. Tiim sistemlerde partikiil boyutunun kararsizliginin 30°C’de saklandiginda
daha da kotiilestigi ve depolama sicakligi yiikseldiginde lipozomal sistemlerin kararsiz
hale geldigi bildirilmistir. Calisma sonuglarindan da gézlemlendigi gibi partikiil boyut
dagilim sonuclarinda ekstrakt 6rnegine ve depolama sicakligina bagli olarak degismeler
gozlemlenmistir. Literatiire bakildiginda bu degisimlerin lipozom siispansiyonun pH
degerindeki degismeler ve fenolik bilesenlerin karakterinden kaynakli oldugu
iliskilendirilmistir.

Lipozomlarin sulu dispersiyonunda fosfatidilkolin, ana bozunma {iriinleri olarak
serbest yag asitleri ve lizofosfatidilkolin olusturmak tizere hidrolize olmaktadir. Sicaklik
artisinin sistemlerde oksidasyonu ve hidrolizi uyardig: belirtilmis olup sicaklik ne kadar
yiiksekse pH degeri o kadar diisik olmaktadir. pH degerinde bu diisiis elektrolit
konsantrasyonunun artmasmna neden olmakta ve dolayisiyla yiiksek elektrolit
konsantrasyonu diffiizyon tabakanin sikistirilmasina yol agarak partikiillerin diisiik pH’da
toplanmasina neden olabilmektedir (Zimmermann ve Muller, 2001). Bunlarin yan1 sira
enkapsiile edilen bilesenlerin polar hidroksil grubunun lesitin ¢ift katmanlarinin polar
yiizeyine daha fazla afinitesi ile daha iyi bir antioksidan aktivite saglayabilmesi sonucu
fosfolipitlerin oksidasyonunu onleyebilmekte ve hidroliz reaksiyonunu en aza
indirebilmektedir (Fan ve ark., 2007). DK-RS 4°C, 4 °C ve -20 °C gibi diisiik sicakliklarla
kiyaslandiginda 20°C’de bazi lipozom oOrneklerinde meydana gelen partikiil boyut
azalmasimin mevcut molekiillerin iyonik durumunu degistiren hidroliz veya oksidasyon
gibi kimyasal bozunma reaksiyonlarinin bir sonucu olabilecegi diisiiniilmektedir.

Peng ve ark. (2018) tarafindan gergeklestirilen c¢alismanin sonucu bizim
sonuclarimizla uyumluluk gostermekte olup 55°C’de 28 giinliik depolama sonunda
fosfatidilkolin orani yiiksek olan lipozom o&rneklerinin partikiil boyutunun azaldig:

bildirilmistir. Bu azalmanin kimyasal reaksiyonlarin yliksek sicakliklarda daha fazla
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hizlanmasindan ve arayiizey bilesimindeki degisikliklerin daha hizli meydana
gelmesinden kaynakli olabilecegi ileri stiriilmistiir.

Baranauskaite ve ark. (2018) yaptiklar1 g¢alismalarinda rosmarinik asit ve
karvakrol yiikli lipozom 0Orneklerini 4°C’de 6 ay ve 25°C’de 12 ay boyunca
depolamiglardir. Depolama sonucunda elde ettikleri sonuglara gore ortalama pargacik
boyutu ile ilgili olarak, 25°C sicaklikta 12 aylik inkiibasyon siiresi boyunca yalnizca
%2.38’lik bir boyut artisinin meydana geldigini ancak partikiil boyutunun ilk 4 ay
boyunca istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik géstermedigini bildirmislerdir. Potansiyel
bir antioksidan olarak zerdecal ekstrakt yiiklii nanolipozomlarin degerlendirilmesi
tizerine yapilan ¢alismada Karimi ve ark. (2019) elde ettikleri lipozom Orneklerinin
fiziksel stabilitesini 6lgmek i¢in 25°C’de 40 giin boyunca depolamistir. Depolama
sonunda elektrostatik itme kaybi1 ve bir agregasyon olgusuna dayandirarak lipozom
pargaciklarinin boyutunun zamanla arttigini ifade etmislerdir. Ayrica lipozom yapilarinin
lipit tabakasindaki kimyasal degisimlerin fiziksel stabilite parametrelerinin
modifikasyonunu tizerinde etkili olabilecegini ifade etmislerdir.

Chen ve ark. (2019) tarafindan sinnamaldehit yiiklii lipozomlarinin stabilitesinin
ve antibakteriyel aktivitesinin incelendigi bir ¢alismada; sinnamaldehit yiikli lipozom
ornekleri 37°C’de 30 giin boyunca depolanmistir. Depolama sonunda farkli ¢ekirdek-
duvar oranlarina sahip sinnamaldehit ytiklii lipozomlarinin boyutunun degisen oranlarda
arttigr ifade edilirken, bunu daha kiiclik partikiil boyutlarma sahip lipozomlarda
fosfatidilkolinden daha fazla agil zinciri agiga c¢ikmasi ile iliskilendirmistir. Ayrica
parcacik boyutu dagilimi agisindan bakildiginda, nispeten diisiik ¢ekirdek-duvar oranina
sahip sinnamaldehit yiikli lipozomlarin depolama sirasinda daha kiiglik parcacik
boyutuna ve daha yiiksek iiniformluk degerine sahip oldugu bildirilmistir.

Siyaniir zehirlenmesi i¢in bir panzehir olarak lipozom kapsiillii methemoglobinin
uzun vadeli farmasoétik stabilitesinin incelendigi bir calismada; Suzuki ve ark. (2021),
lipozom silispansiyonlarinin  4°C’de, oda sicakliginda (23-28°C) ve 37°C’de
depolandiktan sonra bir y1l boyunca lipozomlarin toplanmasi ve ayrismasi olmadan igsel
fizikokimyasal 6zelliklerini korudugunu belirtmislerdir.

Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarmin -20°C depolama sonundaki
partikiil boyut dagilimlar1 Cizelge 4.15 ve Sekil 4.5’de verilmistir. -20°C depolama
sonundaki bos lipozom 6rneklerine ait D32, D43, D1o, Dso, span ve {liniformluk degerleri
sirastyla 1.68 pm, 13.6 pm, 0.405 pm, 11.2 pm, 1.94 ve 0.635 olarak belirlenmistir.
Ekstrakt yiiklii lipozom 6rneklerine ait D32 degerleri 0.712 ve 14.7 pum ve Da3degerleri
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Lipozom cesidi D3,2 D4,3 D10 D50 Span Uniformluk
Cinnamomum verum 1.49+0.14¢ 55.5+.1.132 0.355+0.05° 22.541.132 6.171+0.34° 2.146+0.13P
Curcuma longa 14.3£0.712 41.141.27° 8.95+0:932 14.6+2.26° 1.387+0.10¢ 2.083+0.15P
Zingiber officinale 14.741.70? 44.0+0.28° 8.97+1.172 15.241.41° 1.454+0.13¢ 2.161+0.22°
Syzygium aromaticum 0.712+0.02°¢ 18.0+0.85°¢ 0.22+0.01° 4.24+0.30° 8.355+0.162 4.002+0.15%
Laurus nobilis 10.9+0.99° 14.8+1.56° 6.7320.172 11.5+0.57° 1.308+0.07°¢ 0.526+0.12°¢
Bos lipozom 1.68+0.17 13.6+1.41 0.405+0.11 11.2+0.48 1.94+0.19 0.635+0.14

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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ise 14.8 ve 55.5 um arasinda degisim gostermistir. Lipozom Orneklerine ait baslangi¢
partikiil boyut dagilim degerleri (Cizelge 4.8) dikkate alindiginda bu sonuglara gore -
20°C’de 30 giin depolama sonunda Curcuma longa ve Zingiber officinale yiiklii lipozom
orneklerinin D3> degerinde Onemli bir artis gézlemlenirken, Cinnamomum verum,
Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rneklerinde hafif degisimeler
meydana gelmistir. Lipozom 6rneklerine ait D43 degerlerinde 20°C’de 30 giin depolama
sonunda azalma meydana gelmis olup bu azalislar sirasiyla Cinnamomum verum
orneginde 143.0 um’den 55.5 um’e; Curcuma longa érneginde 108.0 um’den 41.1 um’e;
Zingiber officinale 6rneginde 112.0 um’den 44.0 um’e; Syzygium aromaticum drneginde
23.0 um’den 18.0 um’e ve Laurus nobilis 6rneginde 16.5 um’den 14.8 um’e olacak
sekilde gerceklesmistir.

Ekstrakt yiiklii lipozom Orneklerine ait Dig degerleri 0.22 ve 8.97 um ve Dsp
degerleri ise 4.24 ve 22.5 um arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.15). Cizelge 4.8 de
belirtilen baslangig partikiil boyut dagilimlar ile kiyaslandiginda depolama sonunda D1
degerlerinde en yiiksek artis Curcuma longa lipozom 6rneginde tespit edilmis olup Dio
degerlerindeki degisimlerin diizenli olmadig: belirlenmistir. Lipozom 6rneklerine ait Dso
degerlerinde en yiiksek artis Cinnamomum verum lipozom 6rneginde 6nemli bir oranda
bulunmustur. -20°C depolama sonundaki partikiil boyut analiz degerlerine gore span ve
tiniformluk sonuglarinda benzer degisimler gézlemlenmistir. Tiim ekstrakt yiiklii lipozom
orneklerinin span ve Uniformluk degerleri depolama sonunda belirgin bir azalma
gosterdigi tespit edilmistir.

Kumar ve Banga (2016), adapalen yiiklii lipozomlarin intradermal ve folikiiler
iletimi {izerine bir caligma gerceklestirmisler ve elde ettikleri lipozom Orneklerinin
stabilite acisindan karakterizasyonu i¢in 25°C, 4°C ve -20°C’de ii¢ ay depolamislardir. -
20°C ve 4°C’de lipozomlarin boyutunda hafif bir artisin gézlemlendigi ve bu nedenle
stabilitenin yiiksek oranda korunabilmesi i¢in bu sicakliklarin uygun olabilecegini
bildirmistir. Benzer bir ¢caligmada Panwar ve ark. (2010), 4°C veya -20°C’de lipozomlarin
stabilite sonuclar1 arasinda Onemli bir farkin olmadigi ve stabilite calismasinin
sonuglarina gore hazirlanan lipozomlarin 4°C veya -20°C’de {i¢ aydan fazla depolamada
stabil olarak kalabilecegi One siirlilmiistiir. Bu sicakliklarin aksine oda sicakliginda
lipozomlarin partikiil boyutundaki artis lipozomlarin toplanmasi veya sismesinden
kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Dosetaksel yiiklii nano-lipozomal formiilasyonun

hazirlanmasi ve in-vitro degerlendirilmesi iizerine gerceklestirilen ¢caligmada Yousefi ve
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ark (2009), lipozom o6rneklerinin stabilite sonuglarinda 4°C veya -20°C’de 3 aydan fazla
depolama igin stabil kalabildigini bildirmistir.

Bos lipozom, Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium
aromaticum ve Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rneklerinin DK-RS 4°C, 4°C, 20°C ve -
20°C’de 30 giin depolama sonrasi partikiil dagilimlarini gosteren ortak grafikler sirasiyla
Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de sunulmustur. Sekil 4.6’a gore bos lipozom
orneklerinde meydana gelen degismeler incelendiginde, bos lipozom 6rneklerine ait D32
ve D43 degerlerinde DK-RS 4°C ve 4°C depolama ile daha yiiksek artiglar belirlenmistir.
Sekil 4.6’da goriildiigii gibi DK-RS 4°C, 4°C ve 20°C depolama sonunda ortalama
partikiil boyutlarinda bir artis meydana gelmistir. Bos lipozom Ornegine ait span ve
uniformluk degerlerinin depolama siirecince artis gdzlemlenmistir.

Sekil 4.7’¢ gore Cinnamomum verum yiiklii lipozom 6rneginin 4 farkli kosulda
depolama siiresince partikiil boyut dagilimda DK-RS 4°C’deki D3 degeri hari¢ farkli
sicaklik depolama kosullarindaki D32, Da3s, Dio, Dso, span ve liniformluk degerlerinde
azalis meydana gelmistir. Dsg degeri, parcacik boyutu dagilimlarinda en anlamli ve
anlasilmasi kolay degerlerden biri olarak bilinmekte olup Cinnamomum verum yiiklii
lipozom ornegine ait Dsg degerlerindeki azalma sirasiyla en diisik DK-RS 4°C olacak
sekilde sirasiyla 4°C, -20°C ve 20°C sicakliklarda elde edilmistir. Lipozom 6rnegine ait
uniformluk degerlerinin depolama silirecince azalmasi s6z konusu olmustur.
Cinnamomum verum yiiklii lipozom 6rnegi DK-RS 4°C depolama periyodunda Dio
degerlerinde hafif bir de8isim gozlemlensede genel olarak fiziksel stabilitesini
koruyabildigi en ideal depolama kosulu olarak gosterilebilir.

Sekil 4.8’e gore Curcuma longa yiiklii lipozom 6rneklerinin D32 degerlerinde
DK-RS 4°C ve -20°C depolama siirecinde ciddi bir artis gézlemlenirken tiim depolama
slireglerinde Da,3 degerlerinde bir azalma gozlemlenmistir. Curcuma longa yiiklii lipozom
ornegine ait Dso degerlerindeki azalma en diisiik 20°C’de olacak sekilde sirasiyla 4°C,
DK-RS 4°C ve -20°C sicakliklarda elde edilmistir. Lipozom Ornegine ait uniformluk
degerlerinde ise 4°C ve 20°C’de hafif degisimler meydana gelirken DK-RS 4°C ve -20°C
sicaklikta 6nemli azalmalar gozlemlenmistir. Bu sebeple Curcuma longa yiikli lipozom
ornegi icin fiziksel stabilitesini en ideal oranda koruyabildigi depolama kosulu olarak 4°C
ve 20°C bulunmustur.

Sekil 4.9’a gore Zingiber officinale yiiklii lipozom 6rneklerinin D32 degerlerinde
4°C, DK-RS 4°C ve -20°C sicakliklarda 6nemli derecede artis tespit edilmistir.
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D43 degerlerinde baslangic degerine kiyasla 20°C’de depolama sonucunda ciddi
bir artig belirlenmistir. Zingiber officinale yiiklii lipozom 6rnegine ait Dso degerinde -
20°C’de 30 giin depolama sonucunda artis belirlenirken diger depolama kosullarinda
hafif degisimler gozlemlenmistir. Lipozom 6rnegine ait span ve uniformluk degerlerinde
baslangi¢ degerlerine gore tiim depolama kosullarinda azalmalar meydana gelmistir. Bu
sonuglar g6z oniline alindiginda, Zingiber officinale yiiklii lipozom 6rnegi icin fiziksel
stabilitesini en ideal oranda koruyabildigi depolama kosulu olarak 4°C ve 20°C
belirlenmistir.

Sekil 4.10°a gore Syzygium aromaticum yiiklii lipozom 6rneginin 4 farkli kosulda
depolama siiresince partikiil boyut dagilimda -20°C’daki D3> degeri hari¢ tiim depolama
kosullarinda azalma meydana gelmistir. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom 6rnegine
ait Dio ve Dso degerlerinde -20°C depolama kosulu disinda diger tim depolama
stireclerinde artma gozlemlenmistir. Lipozom Ornegine ait span ve uniformluk
degerlerinde DK-RS 4°C, 4°C, 20°C ve -20°C’de 30 giinliik depolama siiresince azalma
s6z konusu olmustur. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom 6rnegi -20°C depolama
periyodunda Das3 degerlerinde hafif bir degisim gozlemlensede genel olarak fiziksel
stabilitesini koruyabildigi en ideal depolama kosulu olarak bulunmustur.

Sekil 4.11’e gore Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rneklerinin D32 degerlerinde
DK-RS 4°C, 20°C ve -20°C depolama siirecinde bir artis gozlemlenirken DK-RS 4°C,
20°C siireclerinde Da.3 degerlerinde bir artma, 4°C ve -20°C siireglerinde bir azalma
gozlemlenmistir. Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rnegine ait D1o ve Dsg degerlerinde 4°C
depolamada disinda tiim depolama siireclerinde bir artis belirlenmistir. Lipozom 6rnegine
ait span uniformluk degerlerinde en yiiksek artis 20°C’de gerceklestirilen depolama
stirecinde elde edilmistir. Bu sonuglara gore Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rnegi i¢in
fiziksel stabilitesini en ideal oranda koruyabildigi depolama kosulu olarak -20°C

gosterilebilir.

4.2.6. Is1l stabilite analiz

Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarinin 1sil stabilitesinin 6l¢iimi TFM
miktar1 ve antioksidan aktivite agisindan enkapsiilasyon etkinliginin kontrol edilmesi ile
gergeklestirilmistir. Lipozom orneklerine ait 50°C, 60°C, 70°C ve 80°C sicakliktaki 1s1l
stabilite sonuglar1 Cizelge 4.16 ve 4.17°de verilmistir. Cizelge 4.16’da goriildiigii gibi

ekstrakt yiiklii lipozom 6rneklerinin 50°C’de 30 dk bekletme ile elde edilen verilere gore
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Cizelge 4.16. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarinin 1s1l stabilite analiz sonuglari®

Enkapsiilasyon etkinligi (%,TFM)

Lipozom cesidi 50°C % EE 60°C % EE 70°C % EE 80°C % EE
Kayip Kayip Kayip Kayip
Cinnamomum verum 89.95+1.27% 3.14 87.92+(.34348 5.33 86.54+0.57%8 6.81 82.9+0.18% 10.74
Curcuma longa 89.46+0.71%A 2.17 82.77+1.01¢ 9.49 83.30+0.04°8 8.91 81.6+0.75%8 10.77
Zingiber officinale 89.21+0.78%A 1.83 86.08+0.21B 5.27 78.98+0.12¢C 13.08 76.8+0.83¢C 15.38
Syzygium aromaticum 85.88+0.185A 0.83 84.46+0.04°B 2.47 83.72+0.04°8 3.33 80.3+0.54°C 7.28
Laurus nobilis 84.73+0.86%A 3.44 82.70+0.28%A 5.75 75.97+1.29% 12.05 74.7+0.46°8 14.87

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli kii¢iik harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). Farkli biiyiik harfle
isaretlenmis, ayn1 satirdaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). %EE Kay1p: %Enkapsiilasyon etkinlik kaybi.

Cizelge 4.17. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarmin 1s1l stabilite analiz sonuglari®

Enkapsiilasyon etkinligi (%, Antioksidan aktivite)

Lipozom cesidi 50°C % EE 60°C % EE 70°C % EE 80°C % EE

Kayip Kayip Kayip Kayip
Cinnamomum verum 73.04+0.25% 4.77 70.25+1.07% 8.41 65.29+0.79%8 14.88 61.6+0.48% 19.69
Curcuma longa 71.374+0.540A 3.85 67.35+0.16"8 9.27 63.02+1.20%C 15.10 60.6+0.71% 18.36
Zingiber officinale 59.0440.459% 7.88 57.05+0.07¢® 10.98 56.51+0.50°8 11.83 54.5+0.35%C 14.96
Syzygium aromaticum 65.14+0.08%* 8.46 63.55+0.49°A 10.69 60.41+0.12°8 15.11 57.1£1.17°¢ 19.76
Laurus nobilis 58.95+0.319A 8.31 56.76+0.35% 11.71 52.97+0.119 17.61 50.5+0.29¢0 21.45

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkl kiigiik harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). Farkli biiyiik harfle
isaretlenmis, ayni satirdaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).



127

baslangi¢ enkapsiilasyon etkinlik degerleri gz oniine alindiginda ekstrakt sizintisinin en
yiiksek oldugu lipozom 6rnegi %3.44 ile Laurus nobilis olurken, bunu sirasiyla %3.14 ile
Cinnamomum verum, %2.17 ile Curcuma longa, %1.83 ile Zingiber officinale ve %0.83
ile Syzygium aromaticum takip etmistir. 60°C’de 30 dk bekletme sonucu elde edilen
verilere gore ekstrakt sizintisinin en yiiksek oldugu lipozom 6rnegi %9.49 ile Curcuma
longa olurken, bunu sirasiyla %5.75 ile Laurus nobilis, %5.33 ile Cinnamomum verum,
%b5.27 ile Zingiber officinale ve %2.47 ile Syzygium aromaticum takip etmistir. 70°C’de
30 dk bekletme sonucu elde edilen verilere gore ekstrakt sizintisinin en yiiksek oldugu
lipozom 6rnegi %13.08 ile Zingiber officinale lipozom 6rnegi olurken bunu sirasiyla
%12.05 ile Laurus nobilis, %8.91 ile Curcuma longa, %6.81 ile Cinnamomum verum ve
%3.33 ile Syzygium aromaticum takip etmistir. 80°C’de 30 dk bekletme sonucu elde
edilen verilere gore ekstrakt sizintisinin en yiiksek oldugu lipozom 6rnegi %15.38 ile
Zingiber officinale olurken bunu sirasiyla %14.87 ile Laurus nobilis, %10.74 ile Curcuma
longa, %10.77 ile Cinnamomum verum ve %7.28 ile Syzygium aromaticum takip etmistir.
Tiim bu sonuglar ¢ercevesinde dort farkli sicakliga 30 dk boyunca maruz birakilan
lipozom 6rneklerinde 1s1ya karsi direncin en yiiksek oldugu drnek Syzygium aromaticum
yiiklii lipozom 6rnegi olmustur. En diisiik 1s1l stabilite 6zelligi gosteren ornek ise 80°C
sicaklikta %14.07 enkapsiilasyon etkinlik kaybi ile Zingiber officinale yiikli lipozom
ornekleri bulunmustur.

Ekstrakt yiikli lipozomlarmn farkli sicakliga dayanikli yetenekleri, fenolik
bilesiklerin lipozom membrani {izerindeki farkli sertlestirici etkileri ile agiklanabilinir.
Tim sicaklik uygulamalart incelendiginde, Cinnamomum verum ve Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom 6rneginde TFM agisindan en diisiik enkapsiilasyon degeri
80°C’de 30 dk 1s1l uygulama ile elde edilmistir. Bu deger Curcuma longa verum yiiklii
lipozom 6rnegi i¢in 60°C, 70°C ve 80°C’de 30 dk 1s1l uygulamas: istatistiki agidan benzer
bulunmus olup 50°C’e gore daha diisiik bulunmustur. Zingiber officinale yiikli lipozom
orneginde 70°C’e kadar artan sicaklik uygulamasi ile enkapsiilasyon etkinlik degeri
azalirken 70 ve 80°C’de 30 dk 1s1l uygulamasi ile benzer degerler elde edilmistir. Laurus
nobilis yiiklii lipozom 6rneginde ise bu deger 70 ve 80°C’de 30 dk 1s1l uygulamasi ile en
diisiik olarak belirlenmistir (p<0.05).

Cizelge 4.17’ye gore lipozom Orneklerinin 1s1l stabiliteleri degerlendirildiginde de
artan sicaklikla birlikte antioksidan aktivite giiclerininde azaldigi gozlemlenmektedir.
Antioksidan aktivite acgisindan baglangic enkapsiilasyon etkinlik degerleri baz

alindiginda; Cinnamomum verum lipozom o&rneginde 80°C’ye maruz kaldiginda
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%76.70’dan %74.23’a, Curcuma longa orneginde %74.23’den %60.6’ya, Zingiber
officinale 6rneginde %64.09°dan %54.5’e, Syzygium aromaticum 6rneginde %71.16’dan
%57.10’a ve Laurus nobilis 6rneginde ise %64.29°dan %50.5’e azalma gozlenmistir.

Lipozom Orneklerinin antioksidan aktivite agisindan enkapsiilasyon etkinlik
kayiplar1 en yiliksek 80°C’de 30 dk 1si1l uygulamasi ile gerceklesmis olup sirasiyla
Cinnamomum verum i¢in %16.69, Curcuma longa i¢in %18.36, Zingiber officinale i¢in
%14.96, Syzygium aromaticum icin %19.76 ve Laurus nobilis i¢in de %?21.45 olarak
tespit edilmistir (Cizelge 4.17). Tiim 1s1l uygulamalar gz 6niine alindiginda, Curcuma
longa yiiklii lipozom 6rnegi harig tiim ekstrakt yiiklii lipozom 6rneklerinde antioksidan
aktivite agisindan en diisiik enkapsiilasyon etkinlik degerleri 80°C’de 30 dk 1sil
uygulamasi ile belirlenmistir. Cizelge 4.16’ya gore gozlemlenen farkli azalis oranlari
ekstraktlarin  icerdigi bilesenlerin antioksidan aktivite giiclerinin farkliligindan
kaynaklanmaktadir.

Giiltekin-Ozgiiven ve ark. (2016), bitter ¢ikolatanin, kitosan kapl1 lipozomlarla
kapsiillenmis spreyle kurutulmus karadut (Morus nigra) atik ekstrakti ile giiglendirilmesi
ve biyoyararlilig: izerine yaptiklari ¢alismalarinda; lipozom 6rneklerinin 40°C, 60°C ve
80°C sicakliklara maruz kaldiginda en yiiksek % antosiyanin kaybinin uygulama
stiresinin de uzun olmasi sebebiyle yliksek sicakliklarda meydana geldigini bildirmis olup
sirasiyla %32.4, %38.2 ve %49.8 olarak belirtmislerdir.

Niu ve ark. (2012), pH 7.0’da kurkumin yiiklii lipozom yapilarin sicakliga baglt
stabilitesi ve antioksidan aktivitesinin belirlenmesi lizerine yapilan bir caligmada,
kurkumin yiiklii lipozom 6rneklerinin 70°C’nin altindaki serbest kurkuminden belirgin
sekilde daha yiiksek 1s1 stabilitesine sahip oldugu ve lipozomal enkapsiilasyon igleminin
kurkumin koruyucu etkisini destekledigi belirtilmistir. Bu nedenle, 70°C’nin {izerindeki
yiiksek sicakliklarda fosfolipit ¢ift katmanli yapinin biyiik 6lgiide ayrigmasi sebebiyle
70-80°C’de lipozomal kurkumin ve serbest kurkumin i¢in ¢ok yakin nispi yogunluk
degerlerine yol actig1 belirtilmistir. Sicaklik ile birlikte lipozom yapilarinin bozulmasi
sonucu enkapsiile bilesenlerinin saliniminin artmasi Niu ve ark. (2012) tarafindan da
belirtildigi gibi sicaklik artisi ile lipozomun fosfolipit ¢ift tabakasinin kat1 jel fazindan
sivt s1vi kristal faza gecmesine yol agabilecegi ile iligskilendirilebilir. Sicakliktaki artig
molekiiler hareketliligi ve esnekligi artirmak icin fosfatidilkolin molekiilleri arasindaki
van der Waals etkilesimlerine katkida bulunmus ve boylece fosfatidilkolin yapisindaki
yag-agil zincirleri arasindaki etkilesimler yoluyla lipozom yapilarin etkilenmis

olabilecegi diisiiniilmektedir (Tanaka ve ark., 2020).
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Cizelge 4.16’da  gozlemlendigi gibi sicaklik artisiyla birlikte azalan
enkapsiilasyon etkinlik degerlerinin sebebi olarak bilesenlerin suda ¢oziintirliik
ozellikleriyle de iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Bilesen 6zelligine bagli olarak nispeten
suda ¢oziinlirligi diisiik olan bilesenlerin o6ncelikle lipozomlarin hidrofobik ¢ift katmanli
bolgesinde depolanmasi daha olas1 iken buna karsilik, yiiksek suda ¢oziiniirliige sahip
bilesenler ise esas olarak sulu lipozomal ¢ekirdek i¢inde depolanmasi daha olasi bir
durum olarak goriilmektedir (Khan ve ark., 2008). Dolayisiyla bilesenlerin lipit
tabakasinin i¢i ve ya ylizey kisminda bulunmasi 6zellikle yiiksek sicakliklarda genel
lipozomal stabiliteyi etkiledigi goriilmiistiir (Cizelge 4.16). Fosfolipit hareketinden
kaynakli ¢ift lipit tabaka arasinda depolanan igeriklerin lipozom ¢ekirdek yapi igerisinden
daha kolay bir sekilde disar1 atilmasiyla sonuglanabilmektedir.

Li ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada inhibitdr peptitlerinin siirekli
salimi  i¢in multivezikiiler lipozomlarin tasarim, Kkarakterizasyon ve in-vitro
degerlendirmesi incelenmis ve lipozom Orneklerinin 4, 10, 20, 30 ve 60°C sicaklik
kosullarinda, sicakligin ve bekleme siiresinin artmasi ile slispansiyondaki inhibit6r peptid
iceriginin azaldigi bildirilmistir. 4°C’de salinmanmn %1 oraninda arttig1 belirtilirken
60°C’lik 1s1 uygulamasi ile bozunma ile %45 oranina kadar bir azalma meydana geldigi
raporlanmuistir.

Aygicegi lesitininden olusturulan kurkumin yiikli lipozomlarin iretimi ve
karakterizasyonuna kompozisyonun ve ¢evresel stresin etkisinin arastirildigr bir
calismada Peng ve ark. (2018), lipozom 6rneklerine 80°C’de 30 dk bekletilmesi sonucu
analiz edildiginde lipozom yap1 i¢cerinde kurkumin konsantrasyonu azaldigini ve bununla
birlikte yiiksek sicaklikla kurkuminin bir miktar kimyasal bozunmaya maruz kaldigini
one slirmistiir. Kurkumin yiikli lipozomlarmn yiiksek sicakliklarda (80°C) uzun siire

tutulmasiyla hizla bozulma egiliminde oldugunu belirtmislerdir.

4.2.7. In-vitro mide ve bagirsak ortaminda salimm analizi

Fenolik bilesikler gibi biyoaktif bilesiklerin biyoyararlaniminin gelistirilmesinde
enkapsiilasyon yontemleri ideal bir yol olmaktadir (Esfanjani ve ark., 2018).
Gastrointestinal sistemde enkapsiile edilmis biyoaktif bilesenlerin sindirimi karmasik bir
stiregtir (Sari ve ark., 2015). Biyoaktif bilesiklerin biyoyararliliginin belirlenmesinde in
vivo galismalar daha etkili ve gerekli olsa da yapilan ¢alismalar g6z oniine alindiginda in-

vitro sindirim sonuglar1 da insan ¢aligmalarinin ve hayvan modellerinin verileri ile
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basarili bir sekilde iliskilendirilebilecegi goriilmektedir (Bouayed ve ark., 2011).
Lipozom ile fenolik maddelerin kapsiillenmesi, stabilize edilmesi ve bozulmadan
korunmasi sebebiyle biyolojik aktivitelerinin de korunmasi saglamaktadir.

Tiiketimi sirasinda hiicre aliminin iyilestirilmesine katki saglayan kapsiilasyon
islemi aym1 zamanda fenolik maddelerin biyoyararlaniminin en yiiksek seviyede
tutulmasini hedeflemektedir (Sessa ve ark., 2011). Bitki ekstraktlarindaki mevcut etken
maddelerin asidik mide kosullarindan etkilenmeden ince bagirsaga ulasarak
biyoyararliligini arttirmaktadir.

Ekstrakt yiiklii lipozom &rneklerinin biyoyararlanimi, gastrointestinal sindirim
sistemindeki fizikokimyasal ve biyokimyasal degisiklikler mide ve bagirsak simiilasyon
ortaminda in-vitro sindirim prosediirii kullanilarak degerlendirilmistir. Ekstrakt yiikli
lipozom 6rneklerine ait in-vitro mide ve bagirsak salinim diizeyleri simiilasyon ortaminda
0., 60., 90., 120. ve 180.dk’da toplanan Orneklerin TFM miktar1 ve antioksidan
aktivitelerinin belirlenmesiyle tespit edilmis olup 0.dk ve 180.dk’da sindirilebilirligin
etkisi miktar olarak Cizelge 4.18 ve 4.19°da verilmistir. Ekstrakt yiiklii lipozom
orneklerinin in-vitro mide simiilasyon ortaminda sindirim enzimlerine maruz kalmasiyla
birlikte elde edilen sonuglara gére 0.dk TFM miktarlar1 28.66 mg GAE/g ile 111.45 mg
GAE/g arasinda degisim gosterirken 180.dk’da TFM miktarlar1 74.87 mg GAE/g ile
167.50 mg GAE/g arasinda degisim gostermistir. TFM miktarlart dikkate alindiginda in-
vitro mide simiilasyon ortaminda 180.dk sindirimi sonunda TFM miktarlarinda
Cinnamomum verum ornegi ile 46.21 mg GAE/g, Curcuma longa ile 42.12 mg GAE/qg,
Zingiber officinale ile 35.56 mg GAE/g, Syzygium aromaticum 56.05 mg GAE/g ve
Laurus nobilis ile 56.06 mg GAE/g kadar arti belirlenmistir. Cizelge 4.18 e gore ekstrakt
yiiklii lipozom 6rneklerinin in-vitro mide simiilasyon ortaminda 0.dk antioksidan aktivite
degerleri %38.61 ile %58.17 ve 180.dk antioksidan aktivite degerleri ise %52.13 ile
%64.72 arasinda degistigi, simiilasyon in-vitro mide ortaminda en yiiksek antioksidan
aktivite degeri 180.dk’da Syzygium aromaticum 6rneginde belirlenmistir.

In-vitro bagirsak simiilasyon ortaminda 0.dk’da ekstrakt yiikli lipozom
orneklerinin TFM miktarlar1 incelendiginde en diisiik TFM degeri 12.06 mg GAE/q ile
Cinnamomum verum o6rneginde en yiiksek deger ise 104.27 mg GAE/g ile Syzygium
aromaticum orneginde belirlenmistir. /n-vitro bagirsak simiilasyon ortaminda 180.dk
sonunda 0.dk TFM miktarlarina gore sirasiyla Cinnamomum verum ornegi ile 89.35 mg
GAE/g, Curcuma longa ile 136.48 mg GAE/qg, Zingiber officinale ile 106.97 mg GAE/qg,
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Cizelge 4.18. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarinin in-vitro mide simiilasyon ortamindaki sonuglari®

In-vitro Mide Ortaminda

Lipozom cesidi TFEM (mg GAE/Q) Antioksidan Aktivite (%)

0.dk 180.dk 0.dk 180.dk
Cinnamomum verum 28.66+0.64¢ 74.87+0.23¢ 38.61+0.19¢ 63.58+0.23°
Curcuma longa 36.44+0.45° 78.56+0.16° 44.02+0.21¢ 52.13+0.19¢
Zingiber officinale 33.99+0.21° 69.55+0.11° 45.79+0.14¢ 56.61+0.31°¢
Syzygium aromaticum 111.45+0.532 167.50+0.332 58.17+0.172 64.72+0.202
Laurus nobilis 32.75+0.20° 88.81+0.59° 47.45+0.07° 52.55+0.11¢

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Cizelge 4.19. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarmin in-vitro bagirsak simiilasyon ortamindaki sonuglari®

In-vitro Bagirsak Ortaminda

Lipozom cesidi TEM (mg GAE/g) Antioksidan Aktivite (%)

0.dk 180.dk 0.dk 180.dk
Cinnamomum verum 12.06+0.08° 101.41+0.76¢ 23.93+0.05¢ 32.78+0.28¢
Curcuma longa 26.40+0.17¢ 162.88+0.18P 53.59+0.16° 67.43+0.42°
Zingiber officinale 48.94+0.38P 155.91+0.38°¢ 57.13+0.55% 65.14+0.20°
Syzygium aromaticum 104.27+0.242 232.55+0.742 47.24+0.27¢ 74.09+0.472
Laurus nobilis 19.84+0.18¢ 123.1340.18¢ 24.45+0.13¢ 59.00+0.72¢

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Lipozom cesidi

In-vitro Mide Ortaminda

TFM (% salinim)

Antioksidan Aktivite (% salinim)

0.dk 180.dk 0.dk 180.dk
Cinnamomum verum 16.61+0.20° 43.40+0.21°¢ 42.72+2.08° 70.35+£3.16%
Curcuma longa 21.1240.35¢ 45.5340.19P 49.36+3.29P 58.46+1.48P
Zingiber officinale 18.70+0.21¢ 38.26+0.16¢ 52.57+1.71% 64.99+2.77%
Syzygium aromaticum 24.16+0.37° 36.30+0.21° 63.34+4.362 70.48+1.962
Laurus nobilis 26.25+0.35° 71.1840.692 53.2443.60% 58.96+2.09°

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

izelge 4.21. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarmm in-vitro bagirsak ortaminda % salinim degerleri’
g p P g g

In-vitro Bagirsak Ortaminda

Lipozom cesidi TFEM (% salinim) Antioksidan Aktivite (%6salinim)

0.dk 180.dk 0.dk 180.dk
Cinnamomum verum 6.99+0.62¢ 58.78+0.744 26.48+1.59¢ 36.27+1.47¢
Curcuma longa 15.30+0.16° 94.90+0.22° 60.09+3.96% 75.6142.25%
Zingiber officinale 26.93+0.352 85.78+0.47¢ 65.59+2.982 74.79+3.73%
Syzygium aromaticum 22.60+0.13° 50.40+0.57¢ 51.45+1.85° 80.68+3.132
Laurus nobilis 15.90+0.21¢ 98.68+0.28?2 27.44+1.73¢ 66.20+1.18°

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Syzygium aromaticum 128.38 mg GAE/g ve Laurus nobilis ile 103.29 mg GAE/g kadar
bir artig belirlenmistir.

In-vitro bagirsak simiilasyon ortammda 180 dk boyunca antioksidan aktivite
degerlerindeki degisimler incelendiginde ise 0.dk’a goére en yiiksek artisi %34.55 ile
Laurus nobilis ornegi gostermis olup bunu %26.85 ile Syzygium aromaticum takip
etmistir. /n-vitro olarak analiz edilen ekstrakt yiiklii lipozom &rneklerinin mide ve
bagirsak simiilasyon ortaminda % salinim sonuglar1 Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°de
verilmistir. /n-vitro mide simiilasyon ortaminda 180 dk’lik sindirim sonucu ekstrakt
yiikli lipozom 6rneklerinden mevcut TFM salinimi %38.26 ile %71.18 arasinda degisim
gostermistir.

Sekil 4.12 incelendiginde mide simiilasyon ortaminda Cinnamomum verum,
Curcuma longa ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom 6rneklerinde en yiiksek salinim
orani 60. dk’da meydana gelirken Zingiber officinale 6rneginde 60. ve 90. dk’da benzer
salinim oran1 ve Laurus nobilis 6rneginde ise 90. dk’da en yiiksek salinim artig1 meydana
gelmistir. Elde edilen verileri gore en yiiksek salinim orani1 %44.93 ile Laurus nobilis
yiiklii lipozom orneklerinde tespit edilmistir (p<0.05). Cizelge 4.20’¢ gére Cinnamomum
verum oOrneginde %26.79 artis ile 180.dk sonunda toplam %43.40 oraninda salinim
saglanmis olup bu degerler Curcuma longa icin %24.41 artis ile %45.53 salinim, Zingiber
officinale i¢in %19.59 artis ile %38.26 salimim ve Syzygium aromaticum igin %12.14 artis
ile %36.30 salmim diizeyi tespit edilmistir. Antioksidan aktivite acisindan
degerlendirildiginde ise tiim Orneklere ait salinim orani Laurus nobilis 6rnegi disinda
%350’nin altinda tespit edilmistir (Cizelge 4.20). Ilik sicaklik (37°C), uzun siire devam
eden mekanik calkalama ve tuz iyonlar1 (NaCl) dahil olmak {izere karmasik sindirim
ortam1 g6z Oniine alindiginda, elde edilen verilere gore en yiiksek sindirim stabilitesi
gostererek en diisiik ekstrakt salinimi1 Syzygium aromaticum yiiklii lipozom 6rneklerinde
gerceklesirken, en yiiksek ekstrakt salinimi Laurus nobilis 6rneginde belirlenmistir.
Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rneginin zayif vezikiiler boyutu stabilitesi ile uyumlu
olarak daha yiiksek bir salinim gosterdigi gézlemlenmistir.

Ekstrakt yiiklii lipozom &rneklerinin Cizelge 4.21°de belirtilen in-vitro bagirsak
simiilasyon ortamindaki 180.dk TFM salinim degerleri %50.40-%98.68 arasinda degisim
gostermistir. /n-vitro bagirsak simiilasyon ortaminda en yiiksek salmim oran1 %98.68
olarak Laurus nobilis orneginde belirlenmistir. Bunu takiben Curcuma longa
lipozomlarinda %94.90 ve Zingiber officinale lipozomlarinda %85.78 TFM salinimi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Ekstrakt yiiklii lipozom 6rneklerine ait in-vitro mide (a) ve bagirsak (b) ortamindaki % TFM salinim degerleri ve mide (C) ve bagirsak (d) ortamindaki %
antioksidan aktivite salinim degerleri
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Sekil 4.12 incelendiginde in-vitro bagirsak simiilasyon ortaminda Curcuma longa
ve Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rneklerinde en yiiksek salinim orani 60.dk’da meydana
gelirken Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum 6rneginde 120.dk’da ve Zingiber
officinale 6rneginde ise 180.dk’da en yiiksek salinim artis1 meydana gelmistir. Ekstrakt
yiiklii lipozom 6rneklerinin in-vitro bagirsak simiilasyon ortaminda sindirimi sonucu tiim
orneklerde %50°den fazla salinim orani tespit edilmistir. Antioksidan aktivite a¢isindan
degerlendirildiginde ise tiim Orneklere ait salimim orani Cinnamomum verum yiiklii
lipozom 6rnegi disinda %50’nin iizerinde tespit edilmistir (Cizelge 4.21). Bu degerler
fenolik bilesiklerin farkli antioksidan aktivite giicii sergilemelerinden kaynakli mevcut
sonugclar etkilemis olup TFM agisindan degerlendirilen miktar ve % salinim oranlarina
gore degisim gostermistir.

In-vitro mide simiilasyon ortaminda meydana gelen daha diisiik salinim diizeyleri
esas olarak in-vitro mide simiilasyon sindiriminden sonra lipozomal yapilarin
biitiinligiinii koruyabildigi ile iliskilendirilebilir. Ciinkii Wickham ve ark. (2009)
tarafindan belirtildigi gibi fosfolipit ¢ift katmanlarini bozan spesifik enzimlerin yoklugu
bu asamada diisiik ekstrakt salinimina yol agmistir. Bagirsak ortaminda lipaz, fosfolipaz
ve kolesterol esteraz dahil olmak iizere lipolitik enzimler bulunmaktadir. Fosfolipitlerin
bagl yag asitleri, lipaz tarafindan hidrolize edilerek yag asitleri ve 1-agil lizofosfolipitleri
serbest birakmaktadir (Whitcomb ve Lowe, 2007). Fosfolipaz enzimi ise fosfolipitlerin
sn-2 agil zincirinin ester baglantisinin hidrolizini katalize ederek, fosfolipit ¢ift
katmanlarin1 destabilize etme yetenekleriyle bilinen gliserofosforik asitler ve 2-agil
lizofosfolipitler meydana getirmektedir (Gallier ve ark., 2013). Bunlarin yanisira bagirsak
ortaminda bulunan safra tuzu ile uyarilan karboksil ester lipaz olarak da bilinen kolesterol
esteraz fosfolipitleri hidrolize etmektedir (Cohn ve ark., 2010; Liu ve ark., 2015). Bu
sebeple bu li¢ enzim tarafindan lipozomlar bagirsak sindiriminde fosfolipitlerin enzimatik
hidrolizi nedeniyle, lipit yapisi, lipozomlarin partikiil boyutundaki artigin gosterdigi gibi,
agregasyona ve flizyona yol acacak degisim gostermekte ve yapi igerisinde tutunmus
etken bilesenlerin salinimi artmaktadir. /n-vitro bagirsak simiilasyon ortamindaki elde
ettigimiz yiiksek salinim diizeyleri (Cizelge 4.21) yukarda belirtildigi gibi pankreatindeki
lipolitik enzimler tarafindan fosfolipitlerin hidrolizine ve safra tuzlarinin lipozomal zarlar
tizerindeki emiilsifiye edici etkilerine dayandirilarak tiim lipozomal Ornekleri icgin
ekstrakt saliniminda 6nemli bir artig gozlemlenmistir.

Bizim sonug¢larimiz ile uyumlu olarak, sinigrin yiiklii lipozomlarm in-vitro

sindirimi ve antioksidan potansiyeli {lizerine yapilan bir ¢alismada; Drvenica ve ark.
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(2021), sindirim sistemi boyunca mide ve bagirsak simiilasyon ortami sonrasinda
sinigrininden yararlanma diizeyinin arttigini1 ifade etmislerdir. Lipozomlara yiiklenen
sinigrin bileseninin ortam pH’indan ve sindirim enzimlerinin etkisinden korundugu ve
mevcut sinigrinin %38’inden baslayarak sindirim siirecinden sonra serbest sinigrin
ylizdesinin mide ortaminda %52.50°ye, duodenal ortamda ise %52.71’¢ yiikseldigi
bildirilmistir. Ayrica pH degisiminin lipozomlarin yapisin1 etkilemesinden kaynakli
bilesen salinim oraninin degisebilecegini ifade ederek pH 2.5 ve 7.5 olan bir ortamda
inkiibasyondan sonra mevcut sinigrin miktarma iliskin sonuglar, sinigrin salinimina
sadece difiizyonun degil, ayn1 zamanda lipozomlarin asidik/bazik ortamda sismesinin ve
jellesmis duruma doniisiimiiniin de katkida bulunabilecegi belirtilmistir.

Chen ve ark. (2021) tarafindan bambu yapragi ekstrakti yiiklii lipozomlarin
tiretimi, karakterizasyonu ve in-vitro sindiriminin arastirildigi bir ¢alismada, lipozom
yapilarin ekstraktin yiikleme oranina bagl olarak in-vitro sindirim sonunda degisen
salmim oranlart gosterdigi bildirilmistir. Yiiksek oranda ekstrakt yiiklii lipozomlarin
sirastyla in-vitro sindirimde 20.dk ve 120.dk sonunda yaklasik %9.1 ve %36 oraninda
bilesenin serbest kaldig1 belirtilmistir.

Bu caligmada elde edilen sonuglarin genel olarak literatiir ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.12). Bir iletim sistemi olarak fenolik bilesence zengin ekstraktlarin
lipozom ile kapsiillenmesi, stabilize edilmesi ve bozulmadan korunmasi biyoaktif
bilesenlerin  biyoyararliliginin artmasini  da  saglamaktadir. Bununla birlikte,
biyoyararlanim miktariin belirlenmesinin hala zor oldugu ve bagirsak emilimindeki
karmasik siirecler tarafindan siklikla engellendigi de belirtilmektedir.

Marin-Penalver ve ark. (2019), bir enzim inhibitdr olan kollajen hidrolizatini
nanolipozomlar enkapsiilasyon islemine tabi tutmuslar ve simiile edilmis bir mide
ortamindaki sindiriminden sonra lipozomlarin kismi par¢alanmasindan kaynaklanan aktif
bilesigin biyoyararliliginin arttigin1 ortaya koymustur. Lin ve ark. (2022), kirmizi
pitayadan (Hylocereus polyrhizus) elde edilen betasiyanin yiiklii lipozomlarin depolama
stabilitesi ve in-vitro biyoyararlilig1 {izerine yaptiklari ¢alismalarinda; lipozom
yapilardaki betasiyanin miktar1 simiile edilmis mide sindirim siirecinde zamanin
artmasiyla birlikte betasiyanin tutunma miktarlarinin azaldigini dolayisiyla salinim
oranlarmin arttigini bildirmislerdir. Betasiyanin yiiklii lipozom orneklerinin 120 dk’lik
mide sindiriminden sonra %29.04 oraninda bir salinimin gergeklestigini raporlamislardir.

Ince film hidrasyon y&ntemi ile hazirlanan betel yaprag: (Piper betle L.) etanolik

ekstrakt1 yiiklii lipozomlarin incelendigi bir ¢alismada; antioksidan aktivitenin mide
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sindirimden 60 dk sonrasina kadar lipozom yapilari koruyabildigini ve tiim sindirim
periyodu boyunca antioksidan aktivitedeki kayb1 geciktirebildigi bildirilmistir (Tagrida
ve ark., 2021). Benzer bulgular Li ve ark. (2018) tarafindan gelismis stabiliteye sahip
kurkumin yiikli lipozomlarin, ekstraktin bir mide-bagirsak simiilasyonunda gevre ile
etkilesime girmesini engelledigi ve boylece kurkumin ekstraktinin biyoyaraliligini
arttirdif1 belirtilmistir. /n-vitro sindirimin fenolikler iizerindeki etkisi ile ilgili olarak
yapilan bir ¢alismada Altin ve ark. (2018), kakao kabugu atig1 ekstrakti yiiklii lipozom
orneklerinin sindirim sonunda fenolik bilesiklerinin %97sinin salindigini bildirmistir. /-
vitro sindirim sirasinda fenolik konsantrasyonda dnemli bir artigin sindirim enzimleri ile
etkilesiminden kaynaklandigi ileri stiriilmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, Liu ve ark. (2020b) tarafindan yapilan ¢alisma
sonuglar1 ile uyumluluk gdstermistir. Vitamin C ve B-Karotenin yiikli lipozom
orneklerinin gastrointestinal sindirimde lipozomal sistemdeki etkin maddenin mide
ortaminda yavas¢a salindigi ve etkin maddenin %70’inden fazlasinin ise bagirsak
ortaminda salindig1 raporlanmistir. Caligmamizda belirlenen mide ortamina kiyasla
bagirsak ortaminda meydana gelen salinim oranlarinin yiiksekligi Liu ve ark.
(2020b)’ninda ifade ettigi gibi ti¢ farkli sebepten kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
Bunlardan ilki safra tuzlar1 fosfolipit ¢ift katmanlarina niifuz ederek lipozom
vezikiillerinin sigmesine neden olabildigi, ikincisi safra tuzlarinimn gecirgenligi nedeniyle
zarin akigskanhiginin arttigt bununda daha yiliksek diizeyde lipaz adsorpsiyonu ile
sonuclandig1 ve sonuncusu ise safra tuzunun niifuz etmesi ve lipazin enzimatik hidrolizi,
lipozomlarin yapisal organizasyonunu bozmast sonucu biyoaktif bilesenin hizla disar

sizmasina neden olmasi olarak ifade edilebilir.

4.2.8. Renk analiz

Ekstrakt yiiklii lipozom érneklerine ait L*, a*, b*, doygunluk indeksi, ton agis1 ve
AE degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir. Bos lipozom orneklerine ait L*, a*, b*,
doygunluk indeksi ve renk agis1 degerleri sirasiyla 51.69, -2.09, 7.1, 7.40 ve 106.4 olarak
belirlenmistir. En kiigiik L* degerine sahip olan Laurus nobilis yiiklii lipozom 33.17 ile
daha koyu renge sahip 6rnek olmustur (p<0.05). Bunu sirasiyla 41.11 ile Cinnamomum
verum, 49.65 ile Syzygium aromaticum, 50.80 ile Curcuma longa ve 53.48 ile Zingiber
officinale yiikli lipozom drneklerinde takip etmistir. Lipozom 6rneklerinin a* degerleri

(-3.90)-14.50 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.22). a* degerinin Cinnamomum
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verum yikli lipozom orneklerinde (p<0.05), Curcuma longa (5.15), Syzygium
aromaticum (2.59), Zingiber officinale (-2.49) ve Laurus nobilis (-3.90) gore daha yiiksek
oldugu yani daha kirmizimsi renkli oldugu goriilmektedir. Sonuglar b* degeri agisindan
incelendiginde; saf zerdecal ekstraktinin sahip oldugu yiiksek b* degeri sebebiyle
Curcuma longa yiiklii lipozom 6rneginde daha yiiksek b* degeri (60.34) tespit edilmistir
(p<0.05). En diisiik b* degeri ise Syzygium aromaticum yiiklii lipozom orneginde 6.87
olarak belirlenmistir (p<0.05).

Cizelge 4.22. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarina ait renk degerleri®

Lipozom cesidi L* a* b*
Cinnamomum verum 41.11+0.64° 14.50+0.602 17.16+0.39¢
Curcuma longa 50.80+0.12° 5.15£0.16° 60.34:0.04%
Zingiber officinale 53.48+0.172 -2.49+0.17¢ 22.32+0.78°
Syzygium aromaticum 49.65+0.14° 2.59+0.06° 6.87+0.11¢
Laurus nobilis 33.17+0.05¢ -3.90+0.01° 21.10+0.06°
Bos lipozom 51.69+0.76 -2.09+0.13 7.1+0.15
Lipozom cesidi Doygunluk indeksi Ton Agisi AE
Cinnamomum verum 22.46+0.68° 49.81+0.53¢ 22.10+0.94°
Curcuma longa 60.56+0.062 85.13+0.15°¢ 53.74+0.072
Zingiber officinale 22.45+0.76° 96.38+0.65° 15.33+0.79¢
Syzygium aromaticum 7.34+0.13¢ 69.38+0.15¢ 5.1140.004
Laurus nobilis 21.46+0.06° 100.45+0.012 23.29+0.00°
Bos lipozom 7.40+0.19 106.4+0.05 -

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle igaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki
olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Cizelge 4.22’de verilen sonuglara gore; Curcuma longa yikli lipozom
orneklerinde 60.56 ile en yiiksek doygunluk indeksi degeri elde edilirken (p<0.05), bunu
sirastyla 22.46 ile Cinnamomum verum, 22.45 ile Zingiber officinale, 21.46 ile Laurus
nobilis ve 7.34 ile Syzygium aromaticum yiiklii lipozom 6rnekleri takip etmistir. Lipozom
ornekleri ton agis1 degeri agisindan degerlendirildiginde ise100.45 ile Laurus nobilis ile
elde edilen lipozom 6rnegi en yiiksek ton agisi degerinin elde edildigi 6rnek olurken
(p<0.05), 49.81 ile Cinnamomum verum yiikli lipozom Orneginde diisiik ton agisi
degerinin elde edildigi lipozom 6rnegi olmustur.

Renk farkliliklarinin insan gozii tarafindan algilanabilir ve belirgin olup
olmadiginin degerlendirilmesi saglayan bir deger olan AE renk agisindan 6nemli bir
parametredir. Insan gozii tarafindan algilanamayan renk fakliliginin AE<1, renk tonuna
bagli olarak insan gozii tarafindan algilanabilecek kii¢iik bir renk farkinin 1<AE<3 ve
renk farkliliklarinin belirgin olup insan gozii tarafindan algilanabilir olmasini ise AE>3

olmas1 gerektigi bildirilmistir (Francis ve Clydesdale, 1975).
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Cizelge 4.22°¢ gore lipozom Orneklerinin AE degerleri 5.11-53.74 arasinda
degisim gostermistir. Buna gére Curcuma longa yiikli lipozom 6rneginde bos lipozom
Ornegi baz alindiginda toplam renk farki en yiiksek olan lipozom &rnegi olarak tespit
edilmistir (p<0.05). En diisik AE degeri ise Syzygium aromaticum yiikli lipozom
orneklerinde bulunmustur (p<0.05). Tim AE degerleri géz oniine alindiginda ekstrakt
yiiklii tiim lipozom 6rneklerinin bos lipozom drnegine gore toplam renk farkliliklari insan
g0zii tarafindan fark edilir diizeydedir. Curcuma longa yiiklii lipozom 6rnegindeki toplam
renk farkliligindaki en biiyiikk etki b* degerinin oldukca yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Olatunde ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada etanolik hindistan cevizi
kabugu ekstrakti lipozomal enkapsiilasyon islemine tabi tutulmus ve ekstraktin sahip
oldugu L*, a* ve b* degerlerinin lipozom ile enkapsiile edilmesi sonrasinda arttigi
bildirilmistir. Lipozom yap1 tarafindan ekstraktin tutulmas1 L* degerindeki artisa katki
sagladigi ve dolayisiyla ekstraktin rengini maskeledigi ifade edilerek renk 6zelliklerinin
tyilestirildigi 6ne siiriilmiistiir. Lipozomal enkapsiilasyon sonrasi artan a* ve b* degerini
ise fosfotidilkolinin sahip oldugu yiiksek b* degeri ile iliskilendirmistir. Ince film
hidrasyon ve etanol enjeksiyon yontemleri ile hazirlanan etanolik Piper betle L. ekstrakti
yikli lipozomlarin o6zellikleri ve antioksidan aktivitelerinin incelendigi c¢alismada
Tagrida ve ark. (2021), ekstrakt ile karsilastirildiginda lipozom 6rneklerde L* degerinde
artiy gozlendigini ekstraktin lipozomal vezikiillerde tutulmasi ve dolayisiyla rengini

maskelemis olabilecegini rapor etmislerdir

4.2.9. Morfolojik karakterizasyonu

Dijital kamera ile donatilmis optik mikroskop ile elde edilen bos lipozom,
Cinnamomum verum yiikli lipozom, Curcuma longa yiiklii lipozom, Zingiber officinale
yiiklii lipozom; Syzygium aromaticum yiikli lipozom ve Laurus nobilis yiikli lipozom
orneklerinin morfolojik karakterizasyonlar1 incelenmistir. Lipozom O&rneklerine ait
mikroskop goriintiileri Sekil 4.13’de verilmistir. Lipozom siispansiyonlart igerisinde bos,

unilamellar, multilamellar ve ¢oklu lipozom olusumlar1 gozlemlenmistir.



3-b

Bos lipozom Unilamellar lipozom Multilamellar lipozom i
Coklu lipozom

Sekil 4.13. Lipozom 6rneklerine ait mikroskop goriintiileri
(1a-b: Bos lipozom; 2a-b: Cinnamomum verum yiiklii lipozom; 3a-b: Curcuma longa yiikli
lipozom)
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I_{ Bos lipozom Ij Unilamellar lipozom H Multilamellar lipozom I—* Coklu lipozom

Sekil 4.13’iin devami. Lipozom 6rneklerine ait mikroskop goriintiileri
(4a-b: Zingiber officinale yiiklii lipozom; 5a-b: Syzygium aromaticum yiiklii lipozom; 6a-b:
Laurus nobilis yiiklii lipozom)
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4.2.10. Diferansiyel taramah kalorimetre analizi

DSC analizi lipozom yapilardaki olas1 etkilesimleri saptamak ve bir tasiyici
matristeki biyoaktif bir bilesenin dagilim durumunu tahmin etmek icin giivenilir bir
yontemdir. Biyoaktif bilesenin tastyici bilesiklerle etkilesimleri, kontrollii salinimi
saglayan lipozom sistemlerinin termotropik davranislarini degistirebilmektedir. Bu
degisiklikler, endotermik tepe noktalarinin ortadan kaldirilmasini veya ortaya ¢ikmasini,
tepe seklindeki degisikligi, tepe sicakligini/erime noktasini ve bagil entalpiyi
icerebilmektedir (Singh ve ark., 2012b).

Bos, Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium
aromaticum ve Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rneklerine ait -30 ila 250°C sicaklik
araliginda 1sitma sirasinda elde edilen DSC pik sonuglar1 Cizelge 4.23°de ve DSC
grafikleri sirasiyla Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19’da verilmistir. Cizelge
4.23’de goruldiigii gibi lipozom Orneklerine ait ti¢ farkli sicaklik araliginda endotermik
faz gecisi meydana gelmistir. Bos lipozom Ornegine ait DSC grafigi Sekil 4.13’de
verilmistir.

Lipozom orneklerine ait Tc degeri lipit ¢ift katmanlarinin jel halinden siv1 kristal
forma gectigi sicaklik olarak belirtilmektedir. Hem bos hem de ekstrakt yiiklii lipozom
orneklerinin DSC egrilerinde birinci bolge araliginda Tc’nin isareti olan tek bir
endotermik pik gozlemlenmistir. Lipozom orneklerine ait 1. endotermik maksimum
sicakliklart 1.69-5.31°C arasinda degisim gostermistir. Bos lipozom o6rnekleri daha
yiiksek faz gecis sicakligr (5.31°C) ve 199.88 J/g entalpi degeri sunarken buna karsi
Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve
Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rneklerinde sirasiyla 2.39°C ve 249.18 J/g entalpi; 2.48°C
ve 257.87 J/g entalpi; 1.69°C ve 210.55 J/g entalpi; 4.09°C ve 198.99 J/g entalpi ve
2.81°C ve 225.00 J/g entalpi belirlenmistir. Bos lipozom 6rneklerine kiyasla daha diistik
sicakliklarda meydana gelen faz gecisinin muhtemelen polar bas gruplar ile etkilesimler
nedeniyle ekstrakt iceren lipozomlarin iki katmanli membranindaki yapisal degisiklikleri
ve bunlarin iki katmanli membrandaki interkalasyonunun azalmasiyla iligkilendirilebilir
(Pinilla ve ark., 2019). Lipozomlara ekstrakt yiiklenmesi ile elde edilen siispansiyonlar
heterojen yapida olup ekstrakttaki bilesenler, birbirine bagl jel fazinin indiiklenmesiyle
AH degerlerini arttirdig1 ve daha sert ¢ift katmanlara yol agtigini birinci bolge endotermik

pik sonuglar ile gézlemleyebilmekteyiz.
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Cizelge 4.23. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarina ait DSC degerlerit

Lipozom cesidi Birinci bolge (Tc) ikinci bolge Uciincii bolge

Maksimum pik (°C) Entalpi (J/g) Maksimum pik (°C) Entalpi (J/g) Maksimum pik (°C) Entalpi (J/g)
Cinnamomum verum 2.39+0.04°¢ 249.18+11.062 132.71£1.072 2.60+0.07° 152.07+1.19° 1049.60+35.38%
Curcuma longa 2.48+0.04° 257.87+10.96% 132.56+1.852 1.06+0.03°¢ 152.60+2.09° 1095.60+68.222
Zingiber officinale 1.69+0.034 210.55+7.34° 131.19+0.452 1.11+0.04°¢ 148.56+1.60° 916.84+20.48%
Syzygium aromaticum 4.09+0.032 198.99+4.85° 133.10+0.282 3.78+0.102 165.22+0.912 1106.70+16.222
Laurus nobilis 2.81+0.06° 225.87+7.79% 102.16+0.85° 2.46+0.06° 116.47+1.26° 841.29+37.86°

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Calismamiz sonuglarimizla uyumlu olarak benzer sonuglar, Marin ve ark. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada farkli gida atig1 bilesikleri ile hazirlanan fosfatidilkolin
lipozomlarinin benzer sicaklik araliginda bir faz ge¢isinin oldugunu bildirmistir. Entalpi
digerlerinin ise bos lipozomlar i¢in (120.6 J/g) daha diisik oldugu ve karides lipit
ekstrakti igeren lipozomlarin ise daha yiiksek (166.8 J/g) oldugunu bildirerek sonuglarin
lipofilik bilesiklerle yiiklii lipozomlarin gii¢lii bir 1s1 kaynakli katilagtirma etkisine maruz
kalmasindan kaynakli olabilecegini one siirmiistiir. Benzer olarak Pinilla ve ark.
(2019)’nin sarimsak ekstrakt1 yiiklii fosfatidilkolin-oleik asit lipozomlarinin incelenmesi
tizerine gergeklestirdikleri ¢alismalarinda DSC sonuglarina gore ekstrakt yiiklii lipozom
ornekleri (5.41°C) ile kiyaslandiginda bos lipozom Orneklerinin daha yiiksek faz gecis
sicakligl (9.1°C) gosterdigi raporlanmistir. Bunlarin aksine Rafiee ve ark. (2017), ekstrakt
yiiklii nanolipozomlarin (7.3°C) bos lipozomlara (2.01°C) kiyasla daha yiiksek Tc
sicakligina sahip oldugunu bildirmistir. Bu artis1 ekstraktin fenolik bilesikleri ile lesitin
icindeki polar bas gruplari arasinda hidrojen bantlarinin olusmas: ve ayrica lipit gift
katmanlar1 arasindaki van der Waals etkilesimlerinin artmasi ile de iliskilendirmistir
(Cieslik-Boczula ve ark., 2009).

Literatiirdeki mevcut sonuglarin farkliligi lipozom olusum mekanizmasi, lipit
orani ve kaplanan bilesenlerin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Clinkd lipitlerin zincir
uzunlugu, doyma derecesi, ¢ift bagli tip (cis veya trans) ve hidrokarbon zincirlerinin yan
gruplari, hapsedilmis bilesigin dogas1 ve vezikiilleri ¢gevreleyen ortam dahil olmak iizere
lipozomlarin Tc degeri iizerinde etkisi olan birgok parametre bulunmaktadir. Hidrokarbon
zincirlerinin zincir uzunlugunun artmasi, doygunluk ve trans doymamis baglar1 gibi
parametreler Tc’nin artmasina neden olurken, dalli ve hacimli yan zincirlerin varlig
celigkili bir etkiye sahip olabilmektedir. Lipozomlarin kimyasal yapisinin yani sira
partikiil boyutu ve lamel sayis1 gibi lipozomlarin fiziksel 6zelliklerinin degisimine gore
de Tc degiskenlik gosterebilmektedir. Biyoaktif bilesence yiiklii fosfolipitler ayrica
aralarindaki elektrostatik itme nedeniyle yiiksiiz olanlardan daha diisiik Tc’ye sahip ¢ift
tabakalar1 olusturabilmektedir (Rafiee ve ark. 2017). Fabris ve ark. (2008) tarafindan
ifade edildigi gibi fosfolipit ¢ift katmanlari i¢inde kalan hidrofobik fenolik bilesiklerin
diizenlenmis yapilar1 degisebilmekte ve sonu¢ olarak membranin sertliginin ve Tc
sicakliginin da degismesine yol agabilmektedir. Ayrica hidrofobik fenolik bilesiklerin
doymamus fosfolipitlerden olusan diizensiz ¢ift katmanlarda tutulmasi, agil zincirlerinin

diizenlenmesini arttirmakta ve Tc sicakligini degistirebilmektedir (Tsuchiya, 2010).
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Cizelge 4.23’de gosterilen ikinci bolge maksimum pik sicakliklar incelendiginde,
bu bolgede gergeklesen piklerin 6n faz gecisi sicakligt oldugu belirlenmis olup sicaklik
102.16-133.10°C ve entalpi 1.06-3.78 J/g arasinda degisim gostermistir. Bos lipozom
orneklerinde ise On faz gegcis sicakligr belirlenmemis olup ana faz gegisi 105.65°C’de
gerceklesmistir (Sekil 4.14). Lipozom Orneklerine ait en diisiik 6n faz gegisi sicaklig
102.16°C ile Laurus nobilis yiiklii lipozom orneklerinde tespit edilmistir (p<0.05).
Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale ve Syzygium aromaticum yiikli
lipozom oOrneklerinde ise On faz gegisi sicakliklart acisinda oSnemli farklilik
gozlemlenmemistir (p>0.05). Faz gecis oncesi sicakliklar hidrokarbon zincirinin birlikte
hareket etmesi veya polar gruplarin donmesi nedeniyle ana faz gegis sicakligindan
genellikle 5-10°C daha diisiik oldugu belirtilmektedir (Hinz ve Sturtevant, 1972). Cizelge
4.23’e gore ekstrakt yiiklii lipozom 6rneklerine ait {i¢iincii bolgede gozlemlenen ana faz
gecis maksimum sicaklar1 116.47°C ila 165.22°C arasinda degisim gostermistir. DSC
grafikleri incelendiginde, ekstrakt yiiklii lipozom orneklerinin birden fazla erime
noktasinin olustugu goériilmistiir (Sekil 4.15-19). Bu erime noktalarmin farkliligi ¢oklu
kristal form yapilar ile iliskilendirilebilir. Cizelge 4.23’de belirtilen ana faz gecis
entalpilerinin ise bos lipozom 6rnegine ait 519.5 J/g entalpi degerinden yiiksek oldugu ve
841.29-1106.7 J/g arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Entalpi varyasyonu (AH),
lipit acil zincirleri ile fenoliklerle etkilesim sonucu degisen van der Waals etkilesimlerini
yansitmaktadir (De Lima ve ark., 2010; Manrique -Moreno ve ark., 2010).

Lipozom yapilarin faz gecisleri tanimlanmis bir sicaklikta gerceklesmektedir.
Termal enerjiye maruz kalmasiyla birlikte lipozom yapilardaki fosfolipit ¢ift katmanlari
diizenli olan jel formdan diizensiz sivi forma ge¢mektedir. Bu faz gecisleri hidrokarbon
zincirleri arasindaki van der Waals etkilesimlerinden etkilenmekte ve hareketliliklerini
arttirmaktadir (Oh ve ark., 2012). Ayrica termal enerjiden kaynakli lipozomlarin faz
gecisine vezikiiler boyutunda 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Dolayisiyla calismamizda
elde ettigimiz partikiil boyut dagilim degerleri gz 6niinde bulundurursak ekstrakt yiikli
lipozom orneklerinin faz gegis sicakliklarindaki farkliliklar ile iligkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Diger lipozomlardan daha kii¢lik ortalama partikiil boyutuna sahip
Laurus nobilis yiiklii lipozom o6rnekleri daha disiik faz gegis sicakligi géstermistir
(Cizelge 4.23). Yiksek faz gegis sicaklik ve entalpi degerleri, ekstrakt yiiklii lipozom
yapilarin biiyiik partikiil boyutundan dolay1 6n goriildiigii gibi ¢oklu lamel yapisinda
olmasi ile iliskilendirilebilir (Biltonen ve Lichtenberg, 1993).
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Gulzar ve Benjakul (2020), ultrasonikasyon (UF) ve mikroakiskanlagtirma (MF)
yontemleri ile elde edilen karides yag: yiiklii nanolipozomlarin faz gegis sicakliklarini
incelediginde, UF nanolipozomlarin diizenli durumdan diizensiz duruma faz gegisi
57.31°C ve 108.65°C’de gergeklesirken, MF nanolipozomlar i¢in faz gecisi 107.03°C’de
gerceklestigini raporlamiglardir. Ghatnur ve ark. (2012) yaptiklari ¢alismalarinda; denik
topalak yaprak ekstrakti yiiklii lipozomlarin kristalligin sonucu olarak DSC analizinde
erime endotermik piklerin gortildiigi bildirmistir. Lipozom orneklerine ait ana faz gegis
piklerinin 102.05, 119.5 ve 131.5°C’de meydana geldigini ifade ederek ¢oklu pik
goriintlislinlin ¢oklu kristal formdan kaynakli oldugunu ileri siirmiistiir. Lipozomlarin
kristal karakterizasyonu termodinamik stabilite, gelismis biyoyararlanim, oksidasyona
kars1 daha yiiksek koruma ve ekstraktlarin kontrollii salinim 6zellikleri i¢in 6nemli bir
ozelliktir (Shashidhar ve Manohar, 2018). Benzer bir ¢alismada, Spirulina’nin fenolik
ekstrakt yiiklii soya ve piring lesitininde elde edilen lipozomlarin ana faz degisim
sicakliklart soya lesitin igeren lipozom ornekleri icin 144.44°C ve piring lesitin igeren
lipozom ornekleri i¢in 141.16°C olarak belirlenmistir (Machado ve ark., 2019). Ayrica
lipozomlarin fenolik ekstrakti ile yiiklenmesinin, fenolik asitlerinin lipozomlarin
hidrofobik bolgesindeki (fosfatidilkolin) akiskanlastirici etkisinden kaynakli entalpi
enerjisini arttirdigi ve lipit ¢ift tabakasinin davranisini degistirdigini bildirmistir.

Mersin ekstrakti yiiklii lipozom 6rneklerinin incelendigi bir calismada Gorjian ve
ark. (2022), lipozom 6rneklerinin ana faz gegisinin 95-102°C’de gergeklestigi bildirilmis
olup faz gecis sicakligindaki bu degismelerin vezikiiliin i¢ c¢ekirdegindeki mersin
ekstraktinin fenolik bilesikleri ile nanolipozom ¢ift tabakasinin lesitini arasindaki
etkilesimler ve lipit ¢ift tabakali membrandaki hidrokarbon kuyrugunun diizensizligi
nedeniyle lipit fazinin kristalligindeki degisiklikten kaynakli olabilecegini One
stirmiglerdir. Sonuglarimiz ile uyumlu olarak Gorjian ve ark. (2022), bos lipozom
orneklerinin entalpisinin, muhtemelen ¢ift katmanli lipozom yapisinda ekstrakttaki
fenolik bilesiklerinin daha diizenli kristal dizileri ve fenolik bilesikleri ile hidrofilik bas
arasindaki giiclii etkilesimler ile iliskili olarak ekstrakt yiiklii lipozom &rneklerinin entalpi
degerlerinde dikkate deger bir artis oldugunu bildirmislerdir.

Nahr ve ark. (2019), kakule esansiyel yag yiiklii lipozom 6rneklerinin erime faz
gecis sicakligmin  113°C  oldugunu bildirmis ve kakule esansiyel yag yikli
nanolipozomun faz gegis sicakliginin, kakule esansiyel yag ve fosfatidilkolin arasinda
van der Waals kuvveti gibi bazi etkilesimlerden dolay1 bos lipozom 6rneklerine kiyasla

degisim gosterdigini belirtmislerdir.
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4.3. Ekmek analizleri

Ekstrakt yiiklii lipozom Orneklerinin  antifungal aktivite ve partikiil
karakterizasyon analiz sonuglarinin degerlendirilmesi sonucunda digerlerine gore on
planda olan Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ornekleri
ekmek tiretiminde kullanilmak tizere se¢ilmistir. Ekmek tiretiminde; Cinnamomum verum
ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ornekleri %0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 oranlarinda

kullanilmistir. Elde edilen ekmek 6rneklerine ait analiz sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

4.3.1. Agirhik, hacim, spesifik hacim, kabuk kalinhig1 ve rutubet kaybi

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom kullanilarak
tiretilen ekmek oOrneklerinin agirlik, hacim, spesifik hacim, kabuk kalinlig1 ve rutubet
kaybi1 degerlerine ait sonuglar Cizelge 4.24°de, bu degerlere ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.25°de, coklu karsilastirma testi sonuclar1 ise Cizelge 4.26’de verilmistir.

Ekmek Orneklerinin agirlik degerleri, 149.9 g ile 157.6 g arasinda degisim
gostermis olup, ortalama 152.3 g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.24). Varyans analizi
sonuglarina gore ekmek orneklerinin agirlik degeri tizerinde lipozom c¢esidi ve ilave orant
faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonunun p<0.01 diizeyinde dnemli
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.25).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore; Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmeklerin agirlik degerleri (150.71 g) Cinnamomum verum yiiklii
lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek orneklerinin agirlik degerlerinden (153.84 g) daha
diisiikk bulunmustur (Cizelge 4.26).

Sonuglar ilave orani a¢isindan degerlendirildiginde; yiiklii lipozom kullanilmadan
uretilen ekmek Odrneklerinin ortalama agirlik degeri 150.32 g olarak belirlenirken, %0.5
oraninda ekstrakt yikli lipozom ilavesi ortalama ekmek agirhigm 154.04 g’a
yiikseltmistir (Cizelge 4.26). Artan oran ile birlikte elde edilen lipozom yapilarda lipit
kaynagi olan fosfotidilkolin diizeyi de artmaktadir. Ekstrakt yiiklii lipozom 6rneklerinin
baslangic enkapsiilasyon etkinlik degerleri ve ekmek fermantasyon siirecinde yapinin bir

kisim bozulmasi g6z oniine alindiginda, ekmek hamuru icerisindeki serbest ekstraktin ve
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Lipozom ¢esidi ilave oram Ekmek Agirhg Ekmek Hacmi Spesifik Hacim Kabuk Kalinhg Rutubet Kaybi
(%) (9 (ml) (ml/g) (mm) (%)
0 149.9+0.52 905.00+1.41 6.04+0.14 0.5+0.04 13.54+0.66
0.1 151.8+0.64 910.00+2.83 6.00+0.18 0.7+£0.04 9.81+1.13
Cinnamomum verum 0.2 153.6+0.60 850.00+7.07 5.53+0.09 0.9+0.13 8.24+0.56
0.3 154.0+0.44 765.00+2.83 4.97+0.08 1.4+0.17 6.53+0.68
0.4 156.2+0.88 725.00+4.24 4.64+0.06 1.6+0.24 5.42+0.78
0.5 157.6£0.26 700.00+8.49 4.44+0.07 1.94+0.13 4.66+0.69
0 150.8+£0.38 900.00+8.49 5.97+0.04 0.5+£0.07 14.77+£1.11
0.1 150.4+£0.30 870.00+£9.90 5.78+0.02 0.7£0.10 12.36+£0.79
Syzygium aromaticum 0.2 150.8+£0.23 940.00+5.66 6.24+0.04 0.9+0.04 11.74+0.88
0.3 151.0+£0.11 900.00+5.66 5.96+0.13 1.2+0.07 10.30+£0.61
0.4 150.8+£0.21 895.00+4.24 5.93+0.10 1.5+0.18 8.78+0.46
0.5 150.5+£0.13 845.00+£7.07 5.61+0.09 1.7£0.07 8.27+0.97
Minimum-Maksimum 149.9-157.6 700.00-940.00 4.44-6.24 0.5-1.9 4.66-14.77
Ortalama+std 152.3+0.39 850.42+5.66 5.59+0.09 1.13+0.11 9.53+0.78

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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VK sD Ekmek Agirhg: Ekmek Hacmi Spesifik Hacim Kabuk Kalinh@ Rutubet Kaybi
KO F KO F KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 58.94 289.57** 4083750  1065.33** 2.16 266.31** 0.04 2.73ns 54.15 84.11**
ilave oram (B) 5 39.97 39.28** 57170.83 298.28** 3.09 65.49** 5.16 67.61** 162.17 54.38**
A*B 5 40.33 39.63** 37037.50 193.24** 2.07 43.85** 0.05 0.63ns 4.72 1.47ns
Hata 12 2.44 460.00 0.11 0.18 7.73
1 * p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.
Cizelge 4.26. Ekmek 6rneklerinin fiziksel dzelliklerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari®
Faktor n Ekmek Agirhgi Ekmek Hacmi Spesifik Hacim Kabuk Kalinhg Rutubet Kaybi
()] (ml) (ml/g) (mm) (%)
Lipozom ¢esidi
Cinnamomum verum 12 153.84+2.732 809.17+87.44° 5.27+0.66° 1.17+0.542 8.03+3.18°
Syzygium aromaticum 12 150.71£0.27° 891.67+31.00° 5.92+0.212 1.08+0.452 11.04+2.392
Ilave orani (%)
0 4 150.32+0.64¢ 902.50+5.742 6.00+0.09° 0.50+0.05¢ 14.15£1.032
0.1 4 151.08+0.87¢ 890.00+23.852 5.89+0.162 0.70+0.06% 11.09£1.67°
0.2 4 152.19+1.69°¢ 895.00+£52.222 5+88+0.412 0.90+0.08¢ 9.99+2.11°¢
0.3 4 152.50+1.77% 832.50+78.03" 5.46+0.58° 1.30+0.16° 8.42+2.24¢
0.4 4 153.5343.15%® 810.00+98.21¢ 5.29+0.75° 1.55+0.18%® 7.10£2.01%
0.5 4 154.04+4.107 772.50+83.96¢ 5.03+0.68°¢ 1.80+0.142 6.46+2.20°

'Farkls harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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fosfotidilkolin miktarinin artmasimin maya iizerine olumsuz etki yaratmis olabilecegi
distiniilmektedir.

Ekmek 6rneklerinin agirlik degeri tizerinde etkili (p<0.01) “lipozom c¢esidi x ilave
orant” interaksiyonu Sekil 4.20’de verilmistir. Buna gére, Cinnamomum verum yiiklii
lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek Orneklerinin agirlik degerleri, ekstrakt yiiklii
lipozom ilave oraninin artmasiyla yiikselmistir. Bu artis Syzygium aromaticum yiiklii
lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmeklerin agirlik degerlerinde daha diisiik oranda
gerceklesmistir. Ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin agirlik
degeri arasindaki fark %0.5 ilave oraninda en yiiksek degerine ulagirken, artan ilave orani

ile farkli lipozom g¢esiti ile dretilen Orneklerin ekmek agirlik degerleri birbirine

uzaklasmustir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.20. Ekmek 6rneklerinin agirlik degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi X ilave orant”
interaksiyonu

Farkli oranlarda ekstrakt yiikli lipozomlar kullanilarak iiretilen ekmek
orneklerine ait hacim degerleri 700.0-940.0 ml arasinda degismekte olup ortalama 850.42
ml olarak bulunmustur (Cizelge 4.24). Varyans analizi sonuglarina gore ekmek
orneklerinin hacim degeri lizerinde; lipozom gesidi ve ilave orani faktorleri ile “lipozom
¢esidi x ilave orani” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.25).

Coklu karsilastirma testi sonuglari lipozom ¢esidi acisindan degerlendirildiginde;
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmeklerin hacim degerleri
(891.67 ml) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek drneklerinin

hacim degerlerinden (809. 17 ml) daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.26).
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Ekmek oOrneklerinin hacim degerine ait sonuglar ilave orani acisindan
degerlendirildiginde; ekstrakt yiiklii lipozomlarin %0.2 oranina kadar kullanimi ile en
yiiksek degerler elde edilirken 9%0.2’den fazla kullanim ile istatistiki acidan 6nemli bir
azalma belirlenmistir (p<0.05) (Cizelge 4.26). Ekmek orneklerine ait hacim artislarinin
lipozom olusum sirasinda kullanilan fosfotidilkolinin bugday proteinleri olan
etkilesiminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ekmek kalitesi tizerine lipitlerin polar ve
polar olmayan bilesen etkilerinin farkli oldugunu belirten bir ¢alismada; polar lipitlerin
ekmek kalitesini arttirdigini, ekmek hacmine glikolipitlerin, digalaktesil gliseridlerin ve
monogalaktosil gliseridlerin eklenmesiyle hacmin arttig1 ve fosfolipitlerin eklenmesiyle
azaldig1 belirtilmektedir (Pomeranz ve ark., 1966). Bu aciklamalara dayali olarak
muhtemelen gluten proteini ile fosfolipitlerin etkilesiminin hacimde diistise sebep oldugu
diisiiniilmektedir (Tanguy ve ark., 2018).

Fosfotidilkolin, faz gecis sicakliginin altinda jel kristal yapida iken faz gecis
sicakliginin tizerinde ise sivi kristal yapida bulunabilmektedir. Ekmek fermantasyon
sirasinda s1vi kristal halde bulunan fosfotidilkolin hamurun gaz tutma kabiliyetini
tyilestirebilmektedir. Ancak Cizelge 4.26’da gozlemledigimiz azalan ekmek hacminin
hamur sicakligindan daha diisiik faz gegis sicakligina sahip olan molekiiler tiirlerinin
eklenmesinden kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. Ciinkii bu tiir molekiiller
fermantasyonun aksine pisirme sirasinda ekmek hacminin azalmasina sebep
olabilmektedir. Pisirme sirasinda hamur sicakligindaki artis, fosfotidilkolinin
hidrokarbon zincirlerinin hareketliliginde 6nemli bir artisa yol agmakta ve bu da
fosfotidilkolin  hiicre duvarlarmin gaz basinct etkisiyle parcalanmaya karsi
gosterebilecegi direnci ortadan kaldirmaktadir (Urade ve ark., 2003).

Ekmek hacmi iizerinde fosfotidilkolinin etkisinin yani sira serbest kalan ve
lipozom igerisinden s1zan ekstrakttaki fenolik bilesiklerde dnemli bir etki gostermektedir.
Fenolik bilesiklerin hacim iizerine olumsuz etkisi ekmek fermantasyonu sirasinda amilaz
enzim aktivitesini kisitlamasi ile iligkilendirebilir. Hayward ve ark. (2019) 6jenol ve
sinnamaldehit gibi targinda alkolde ¢6zilinen bilesiklerin a-amilaz enzim inhibisyonunda
onemli bir role sahip olabilecegini bildirmislerdir. Dolayisiyla ekstrakt ytiklii lipozom
ilaveli ekmek orneklerinin hacim degerleri, amilaz enziminin kismen inhibe olmasindan
kaynakli kalinti nigasta miktarlarinin yiiksek olmasi ve maya aktivitesi i¢in gerekli
fermente edilebilir sekerlerin sinirlt olmasindan kaynakli olabilecegi de diisiiniilmektedir.

Bu sebeple, ekmek hacmi i¢in 6nemli bir asama olan fermantasyonda maya igin gerekli
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besin ihtiyacini karsilamadigi i¢in diisiik hacim eldesine sebep olabilmektedir (Wang ve
ark., 2006).

Ekmek orneklerinin hacim degeri lizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi X ilave
orant” interaksiyonu Sekil 4.21’de verilmistir. Buna gére, Cinnamomum verum yiiklii
lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek Orneklerinin hacim degerleri, %0.1 lipozom
kullanim1 ile kontrol drnege benzer deger elde edilirken ekstrakt yiikli lipozom ilave
oraninin %0.1 oranindan sonra artan oranla birlikte hacim degerleri azalmistir. Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmeklerin hacim degerleri ise farkli
oranlarda lipozom kullanimi ile hafif degisimler gosterse de en yiiksek kullanim orani ile
hacim degerinde azalma elde edilmistir. Ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan

ekmek 6rneklerinin hacim degeri arasindaki fark artan ilave orani ile artmustir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.21. Ekmek 6rneklerinin hacim degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi X ilave orant”
interaksiyonu

Ekmek oOrneklerinin spesifik hacim degeri 4.44 ml/g ile 6.24 ml/g arasinda
degismis olup ortalama spesifik hacim degeri 5.59 ml/g olarak belirlenmistir (Cizelge
4.24). Varyans analizi sonuglarina gore ekmeklerin spesifik hacim degeri iizerinde
lipozom ¢esidi ve ilave orani faktorleri ile “/ipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonunun
p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.25).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore; Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin ortalama spesifik hacim degeri (5.92 ml/g),
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin ortalama

spesifik hacim degerinden (5.27 ml/g) istatistiki a¢idan daha yiiksek bulunmustur
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(Cizelge 4.26). Bu durum Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan
ekmek Orneklerinin hacim degerinin yiiksek, agirlik degerinin ise daha diisiik olmasi ile
iliskilidir. Cizelge 4.26’da belirtilen degerler ilave oran1 faktorii agisindan
degerlendirildiginde; %0.2 oranina kadar ekstrakt yiiklii lipozom ilave ekmek
orneklerinin spesifik hacim degerlerinde (p>0.05) kontrol ekmege gore onemli bir
degisim gozlemlenmezken %0.2 oranindan daha fazla kullaniminda ise istatistiki agidan
Oonemli azalmalar tespit edilmistir (p<0.05).

Optimum bir ekmek hacminin, hamur karistirma sirasinda SH-SS degisim
reaksiyonu yoluyla ¢apraz bagli bir yap1 olan uygun sekilde gelismis bir gluten agina
bagli oldugu genel olarak bilinmektedir. U¢ boyutlu bir yapiya sahip olan gluten ag yapisi
fermantasyon sirasinda maya tarafindan iiretilen gaz kabarciklarinin tutulmasini
saglamaktadir. Ancak S-S baglari, ekmek hamurunun yogrulmasi sirasinda kopmakta ve
karistirma siirecinde antioksidan aktivite gosteren fenolik maddeler tarafindan hizla yok
edilebilmektedir (Dong ve Hoseney, 1995). Bu sebeple Cinnamomum verum ve Syzygium
aromaticum yiikli lipozom Orneklerinde enkapsiilasyon etkinlik degerleri dikkate
alindiginda serbest kalan fenolik bilesiklerin ve yogrulma sirasinda meydana gelebilecek
lipozom parcalanmalarindan kaynakli serbest kalan ekstrakttaki fenolik bilesiklerin
serbest radikaller ile etkilesime girebilecegini ve SH-SS degisim reaksiyonunda yer
alarak gluten aginda asir1 SH gruplarma ve yetersiz SS baglarima neden olabilecegi
diistiniilmektedir. Ekmek 6rneklerinin spesifik hacim degerlerinin kontrol grubuna gore
daha diisiik belirlenmesi S-S baglarinin yetersizliginden kaynakli zayif bir hamur yapisi
ile iligkilendirilebilir (Wang ve ark., 2006). Benzer sonuglar Baiano ve ark. (2015)
tarafindan yapilan ¢aligma ile de elde edilmis olup, bitkisel atiklardan elde edilen sulu
ekstrakt ilavesinin ekmek o6rneklerinin spesifik hacim degerini kontrole gére azalttigi
belirlenmistir.

Ekmek 6rneklerinin spesifik hacim degeri lizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi
X ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.22°de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde, %0.1
Cinnamomum verum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin spesifik
hacim degeri kontrol 6rnek ile benzer ¢ikarken, %0.2 oranindan daha yiiksek oranlarin
kullanimt ile spesifik hacim degerleri azalmistir. Syzygium aromaticum yiikli lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin spesifik hacim degerlerinde ise ilave oranina
bagl olarak hafif degisimler gézlemlenmis olup yiiksek kullanim orani ile birlikte

spesifik hacimde azalma belirlenmistir.
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Sekil 4.22. Ekmek 6rneklerinin spesifik hacim degeri lizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu

Anyonik emiilgatorler, gluten proteini ve amino asitlerin polar olmayan yan
zincirleri ile alkil kalintilarinin hidrofobik etkilesimleri veya siirfaktan ve protein
arasindaki dogrudan iyonik etkilesimler yoluyla baglanma gdstermektedir. Bu da yiiksek
gluten mukavemetini, daha az yapiskan bir hamuru ve artan gaz tutma kapasitesini
saglamaktadir. Ancak tiim bunlarin aksine polar hidrofilik bir bas grubu olarak
fosfatidilkolin ve polar olmayan bir hidrofobik bolge olarak 2 agil zincirinden olusan bir
amfipatik gliserofosfatid bilesigi olan fosfolipitlerde, esterlenmis alkolleri izerinde ek bir
pozitif yiik igermesinden kaynakli bu etkilesimler daha zayif olmaktadir. Bu nedenle,
fosfolipitler hamur iizerinde zayiflatict bir etki gostermektedir (Helmerich ve Koehler,
2005).

Hamurda fermantasyon sirasinda mayanin etkisiyle birlikte hacim artisi meydana
gelmektedir. Bu asamada polar lipitlerin ¢ogu gluten proteinine bagh kalmakta ancak
polar lipitlerin belirli bir kism1 da gaz kabarciklari ile gluten arasindaki ara yiizeyde
bulunarak gaz tutma kapasitesinin artmasindan sorumlu olmaktadir. Bu da maksimum
hamur hacmine ulagildig1 proof siiresinin kisalmasini saglamaktadir. Ancak hamurun
sicakligl artmaya basladiginda gluten proteinleri ve polar lipitler arasindaki kompleks
yap1 zayiflamaktadir. Su kaybiyla birlikte gluten proteinleri pithtilagsma gosterdigi igin gaz
tutma kapasitelerini kaybetmekte olup boylece bagli polar lipitler de serbest kalmaktadir.
Dolayisiyla gaz kabarciklart ve kati/sivi faz arasindaki ara yiizey bolgesinde lamel
agregatlar olugsmaktadir. Nisastanin jelatinizasyonu ve glutenin pihtilagmasindan sonra

firin fazinda daha az serbest su bulunmaktadir. Sonug olarak serbest suyun azalmasi ile



165

pisirme islemi esnasinda yapidan suyun uzaklagmasina engel olarak drneklerde agirlik
artisina sebep oldugu diistiniilmektedir.

Ekmek Orneklerinin ortalama kabuk kalinlig1 1.13 mm olarak belirlenmis olup en
yiiksek kabuk kalinligi degeri %0.5 oraninda Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi
ile hazirlanan ekmek 6rneklerinde tespit edilirken en diisiik deger ise kontrol grubu ekmek
orneklerinde tespit edilmistir (Cizelge 4.24). Varyans analizi sonuglarina gore ekmek
orneklerinin kabuk kalinlig1 iizerinde; lipozom ¢esidi faktorii ile “/ipozom ¢esidi x ilave
orant” interaksiyonu 6nemsiz olarak belirlenirken ilave orani faktorii p<0.01 diizeyinde
Oonemli olarak belirlenmistir (Cizelge 4.25).

Ekmek yapim siireci karistirma, fermantasyon ve firinlamadan olusan, suyun
buharlagsmasi, hacim genislemesi, nisasta jelatinizasyonu, protein denatiirasyonu ve
kabuk olusumunun gergeklestigi karmasik bir siirectir (Sivam ve ark., 2010). Bu nedenle,
herhangi bir ekstra bilesigin eklenmesi pisirme siirecini etkileyebilmekte ve ekmekte
niteliksel degisikliklere neden olabilmektedir.

Coklu karsilastirma testi sonuglari lipozom ¢esidi agisindan degerlendirildiginde;
Cinnamomum verum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin ortalama
kabuk kalinlik degerinin 1.17 mm ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek 6rneklerinin kabuk kalinlik degerleri ise 1.08 mm olarak belirlenmis
olup bu deger farklilig1 istatistiki acidan 6nemsiz olarak bulunmustur (p>0.05). Cizelge
4.26 ilave orani agisindan degerlendirildiginde ise ekstrakt yiiklii lipozom oOrnegi
kullanilmadan iiretilen ekmek Orneklerinin ortalama kabuk kalinlik degeri 0.50 mm
olarak belirlenirken, %0.5 oraninda ekstrakt ytiklii lipozom ilavesi ekmek 6rneklerinin
ortalama kabuk kalinlik degerini 1.80’e yiikseltmistir (Cizelge 4.26).

Ekmek orneklerinin ortalama rutubet kaybi %4.66 olarak belirlenmis olup en
yiiksek rutubet kayb1 degeri kontrol grubu ekmek drneklerinde tespit edilirken en diisiik
deger ise %0.5 oraninda Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek
orneklerinde tespit edilmistir (Cizelge 4.24). Varyans analizi sonuglarina gore ekmek
orneklerinin rutubet kaybi degeri {lizerinde lipozom ¢esidi ve ilave orani faktorlerinin
p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.25).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore; Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmek Orneklerinin ortalama rutubet kaybi degeri (%11.04)
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin ortalama
rutubet kaybi1 degerinden (%8.03) istatistiki agidan daha yiiksek oldugu bulunmustur

(Cizelge 4.26). Ekmek orneklerinin rutubet kaybi1 degerine ait sonuglar ilave orani
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acisindan degerlendirildiginde; ekstrakt yiikli lipozom oranimmin %0’dan %0.5e
yiikselmesi ile %14.15 olan rutubet kayb1 degerinin, %6.46’ya diistiigii belirlenmistir.
Ekmek orneklerinde meydana gelen rutubet kaybi oranlari ekmek kabuk kalinlik
degerleriyle iligskilendirilebilir. Ertop ve Coskun (2018) tarafindan ifade edildigi gibi
ekmekte meydana gelen kalin kabuk olusumu rutubet kaybinin Onlenmesini ve
siirlanmasini saglayabilmektedir. Bu sebeple lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde artan
kabuk kalinlig1 ile birlikte rutubet kaybinin da azaldig1 gozlemlenmistir (Cizelge 4.26).
Balik yag1 yiiklii nano-lipozomlarinin 6zellikleri ve ekmekte kullanimi {izerine
gerceklestirilen bir ¢alismada Ojagh ve Hasani (2018), 3 giinliikk depolamadan sonra,
ekmek Orneklerinin hacim degerlerinde bir azalmanin oldugunu bildirmistir. Bununla
birlikte, balik yag: yiiklii nano-lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde kontrol grubuna gore
daha az hacim kaybinin oldugu belirtilmistir. Bu bulgulari, bir emiilgator olarak lesitinin
yiizey aktif ozellikleri ile ve lipozomal sistemdeki diger bilesenlerin gaz tutma, ekmek
hacmi ve hamur stabilitesini iyilestirebilecegi ile iliskilendirmistir. Bu sebepten ekstrakt
yiiklii lipozom ilave oraninin artmasiyla azalan rutubet kaybi1 degeri formiilasyonda artan

fosfatidilkolin miktarindan kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir.

4.3.2. Tekstiir analizi

Ekmek orneklerinin 1. giinde dlgiilen TPA’ya ait sonuglar Cizelge 4.27°de, bu
degerlere ait varyans analizi sonucglar Cizelge 4.28’de ve ekmek orneklerinin TPA
sonuclarina ait ortalamalarinin ¢oklu karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.29°da verilmistir.
Tekstiir cihazinda ilk sikistirma sirasinda grafikteki maksimum pik kuvvet olarak
belirlenen sertlik parametresi duyusal agidan On disler arasinda gida maddesinin
sikistirilmast i¢in gerekli gilic olarak tanimlanmaktadir (Szczesniak, 1963; Gergekaslan
ve ark., 2007). Ekmekte meydana gelen sertlik birgok faktére bagli olarak
degisebilmektedir. Ekmegin bayatlamasi sonucunda ekmek icindeki suyun yiizeye gogii,
nigastanin retrogradasyonu ve ekmek icinin gozenek yapisi bunlarin baginda gelmekte
olup ekmek i¢inin sert yapida olmasi arzu edilmemektedir (He ve Hoseney 1990, Baik ve
Chinachoti, 2002).

Ekmek oOrneklerine ait 1. giin sertlik degeri 202.59 g ile 550.21 g arasinda
degismistir (Cizelge 4.27). Varyans analizi sonuglarina goére ekmek 6rneklerinin 1. giin
sertlik degeri iizerinde; lipozom ¢esidi ve ilave orani faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave

orant” interaksiyonunun p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.28).
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Lipozom ¢esidi Oran (%) Sertlik (G) Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
0 265.45+7.37 1.02+0.03 0.82+0.00 220.12+6.28 0.43+0.02

0.1 202.59+5.98 1.03+0.02 0.89+0.01 188.23+11.19 0.48+0.03

Cinnamomum verum 0.2 309.03£12.74 0.97+0.01 0.83+0.03 240.12+7.07 0.46+0.03
0.3 473.46+12.93 0.95+0.03 0.80+0.01 360.42+11.74 0.45+0.03

0.4 463.96+£6.62 0.94+0.03 0.79+£0.01 342.25+5.81 0.45+0.04

0.5 550.21+4.27 0.94+0.04 0.79+0.02 405.60+16.04 0.44+0.05

0 267.26+£11.91 1.03+0.02 0.82+0.02 222.12+1.61 0.45+0.02

0.1 234.97+9.35 1.10+0.03 0.83+0.02 217.48+10.06 0.45+0.03

Syzygium aromaticum 0.2 221.17+6.53 1.03+0.03 0.85+0.00 195.36+6.82 0.45+0.05
0.3 211.17+3.59 1.42+0.07 0.87+0.01 255.36+7.07 0.43+0.04

0.4 273.89+9.55 0.97+0.04 0.80+0.03 210.36+11.37 0.42+0.02

0.5 320.28+11.32 0.96+0.02 0.75+0.02 234.12+13.34 0.37+0.03

Minimum-Maksimum 202.59-550.21 0.94-1.42 0.75-0.89 188.23-405.60 0.37-0.48
Ortalamazstd 316.19+8.51 1.03+0.03 0.82+0.01 257.63+71.16 0.44+0.03

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Sertlik (G) Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik

VK

KO KO F KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 90075.03 0.08 63.22** 0.00 0.16ns 29672.23 309.46** 0.00 2.44ns
lave oram (B) 128717.55 0.15 26.08** 0.02 18.71** 50687.56 105.73** 0.01 1.70ns
A*B 76344.57 0.15 25.84** 0.01 7.06** 31028.76 64.72** 0.00 0.62ns
Hata 985.61 0.01 0.00 1150.52 0.15

1 * p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.
Cizelge 4.29. Ekmek 6rneklerinin 1. giin tekstiir profil analiz degerlerine ait goklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktor n Sertlik (G) Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
Lipozom gesidi
Cinnamomum verum 12 377.45+131.142 0.97+0.04° 0.82+0.042 292.79+84.272 0.45+0.032
Syzygium aromaticum 12 254.93£39.16" 1.09+0.172 0.82+0.042 222.47+20.79° 0.43+0.042
Ilave orani (%)
0 4 266.36+8.15¢ 1.03+0.02" 0.82+0.01" 221.12+3.92° 0.44+0.022
0.1 4 218.78+19.76° 1.06+0.05° 0.86+0.03? 202.86+18.99¢ 0.47+0.03?
0.2 4 265.51+50.93¢ 1.00+0.04" 0.84+0.02% 217.74+26.46° 0.45+0.032
0.3 4 342.324+151.63° 1.19+0.272 0.83£0.04® 307.89+61.172 0.44+0.03?
0.4 4 368.93+109.94° 0.95+0.03¢ 0.80+0.02¢ 276.31+76.50° 0.43+0.03?
0.5 4 435.25+132.932 0.95+0.03¢ 0.77+0.02¢ 319.86+99.73? 0.40+0.052

Farkls harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Cizelge 4.29°da verilen ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore, Cinnamomum
verum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin 1. giin sertlik degerinin
(377.45 @), Syzygium aromaticum vyiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek
orneklerinin sertlik degerinden (254.93 g) daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ekmek
orneklerine ait ortalama 1. giin sertlik degeri ilave orani agisindan karsilastirildiginda,
kontrol grubu ekmek 6rneklerine kiyasla %0.1 oraninda ekstrakt yiiklii lipozom ilavesinin
sertlik degeri lizerinde azaltic1 bir etkisi belirlenirken %0.2°den daha yiiksek kullanim
oraniyla birlikte sertlik degerinde 6nemli bir artma gézlemlenmistir (Cizelge 4.29). %0.1
oranindan %0.5 oranina kadar ekstrakt ytiklii lipozom ilavesi ekmek 6rneklerinin sertlik
degerini 218.78 g’den 435.25 g’e kadar arttirmistur.

Sekil 4.23’de verilen ekmek oOrneklerinin 1. giin sertlik degeri iizerine etkili
(p<0.01) “lipozom c¢esidi x ilave orani” interaksiyonu incelendiginde, %0.1’den daha
yiiksek ilave orani ile Cinnamomum verum yiikli lipozom kullaniminin 1. giin sertlik

degerlerini arttirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Ekmek 6rneklerinin 1. giin sertlik degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu

Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinde ise %0.3
kullanim oranina kadar 1. giin sertlik degerlerinde bir azalma meydana gelirken %0.4 ve
9%0.5 kullanim orani ile artmistir. Her iki tiir lipozom c¢esidinde %0.1 ilave oranin ile
benzer degerler elde edilirken artan oranla birlikte 6rnekler arasindaki farkin arttig

gozlemlenmistir (Sekil 4.23).
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Elastikiyet degeri; tekstiir analizi esnasinda ekmek 6rnegine uygulanan deforme
edici kuvvetin kaldirilmasindan sonra Ornegin eski haline donme hiz1 olarak
belirtilmektedir (De La Hera ve ark., 2014). Elastikiyet (springiness) degeri ilk sikistirma
sonu ile ikinci sikistirma basi arasinda gecen siire boyunca gidanin toparlandigi
yiikseklikle iligkilidir. Duyusal olarak azi dislerle kismi olarak sikistirilan gidanin ilk
yiiksekligine donme hizim1 ifade etmektedir (Szczesniak, 1963; Gergekaslan ve ark.,
2007).

Ekmek Orneklerine ait 1. giin elastikiyet degeri 0.94 ile 1.42 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.27). Varyans analizi sonuclarina goére ekmek oOrneklerinin
elastikiyet degeri tizerinde, lipozom c¢esidi ve ilave orani faktorleri ile “lipozom ¢esidi x
ilave orani” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.28). Ekmek
orneklerine ait 1. giin elastikiyet degeri lipozom cesidi agisindan degerlendirildiginde;
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek drneklerinin elastikiyet
degeri (1.09), Cinnamomum verum yikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek
orneklerinin ayn1 degerinden (0.97) daha yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4. 29°da verilen ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari ilave orani agisindan
incelendiginde; ekmek tiretiminde %0.3 ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile en yiiksek
elastikiyetlik degeri elde edilirken %0.4 ve %0.5 ilaveli ekmek 6rneklerinde bu deger
0.95’e diismiistiir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, %0.3 ilave orani disinda
elastikiyetlik degerlerinde hafif degisimler elde edilmistir. Yang ve ark. (2010), siyah
sarimsak ekstraktinin ekmek Ozellikleri {lizerine etkisini arastirdiklar1 c¢alismalarinda
ekstrakt orani arttikca elastikiyet degerlerinde azalma meydana geldigi ancak bu
azalmanin istatistiki agidan 6nemsiz oldugunu rapor etmislerdir.

Ekmek orneklerinin 1. giin elastikiyet degeri tizerine etkili (p<0.01) “lipozom
¢esidi x ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.24’de verilmistir. Buna gore Cinnamomum
verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rnekleri %0.3 ilave orani
disinda tiim kullanim oranlarinda elastikiyet degeri benzer 6zellik géstermis olup genel
olarak oran arttik¢a elastikiyet degerinde azalma belirlenmistir. %0.3 Cinnamomum
verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek drneklerine ait elastikiyet degeri artig gdstermis olup

bu sebeple drnekler arasi fark artmustir.
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Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.24. Ekmek 6rneklerinin 1. giin elastikiyet degeri lizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

Ekmek i¢i yapigkanlik olarak ifade edilen koheziflik (cohesiveness) degeri bir
tiriiniin biitiinligiinii ne kadar koruyabildigi hakkinda bilgi vermektedir. Koheziflik, gida
yapisinin i¢ direncinin gostergesi olarak da ifade edilebilmektedir. TPA analizi sirasinda
ikinci sikistirmanin birinci sikistirmaya orani ile hesaplanan koheziflik 6rnekteki i¢
baglarin giiciinii gostermektedir (Fu ve ark., 2018).

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yikli lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek orneklerinin ortalama 1. giin koheziflik degeri 0.75 ve 0.89 arasinda
degisim gosterirken ortalama 1. giin koheziflik degeri 0.82 olarak belirlenmistir (Cizelge
4.27). Varyans analizi sonuglarina gore ekmek orneklerinin 1. giin koheziflik degeri
tizerinde ilave oranmi faktorii ile “/ipozom c¢esidi x ilave orami” interaksiyonu p<0.01
diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.29’da verilen 1. giin koheziflik degerleri lipozom ¢esidi agisindan
incelendiginde, Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek
orneklerinin ortalama 1. giin koheziflik degeri (0.82), Syzygium aromaticum yiiklii
lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek orneklerininde de 0.82 olarak ayni deger elde
edilmistir (Cizelge 4.29). Sonuglar ilave orami agisindan degerlendirildiginde; kontrol
grubu ekmek Orneklerine ait 1. giin koheziflik degerleri 0.82 olarak belirlenmis olup
ekstrakt yiiklii lipozom Orneklerinin % 0.1°den %0.5 oranina kadar ilave edilmesi ile
degerlerin 0.86’dan 0.77’e diistiigii tespit edilmistir. Sui ve ark. (2016) siyah piringten
elde edilen antosiyanin bakimindan zengin ekstraktin ekmek orneklerinin elastikiyetlik,

koheziflik ve esneklik degerlerini kontrol Orneklerine kiyasla azaltmasimi ekstraktta
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bulunan antosiyaninlerin neden oldugu daha zayif ve daha az elastik gluten yapisi ile
iligkilendirmislerdir.

Ekmek orneklerinin 1. giin koheziflik degeri tizerine etkili (p<0.01) “lipozom
cesidi x ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.25’de verilmistir. Interaksiyona gore,
Cinnamomum verum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek Grneklerinin 1. giin
koheziflik degeri %0.1’den %0.5’e kadar ilave oranina bagl olarak azalmistir. Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinde 1. giin koheziflik
degeri 9%0.3 ilave oranina kadar artarken daha yiiksek ilave oranlarinda azalmistir.
Kontrol grubu baz alindiginda %0.5 ilave orani ile azalisin en yiiksek oldugu 6rnek

Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rnekleri olmustur.
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Sekil 4.25. Ekmek 6rneklerinin 1. giin koheziflik degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu

Cignenebilirlik degeri, kat1 bir gidanin ¢igneyerek yutmaya hazir hale getirmek
icin gereken enerji olarak ifade edilmekte ve sertlik, koheziflik ve elastikiyet degerlerinin
carpimina esittir (Szczesniak, 1963; Gergekaslan ve ark., 2007). Katilar i¢in uygun bir
parametre olan ¢ignenebilirlik degerinin 6l¢limii olduk¢a zor olmaktadir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin 1. giin ¢ignenebilirlik degerleri 188.23-405.60 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.27). Varyans analizi sonuglarina gore ekmek Orneklerinin 1. giin
cignenebilirlik degeri lizerinde; lipozom ¢esidi ve ilave oran1 faktdrleri ile “lipozom ¢esidi

x ilave orant” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur (Cizelge 4.28).
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Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore Cinnamomum verum yiikli lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmek Orneklerinin ortalama 1. giin ¢ignenebilirlik degerleri
(292.79), Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerine
ait ortalama degerlerinden (222.47) daha yiiksek olarak belirlenmistir. Sonuglar ilave
orani faktorii agisindan degerlendirildiginde, ortalama 1. giin ¢ignenebilirlik degeri
kontrol grubu ekmek 6rneginde 221.12 olarak belirlenmistir. %0.3 oranindan daha diisiik
kullanim diizeylerinde ¢ignenebilirlik degerlerinde kontrol grubu ile benzer degerler elde
edilmis olup en yiiksek c¢ignenebilirlik degeri ise %0.5 oraninda ekstrakt yiiklii lipozom
ilaveli ekmek 6rneginde bulunmustur (Cizelge 4.29).

Benzer sonuglar tar¢in ekstrakti ilave edilmis eksi mayali ekmegin kalite
ozelliklerini arastiran Stanisavljevic ve ark. (2009) tarafindan da elde edilmis ve ekmek
orneklerinin ¢ignenebilirlik degerlerinin tar¢in ekstraktini belirli bir orana kadar
kullaniminda kontrol grubu ekmek orneklerine gore diisiik deger elde edilirken yiiksek
kullanimlarda ise benzer degerler elde edildigi bildirilmistir.

Ekmek orneklerinin 1. giin ¢ignenebilirlik degeri tizerine etkili (p<0.01) “lipozom

cesidi x ilave orant” interaksiyonu Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26. Ekmek 6rneklerinin 1. giin ¢ignenebilirlik degeri iizerinde etkili “/ipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu

Interaksiyona gdre, %0.1 ilave oranminda kontrol grubuna benzer 1. giin
cignenebilirlik degerleri belirlenmis olup ornekler arasindaki farklilik ilave orani arttikga
artmistir. Tim lipozom ¢esitleri i¢in en diisiik 1. giin koheziflik degerleri Syzygium

aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek Orneklerinde belirlenmistir.
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Ayrica %0.1 ilave oram1 disinda tiim ilave oranlarinda 1. giin koheziflik degerleri
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinde daha
diisiik bulunmustur (Sekil 4.26).

Uriiniin tazeligi hakkinda bilgi veren esneklik parametresi iiriiniin ikinci
sikistirmadan sonra orijinal yiiksekligine donme kapasitesini temsil etmektedir
(Szczesniak, 1963; Ozkaya ve ark., 2018).

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek O6rneklerine ait 1. giin esneklik degeri 0.37 ile 0.48 arasinda degismis
olup, ortalama 1. giin esneklik degeri 0.44 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.27). Varyans
analizi sonuglarina gore ekmek Orneklerinin 1. giin esneklik degeri iizerinde lipozom
cesidi ve ilave orani faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonunu 6nemsiz
bir etki gdstermistir (p>0.05) (Cizelge 4.28).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore Cinnamomum verum yiikli lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmek Orneklerinin ortalama 1. giin esneklik degerleri 0.45 ve
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin 1. giin
esneklik degerleri ise 0.43 olarak belirlenmis olup bu farklilik istatistiki agidan 6nemsiz
bulunmustur (p>0.05). Sonuglar ilave orani faktorii agisindan degerlendirildiginde ise
ekmek Orneklerine ait 1. giin esneklik degerleri %0.5 ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile
0.44’den 0.40’a diismiistiir. Ekmek Orneklerine ait 1. giin esneklik degerlerindeki bu
farklilik istatistiki agidan 6nemsiz olarak belirlenmistir (p>0.05) (Cizelge 4.29).

Celik ve Goncii (2021), Hibiscus sabdariffa L. ve Papaver rhoeas L.
ekstraktlarinin ekmek 6zellikleri tizerine etkisinin incelendigi calismada; ekstrakt
kullanimi ile ekmek Orneklerinin esneklik degerlerinde azalmalar meydana geldigini
bildirmistir.

Ekmek orneklerinin 3. giinde 6l¢iilen TPA’ya ait sonuglar Cizelge 4.30°da, bu
degerlere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.31°de ve ekmek Orneklerinin TPA
sonuglarina ait ortalamalarinin ¢oklu karsilastirma sonuclar1 Cizelge 4.32de verilmistir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek Orneklerine ait 3. giin sertlik degeri 304.66 g ile 705.72 g arasinda
degismis olup, ortalama 497.86 g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.30). Varyans analizi
sonuglara gore ekmek orneklerinin 3. gilin sertlik degeri lizerinde; lipozom ¢esidi ve
ilave orani faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde

onemli bulunmustur (Cizelge 4.31).
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Cizelge 4.30. Ekmek &rneklerine ait 3. giin tekstiir profil analizi sonuglari®

Lipozom cesidi Ilave oram Sertlik (G) Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
(%)

0 483.56+4.86 0.98+0.01 0.79+0.04 370.05+13.86 0.36+0.01

0.1 304.66+8.76 0.96+0.01 0.73+0.04 215.32+10.18 0.35+0.03

Cinnamomum verum 0.2 451.554+8.87 0.97+0.01 0.79+0.06 341.25+15.61 0.43+0.02

0.3 601.77+9.06 0.95+0.02 0.72+0.03 410.28+12.57 0.40+0.03

0.4 673.46+8.94 0.95+0.03 0.75+0.02 478.36+8.20 0.40+0.04

0.5 705.72+10.41 0.93+0.05 0.77+0.02 500.17+11.05 0.39+0.01

0 486.18+11.24 0.98+0.01 0.79+£0.01 369.12+16.56 0.36+0.02

0.1 460.17+10.07 1.00+0.03 0.74+0.02 338.41+11.81 0.42+0.05

Syzygium aromaticum 0.2 413.85+7.76 1.06+0.04 0.74+0.02 318.94+18.74 0.38+0.03

0.3 397.53+4.75 1.36+0.10 0.75+0.03 402.18+15.46 0.36+0.02

0.4 493.00+3.41 0.97+0.02 0.74+0.01 347.25+10.04 0.37+0.01

0.5 502.82+6.64 0.99+0.03 0.75+0.02 372.15+9.94 0.39+0.02

Minimum-Maksimum 304.66-705.72 0.93-1.36 0.72-0.79 215.32-500.17 0.35-0.43

Ortalamazstd 497.86+7.90 1.01+0.03 0.75+0.03 371.96+73.96 0.38+0.02

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Cizelge 4.31. Ekmek &rneklerinin 3. giin tekstiir profil analiz degerlerine ait varyans analizi sonuglar®

VK 4 Sertlik (G) Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik

KO F KO F KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 36376.97 535.00** 0.06 42.19** 0.00 0.36ns 4669.34 26.81** 0.00 0.71ns
ilave oram (B) 5 145420.03 427.74%* 0.11 15.66** 0.01 1.76ns 71063.01 81.59** 0.00 1.13ns
A*B 5 104683.59 307.92** 0.12 15.94** 0.00 0.93ns 44624.97 51.24** 0.01 2.77ns
Hata 12 815.93 0.02 0.01 2090.27 0.01

1 * p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.

Cizelge 4.32. Ekmek 6rneklerinin 3. giin tekstiir profil analiz degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktor n Sertlik (G) Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
Lipozom g¢esidi

Cinnamomum verum 12 536.79+145.002 0.96+0.02° 0.76+0.042 385.91+99.07°2 0.39+0.032
Syzygium aromaticum 12 458.92+42.25° 1.06+0.152 0.75+0.022 358.01+29.86" 0.36+0.022
[lave orani (%)

0 4 484.87+7.23¢ 0.98+0.01° 0.79+0.022 369.59+12.48° 0.36+0.012
0.1 4 382.42+90.11¢ 0.98+0.03° 0.74+0.032 276.87+71.63¢ 0.39+0.052
0.2 4 432.70+22.819 1.01+0.06° 0.76+0.052 330.10+19.08¢ 0.41+0.042
0.3 4 499.65+£118.07° 1.16+0.242 0.74+0.032 406.23+12.422 0.38+0.032
0.4 4 583.23+104.34b 0.96+0.02° 0.74+0.012 412.81+76.072 0.38+0.032
0.5 4 604.27+117.362 0.96:+0.05° 0.76+0.022 436.16+74.412 0.39+0.012

Farkls harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).



177

Coklu karsilagtirma testi sonuglari lipozom ¢esidi agisindan degerlendirildiginde;
Cinnamomum verum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek orneklerinin 3. giin
sertlik degerinin (536.79 g), Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan
ekmek oOrneklerinden daha yiiksek oldugu (458.92 @) belirlenmistir (Cizelge 4.32).
Sonuglar ilave orani agisindan degerlendirildiginde; kontrol grubu ekmek 6rneginde
484.87 g olarak belirlenmis olup %0.3 oranina kadar ilave edilmesi ile sertlik degerleri
benzer ve ya daha diisiik tespit edilmistir. %0.3 oranindan daha fazla ekstrakt yiiklii
lipozom orneklerinin kullanimai ile sertlik degerlerinde artan oran ile birlikte 6nemli bir
artis tespit edilmistir (Cizelge 4.32).

Cizelge 4.29°da belirtilen ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin 1.
giin sertlik degeri goz oniine alindiginda, Cinnamomum verum yiikli lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek 6rneklerinin 3. giin sertlik degerinde 1.42 kat artis meydana gelirken
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerine ait 3. giin
sertlik degerinde ise 1.80 kat artis belirlenmistir. Kontrol grubu ve %0.5 oraninda ekstrakt
yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin sertlik degerleri incelendiginde 3. giin sertlik
degerleri sirasiyla 266.36 g’dan 484.87°e ve 435.25 g’den 604.27 e artmustir.

Yesil cay ekstrakti ile ilavesi sonucu ekmek 6rneklerinin sertligin arttigi Wang ve
ark. (2006) tarafindan da rapor edilmistir. Depolamanin ilk 2 giinii boyunca sertlikteki
artigin, sonraki 2 giine gore daha fazla oldugu belirtilmektedir. Arastirmacilar ekmekteki
sertlik artisinin dogrudan nigasta retrogradasyonu ile ilgili oldugunu ve taze pismis
ekmekte pisirme sonrasinda ilk 30 saatlik siiregte ¢ok hizli bir sertlik artis1 oldugunu rapor
etmislerdir.

Ekmek 6rneklerinin 3. giin sertlik degeri tizerine etkili (p<0.01) “/ipozom ¢esidi x
ilave oram” interaksiyonu Sekil 4.27°de verilmistir. Buna gére Cinnamomum verum
yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin 3. giin sertlik degerleri %0.1’den
0.5 oranina kadar ilave orani arttik¢a artmistir. Syzygium aromaticum yiikli lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerine ait 3. giin sertlik degeri ise %0.3 ilave oranina
kadar hafif bir azalma gosteritken %0.4 ilave orani ile kontrol grubuna yaklasmustir.
Ekmek orneklerinin 3. giin sertlik degerlerinde en ¢ok degisim Cinnamomum verum
yiiklii lipozom ilavesi ile ger¢eklesmis olup Syzygium aromaticum yiikli lipozomlarin
yiiksek oranlarda ilavesinin 3. giin sertlik degerleri lizerinde olumsuz bir etki gostermeyip

kontrol 6rnegine yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.27. Ekmek orneklerinin 3. giin sertlik degeri tizerinde etkili “/ipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek Orneklerinin ortalama 3. giin elastikiyet degeri 0.93 ve 1.36 arasinda
degisim gosterirken ortalama 3. giin elastikiyet degeri 1.01 olarak belirlenmistir (Cizelge
4.30). Varyans analizi sonuglarina gére ekmek orneklerinin 3. giin elastikiyet degeri
tizerinde lipozom c¢esidi ve ilave orani faktorii ile “lipozom c¢esidi x ilave orant”
interaksiyonunun p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.32°de verilen 3. giin elastikiyet degeri lipozom c¢esidi agisindan
incelendiginde, Cinnamomum verum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek
orneklerinin ortalama 3. giin elastikiyet degeri (0.96), Syzygium aromaticum yiiklii
lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek Orneklerinin elastikiyet degerinden (1.06) daha
diisiik olarak belirlenmistir (Cizelge 4.32). Sonuglar ilave oran1 agisindan
degerlendirildiginde; kontrol grubu ekmek Orneklerine ait 3. giin elastikiyet degeri 0.98
olarak belirlenmis olup en yliksek 3. giin elastikiyet degeri %0.3 oraninda ekstrakt ytiklii
lipozom ilaveli ekmek orneklerinde tespit edilmistir. Cizelge 4.29°da belirtilen 1.giin
elastikiyet degerleri ile kiyaslandiginda ekmek oOrneklerinin 3. giin elastikiyet
degerlerinde bir azalma gozlemlenmistir. Lipozom c¢esidi agisindan bakildiginda en
yiiksek degisim Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek
orneklerinde tespit edilirken kontrol grubu 6rneklerinin elastikiyetlik degeri ise 3. giinde
1.03’den 0.98’¢ diismiistiir. Parenti ve ark. (2021), ekmegin depolanmasi sirasinda
meydana gelen, nigasta yapisal degisimleri, nisasta-gluten etkilesimleri ve nem

dagilimmin degismesi dahil olmak {izere fiziksel-kimyasal degisikliklerinden kaynakli
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72 saat depolama sonras1 ekmek orneklerinin hem elastikiyetlik hem de ¢ignenebilirlik
degerlerinde 6nemli Ol¢iide azalmalar meydana geldigini raporlamislardir.

Ekmek Orneklerinin 3. giin elastikiyet degeri tizerine etkili (p<0.01) “lipozom
cesidi x ilave oram” interaksiyonu Sekil 4.28’de verilmistir. Interaksiyona gore %0.3
ilave oraninda Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilavesi hari¢ tiim lipozom gesidi ve
ilave oranlarinda ekmek 6rneklerinin 3. giin elastikiyetlik degerleri birbirine yakin olarak

belirlenmistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.28. Ekmek 6rneklerinin 3. giin elastikiyet degeri iizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

Ekmek orneklerine ait 3. giin koheziflik degeri 0.72 ile 0.79 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.30). Varyans analizi sonuglarima gore ekmek oOrneklerinin
elastikiyet degeri lizerinde, lipozom c¢esidi ve ilave orani faktorleri ile “/ipozom c¢esidi x
ilave orant” interaksiyonu dnemsiz bir etki gostermistir (p>0.05) (Cizelge 4.31).

Ekmek oOrneklerine ait 3. giin koheziflik degeri lipozom cesidi agisindan
degerlendirildiginde; Cinnamomum verum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek
orneklerinin elastikiyet degeri 0.76 iken Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek orneklerinin 3. giin koheziflik degeri de benzer sekilde 0.75 olarak
tespit edilmistir. Cizelge 4.32°de verilen ¢oklu karsilagtirma testi sonuclari ilave orani
acisindan incelendiginde; ekmek Orneklerinin 3. giin koheziflik degeri {izerinde tiim
ekstrakt yiiklii lipozom kullanim oranlar1 ayni etkiyi gostermis olup istatistiki ac¢idan
onemsiz olarak belirlenmistir (p>0.05). Ekmek 6rneklerinin 3. giin koheziflik degerleri,

1. koheziflik degerlerine gore azalig gdstermis olup bu azalma Cinnamomum verum yiiklii
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lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde 0.82’den 0.76°a kadar olurken Syzygium aromaticum
yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde ise 0.82’den 0.75’e kadar meydana gelmistir.
Bu sebeple lipozom ¢esidinin koheziflik lizerine benzer degisime sebep oldugu sonucuna
varilmistir. Bae ve ark. (2005) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada da benzer sonuglar
elde edilmis olup, hiinnap ekstraktinin artan oranda kullanimi ile ekmek koheziflik
degerlerinde azalma oldugu belirtilmistir. Ayrica ekmek 6rneklerinin 3. giin koheziflik
degerleri, 1. giin koheziflik degerlerinden daha diisiik oldugu bildirilmistir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin 3. giin ¢ignenebilirlik degerleri 215.32-500.17 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.30). Varyans analizi sonucglarina gore ekmek orneklerinin 3. giin
cignenebilirlik degeri lizerinde; lipozom ¢esidi ve ilave oran1 faktorleri ile “/ipozom ¢esidi
x ilave orant” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur (Cizelge 4.31).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore Cinnamomum verum yiikli lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmek orneklerinin ortalama 3. giin cignenebilirlik degerleri
(385.91), Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerine
ait ortalama degerlerden (358.01) daha yiiksek olarak belirlenmistir. Sonuglar ilave orani
faktorii agisindan degerlendirildiginde, %0.1 ve %0.2 lipozom i¢eren ekmek drneklerinin
cignenebilirlik degeri kontrol grubundan daha diisiik iken lipozom ilave orani artmasi ile
artis gostermistir (Cizelge 4.32). Cizelge 4.29°da belirtilen 1. giin c¢ignenebilirlik
degerlerine gore, ekmek orneklerine ait 3. giin ¢ignenebilirlik degerlerinde Cinnamomum
verum yiikli lipozom ilaveli ekmek oOrneklerinde 1.32 kat artis meydana gelirken
Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek Orneklerine ise bu artis 1.61 kat
olarak bulunmustur. Cignenebilirlik parametresi lizerine Syzygium aromaticum yiikli
lipozom ¢esidinin daha yiiksek etki gdsterdigi sonucuna varilmigstir. 3. giin ¢ignenebilirlik
degerleri ilave oran1 agisindan bakildiginda, 1. giin ¢ignenebilirlik degerleri gore kontrol
grubunda %67.14 oraninda bir artig olurken %0.5 oraninda ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi
ile %36.35 oraninda bir artis belirlenmistir.

Ekmek 6rneklerinin 3. giin ¢ignenebilirlik degeri tizerine etkili (p<0.01) “lipozom
¢cesidi x ilave orani” interaksiyonu incelendiginde, Cinnamomum verum yiikli lipozom
ilaveli ekmek 6rneklerinin ¢ignenebilirlik degerleri Syzygium aromaticum yiikli lipozom
ilaveli 6rneklerine kiyasla daha yiiksek bir degisim gdstermis olup Cinnamomum verum
yiiklii lipozom 6rneginin %0.5 ilave orani ile ¢ignenebilirlik degerinde en yiiksek deger

elde edilmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Ekmek 6rneklerinin 3. giin ¢ignenebilirlik degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek 6rneklerine ait 3. giin esneklik degeri 0.35 ile 0.43 arasinda degismis
olup, ortalama 3. giin esneklik degeri 0.38 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.30). Varyans
analizi sonuglarina gore ekmek orneklerinin 3. giin esneklik degeri iizerinde lipozom
cesidi ve ilave orani faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonunu dnemsiz
bir etki gostermistir (p>0.05) (Cizelge 4.31).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmek Orneklerinin ortalama 3. giin esneklik degerleri 0.39 ve
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin 1. giin
esneklik degerleri ise 0.36 olarak belirlenmis olup bu farklilik istatistiki agidan 6nemsiz
bulunmustur (p>0.05). Sonuglar ilave orani faktorii a¢isindan degerlendirildiginde ise
ekmek orneklerine ait 3. giin esneklik degerlerinde 0.36 ve 0.41 arasinda meydana gelen
degisimler istatistiki agidan 6nemsiz olarak bulunmustur (p>0.05).

Ekmek orneklerine ait esneklik degerlerinin 1. giinde tespit edilen degerler ile
kiyaslandiginda 3. gilinde azalma gosterdigi belirlenmistir. Bu azalis Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin daha yiiksek olup
0.43’den 0.36’ya kadar diisiis gdstermistir. [lave oram agisindan bakildiginda, ekstrakt
yiiklii lipozom ilavesinin 3. giin esneklik degerlerinde daha diisiik bir azalisa yol agtig1

tespit edilirken kontrol grubunda ise 0.44’den 0.36’a olacak sekilde yiiksek bir azalis
meydana gelmistir (Cizelge 4.32).
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Ekmek orneklerinin 5. giinde 6l¢iilen TPA’ya ait sonuglar Cizelge 4.33’de, bu
degerlere ait varyans analizi sonuglari Cizelge 4.34’de ve ekmek Orneklerinin TPA
sonuglarina ait ortalamalarinin ¢oklu karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.35°de verilmistir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek Orneklerine ait 5. giin sertlik degeri 435.69 g ile 974.61 g arasinda
degismis olup, ortalama 671.57 g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.33). Varyans analizi
sonuglarma gore ekmek orneklerinin 5. gilin sertlik degeri lizerinde; lipozom ¢esidi ve
ilave orani faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orant” interaksiyonlar1 p<0.01 diizeyinde
onemli bulunmustur (Cizelge 4.34).

Coklu karsilagtirma testi sonuglari lipozom ¢esidi agisindan degerlendirildiginde;
en yiiksek ortalama 5. giin sertlik degeri Cinnamomum verum yiikli lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek orneklerinde 722.45 g olarak belirlenmis olup, Syzygium aromaticum
yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek Orneklerinin ortalama 5. giin sertlik
degerinden (620.70 g) daha yiiksek olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.35). Sonuglar ilave
orani acisindan degerlendirildiginde; kontrol grubu ekmek 6rneginde 750.05 g olarak
belirlenmis olup %0.4 oranina kadar ilave edilmesi ile sertlik degerleri benzer ve ya daha
diisiik tespit edilmistir. %0.5 oraninda ekstrakt yiikli lipozom kullanimi ile sertlik
degerlerinde 6nemli bir artig tespit edilmistir (Cizelge 4.35).

Cizelge 4.29°da belirtilen ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek O6rneklerinin 1.
giin sertlik degeri g6z oniine alindiginda, Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek 6rneklerinin 5. giin sertlik degerinde 1.91 kat artis meydana gelirken
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerine ait 5. giin
sertlik degerinde ise 2.43 kat artis belirlenmistir. Kontrol grubu ve %0.5 oraninda ekstrakt
yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinin sertlik degerleri incelendiginde 5. giin sertlik
degerleri sirasityla 266.36 g’dan 750.05’e ve 435.25 g’den 850.70’e artmugtir.

Ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin sertlik degerlerindeki degisim
daha az olmasi fosfolipitlerin amiloz ve amilopektin yapilarina baglanma farkliligindan
kaynaklt olabilecegi diisiiniilmektedir. Amiloz fosfolipitleri oda sicakliginda
baglayabilirken 1sitma amiloz-fosfolipitlerin afinitesini azaltabilmektedir. Fosfolipitlerin
polar basi sulu faza dogru olmasindan kaynakli amiloz sarmal bosluklar1 tarafindan
baglanamamaktadir (Brouwer, 2017). Ancak amilopektinin Kkristal bolgeleri

fosfolipitlerin baglanmasi igin potansiyel sarmal bosluklar saglayabilmektedir.
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Cizelge 4.33. Ekmek &rneklerine ait 5. giin tekstiir profil analizi sonuglari®

Lipozom ¢esidi ilave oram Sertlik (G) Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
(%0)

0 749.85+15.99 0.960.02 0.62+0.03 446.32+8.77 0.29+0.02

0.1 435.69+7.98 0.96+0.03 0.72+0.04 300.02+16.08 0.33+£0.01

Cinnamomum verum 0.2 534.23+17.74 0.95+0.02 0.68+0.01 341.87+9.32 0.44+0.04

0.3 786.30+16.98 0.94+0.02 0.65+0.02 480.60+13.07 0.40+0.03

0.4 853.99+23.12 0.94+0.02 0.64+0.03 507.41+10.31 0.3740.01

0.5 974.61+14.84 0.91+0.02 0.75+0.06 660.26+4.10 0.3440.06

0 750.244+21.26 0.97+0.02 0.62+0.03 450.23+13.02 0.294+0.02

0.1 608.71+23.44 0.96+0.02 0.73+0.04 420.28+20.51 0.40+0.03

Syzygium aromaticum 0.2 513.70£19.20 0.94+0.02 0.74+0.03 362.39+17.48 0.33+0.03

0.3 490.79+20.51 1.13£0.11 0.74+0.01 407.25+9.86 0.33+0.04

0.4 633.99+9.33 0.96+0.01 0.68+0.04 410.69+11.78 0.29+0.05

0.5 726.79+16.34 0.96+0.01 0.69+0.04 476.17+6.94 0.32+0.03

Minimum-Maksimum 435.69-974.61 0.91-1.13 0.62-0.75 300.02-660.26 0.29-0.44

Ortalama=std 671.57£17.23 0.97+0.02 0.69+0.03 438.62+92.30 0.34+0.03

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Sertlik (G) Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik

VK SD

KO F KO F KO F F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 62110.24 195.04** 0.01 6.58* 0.00 2.40ns 7312.95 42.29** 0.00 6.78*
ilave oram (B) 5 35472290 222.78** 0.03 3.63* 0.03 5.18** 123886.69  156.82** 0.03 4.83*
A*B 5 165391.39  103.87** 0.03 3.98* 0.01 1.85ns 56209.99 71.15** 0.02 3.88*
Hata 12 3821.37 0.02 0.02 1896.00 0.01

1#* p<0.05 diizeyinde onemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.
Cizelge 4.35. Ekmek o6rneklerinin 5. giin tekstiir profil analiz degerlerine ait ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari®

Faktor n Sertlik (G) Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
Lipozom gesidi
Cinnamomum verum (Tar¢in) 12 722.454+192.692 0.95+0.02° 0.68+0.052 456.08+122.68? 0.36+0.062
Syzygium aromaticum (Karanfil) 12 620.70+£102.47° 0.99+0.08? 0.70+0.052 421.17+38.66° 0.33+0.05°
Ilave oran1 (%)
0 4 750.05+15.36° 0.97+0.02% 0.62+0.02° 448.28+9.34° 0.29+0.02°
0.1 4 522.20+100.91¢ 0.96+0.02% 0.73£0.042 360.15+71.04°¢ 0.36+0.042
0.2 4 523.96+19.19¢ 0.94+0.02% 0.71+0.042 352.13+16.47¢ 0.39+0.072
0.3 4 638.54+171.31° 1.0440.132 0.70+0.05% 443.93+43.39° 0.36+0.05%
0.4 4 743.99£127.83° 0.95+0.02% 0.66+0.04% 459.05+56.57° 0.33+0.05%
0.5 4 850.70143.64% 0.9340.03° 0.72+0.052 568.22+106.39° 0.33+0.04%

Farkl1 harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Oda sicakliginda amilopektinin kristal bolgelerdeki a-1,6-glikozidik baglar
icindeki i¢ afiniteden kaynakli fosfolipitlerin baglanma orani azalirken jelatinizasyon
sicakliginin  tizerindeki sicakliklarda ise fosfolipitler kristal bolgelerinin  sarmal
bosluguna baglanabilmekte ve retrogradasyonu engelleyebilmektedir. Bunlarin yani sira
soguduktan sonra, retrogradasyon doneminde fosfolipitlerin amilopektine baglanabildigi
belirtilmektedir (Hao ve ark., 2021). Sonuglarimizla uyumlu olarak Luo ve ark. (2017),
tiziim ¢ekirdek ekstrakti ilaveli ekmek Orneklerinin 7 giinliik depolama sonrasi sertlik
degerlerinin 0.60 N’den 7.38 N’e yiikseldigini bildirmistir. Bu yiikselisin ekstrakt
ilavesiyle onemli Ol¢lide engellendigini ve bunun fenolik bilesiklerin proteinler ve
nigastalar ile hidrojen bagi yoluyla kompleksler olusturabilmesinden kaynakli
olabilecegini belirtmislerdir (Sivam ve ark., 2010).

Ekmek 6rneklerinin 5. giin sertlik degeri tizerine etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi x
ilave oram” interaksiyonu Sekil 4.30°da verilmistir. Buna gére Cinnamomum verum
yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek drneklerinin 5.giin sertlik degerleri %0.1°den
%0.5 oranina kadar ilave orani arttikga artmuistir. Syzygium aromaticum yiikli lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmek orneklerine ait 5. giin sertlik degeri ise %0.3 ilave oranina
kadar bir azalma gosterirken %0.5 ilave orani ile kontrol grubuna yaklagsmistir. Ekmek
orneklerinin 5. giin sertlik degerlerinde en ¢ok degisim Cinnamomum verum yiiklii
lipozom ilavesi ile ger¢eklesmis olup Syzygium aromaticum yiiklii lipozomlarin yiiksek
oranlarda ilavesinin 5. giin sertlik degerleri lizerinde daha az bir etki gosterip kontrol

ornegine yakin degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.30. Ekmek 6rneklerinin 5.giin sertlik degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu
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Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek orneklerinin 5. giin elastikiyet degeri 0.91 ve 1.13 arasinda degisim
gosterirken ortalama 5. giin elastikiyet degeri 0.97 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.33).
Varyans analizi sonuglarina gore ekmek drneklerinin 5. giin elastikiyet degeri iizerinde
lipozom ¢esidi ve ilave orani faktorii ile “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu
p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.34).

Cizelge 4.35°de verilen 5. giin elastikiyet degeri lipozom c¢esidi agisindan
incelendiginde, Cinnamomum verum yikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek
orneklerinin ortalama 5. giin elastikiyet degeri (0.95), Syzygium aromaticum yiiklii
lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek orneklerinin elastikiyet degerinden (0.99) daha
diisiik olarak belirlenmistir (Cizelge 4.35).

Sonuglar ilave orani acgisindan degerlendirildiginde; kontrol grubu ekmek
orneklerine ait 5. giin elastikiyet degeri 0.97 olarak belirlenmis olup farkli oranlarda
ekstrakt ytiiklii lipozom ilavesi ekmek drneklerinin 5. giin elastikiyet degerinde hafif bir
degisime sebep olmustur. Cizelge 4.29°da belirtilen 1. giin elastikiyet degerleri ile
kiyaslandiginda, 3. giin elastikiyet degerlerine benzer degisim gézlemlenmis olup ekmek
orneklerinin 5. giin elastikiyet degerlerinde de bir azalma belirlenmistir.

Lipozom ¢esidi agisindan bakildiginda en yiiksek degisim Syzygium aromaticum
yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinde tespit edilirken kontrol grubu
orneklerinin elastikiyetlik degeri ise 5. glinde 1.03’den 0.97’e diigmiistiir. Genel olarak,
3. giin elastikiyetlik degerlerine goére azalis oranlarmin daha disiik oldugu
gozlemlenmistir.

Ekmek orneklerinin 5. giin elastikiyet degeri lizerine etkili (p<0.05) “lipozom
cesidi x ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.31°de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde,
3. giin elastikiyet degerlerinde oldugu gibi %0.3 ilave oraninda Syzygium aromaticum
yiiklii lipozom ilavesi hari¢ tiim lipozom ¢esidi ve ilave oranlarinda ekmek 6rneklerinin
5. giin elastikiyetlik degerleri birbirine yakin olarak belirlenmistir. Syzygium aromaticum
yiikli lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin 5. elastikiyetlik degerlerinde artan oranla

birlikte diizenli azalis meydana gelmistir.
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Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.31. Ekmek 6rneklerinin 5. giin elastikiyet degeri iizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

Ekmek orneklerine ait 5. giin koheziflik degeri 0.62 ile 0.75 arasinda degigmistir
(Cizelge 4.33). Varyans analizi sonuglarma gore ekmek drneklerinin 5. giin koheziflik
degeri lizerinde ilave orani faktorii p<0.01 diizeyinde 6nemli bir etki gosterirken lipozom
cesidi ve “lipozom c¢esidi x ilave orani” interaksiyonunun istatistiki agidan Snemli
(p>0.05) bir degisiklik olusturmadig1 gozlenmistir (Cizelge 4.34).

Ekmek oOrneklerine ait 5. giin koheziflik degeri lipozom cesidi agisindan
degerlendirildiginde; Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek
orneklerinin elastikiyet degeri 0.70 iken Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek Orneklerinin 5. giin koheziflik degeri de benzer sekilde 0.68 olarak
tespit edilmistir. Cizelge 4.35°de verilen ¢oklu karsilastirma testi sonuclar1 ilave orani
agisindan incelendiginde; kontrol grubu ekmek 6rneklerinin 5. giin koheziflik degeri
(0.62) %0.5 ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin 5. giin koheziflik
degerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Ekmek orneklerinin 5. giin koheziflik degerleri, 1. koheziflik degerlerine gore
azalig gostermis olup bu azalma Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinde 0.82°den 0.68’¢ kadar olurken Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli
ekmek orneklerinde ise 0.82’den 0.72’¢ kadar meydana gelmistir. Cinnamomum verum
yiikli lipozom ilavesinin ekmek Orneklerinin koheziflik degerinde daha yiiksek etki
gosterdigi goriilmiistiir. Kontrol grubu ekmek oOrneklerinde meydana gelen azalma

ekstrakt yiikli lipozom ilavesiyle meydan gelen azalmadan daha diisiik meydana
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gelmistir. Bu sebeple ekstrakt yiiklii lipozom ilavesinin ekmek koheziflik degerlerinde
meydana gelen degisimleri azaltmistir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin 5. giin ¢ignenebilirlik degerleri 300.02-660.26 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.33). Varyans analizi sonucglarma gore ekmek orneklerinin 5. giin
cignenebilirlik degeri iizerinde lipozom ¢esidi ve ilave oran1 faktorleri ile “lipozom ¢esidi
X ilave orani” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur (Cizelge 4.34).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore Cinnamomum verum yiikli lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmek Orneklerinin ortalama 5. gilin ¢ignenebilirlik degerleri
(456.08) Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerine
ait ortalama degerlerden (421.17) daha yiiksek olarak belirlenmistir. Sonuglar ilave orani
faktorii acisindan degerlendirildiginde, ortalama 5. giin ¢ignenebilirlik degeri kontrol
grubu ekmek 6rneginde 448.28 olarak belirlenmistir. Ekstrakt yiikli lipozomlarin %0.5
oraninda kullanim1 ekmek orneklerinin 5. giin ¢ignenebilirlik degerini 6nemli oranda
arttirmistir (Cizelge 4.35).

Cizelge 4.29°da belirtilen 1. giin cignenebilirlik degerlerine gore, ekmek
orneklerine ait 5. giin ¢ignenebilirlik degerlerinde Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek orneklerinde 1.55 kat bir artis meydana gelirken Syzygium aromaticum
yiikli lipozom ilaveli ekmek Orneklerine ise bu artis 1.89 kat olarak bulunmustur.
Cignenebilirlik parametresi iizerine 3. giin degerlerinde oldugu gibi Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ¢esidinin daha yiiksek etki gosterdigi sonucuna varilmstir. 5.
giin ¢ignenebilirlik degerleri ilave orani agisindan bakildiginda, 1. giin ¢ignenebilirlik
degerleri gore kontrol grubunda 2.03 kat bir artis olurken %0.5 oraninda ekstrakt ytiklii
lipozom ilavesi ile 1.78 kat oraninda bir artis belirlenmistir.

Ekmek orneklerinin 5. giin ¢ignenebilirlik degeri tizerine etkili (p<0.01) “lipozom
cesidi x ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.32°de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde,
%0.1 ilave oraninda Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin
cignenebilirlik degerleri daha yiiksek iken bu deger %0.2 ilave oraninda benzer olarak
tespit edilmistir. %0.2’den daha yiiksek ilave oranlarinda ise Cinnamomum verum yiikli
lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin ¢ignenebilirlik degerleri Syzygium aromaticum yiiklii
lipozom ilaveli 6rneklerine kiyasla daha yiiksek bir degisim gdstermis olup %0.5 ilave

orani ile ¢ignenebilirlik degerinde daha yiiksek deger elde edilmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Ekmek 6rneklerinin 5. giin ¢ignenebilirlik degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek 6rneklerine ait 5. giin esneklik degeri 0.29 ile 0.44 arasinda degismis
olup, ortalama 5. giin esneklik degeri 0.34 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.33). Varyans
analizi sonuglarina gore ekmek orneklerinin 5. giin esneklik degeri iizerinde lipozom
cesidi ve ilave orami faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu p<0.05
diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.34).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin ortalama 5. giin esneklik degerleri 0.36 olarak
belirlenmis olup bu deger Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan
ekmek Orneklerinin 5. giin esneklik degerlerinden (0.33) yiiksek olarak bulunmustur
(p<0.05). Sonuglar ilave oran1 faktorii agisindan degerlendirildiginde, %0.1 ve %0.2
oraninda ekstrakt yiiklii lipozom Grneklerinin 5. giin esneklik degerleri kontrol grubu
ekmek Orneklerinin degerinden yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.35).

Ekmek orneklerine ait esneklik degerlerinin 1. giinde tespit edilen degerler ile
kiyaslandiginda 5. gilinde azalma gosterdigi belirlenmistir. Bu azalis Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinin daha yiiksek olup
0.43’den 0.33’¢ kadar diisiis gdstermistir. Ilave oran1 acisinda bakildiginda ekstrakt yiiklii
lipozom ilavesinin 3. giin esneklik degerlerinde daha diisiik bir azalisa yol agtig1 tespit
edilirken kontrol grubunda ise 0.44’den 0.29’a olacak sekilde yiiksek bir azalis meydana

gelmistir.  Depolama sirasinda ekmek Orneklerinde su tutma ve nisasta
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retrogradasyonundan kaynakl sertlik degerlerindeki artislar ¢ignenebilirlik degerlerinde
azalmaya yol agmistir (Purhagen ve ark., 2011; Ronda ve ark., 2014).

Ekmek 6rneklerinin 5. giin esneklik degeri tizerine etkili (p<0.05) “lipozom ¢esidi
X ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.33’de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde, her
iki lipozom ¢esidinde ekmek Orneklerinin 5. giin esneklik degerlerinde en yiiksek ilave
orani ile benzer sonuglar elde edilmistir. %0.1 ilave oraninda esneklik degeri Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek orneklerinde tespit edilirken
%0.1’den yiiksek ilave oranlarinda ise Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile
daha yiiksek esneklik degerleri elde edilmistir. %0.2 ilave oraninda daha yiiksek

kullanimlarda artan oranla birlikte esneklik degerlerinde azalmalar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.33. Ekmek 6rneklerinin 5. giin esneklik degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu

Culetu ve ark. (2018), siyah cay fraksiyonlar: ile iiretilen bugday ekmeginin
hamur 6zellikleri, dokusal 6zellikleri ve raf dmriiniin karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda;
ekmek orneklerinin depolanmasi sirasinda sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin arttigi,
esneklik ve koheziflik degerlerinin ise azaldigi, bununla birlikte kullanilan siyah ¢ay
fraksiyonu farketmeksizin ekmek 6rneklerinin kontrol grubuna gore daha az elastik ve
yapiskan oldugu bildirilmistir.

Uziim ¢ekirdegi ekstraktinin ekmek &rneklerinin duyusal, tekstiirel ve bayatlama
onleyici ozellikleri lizerine etkisinin arastirildigr bir calismada Luo ve ark. (2017),

ekstrakt ilaveli ekmek drneklerinin 7 giinliik tekstiir sonuglarina gére depolama siiresinin
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artmasi ile sertlik ve koheziflik degerlerinin arttigini, esneklik ve c¢ignenebilirlik

degerlerinin ise azaldigini belirtmiglerdir.

4.3.3. Renk analizleri

4.3.3.1. Ekmek kabuk renk

Renk, iiriin kalitesinin algilanmasinda en 6nemli gorsel niteliktir. Tiiketiciler, gida
kalitesinin fiziksel, kimyasal ve duyusal Ozellikleriyle iyi bir iliski icinde olmasi
nedeniyle rengi lezzet, giivenlik, saklama siiresi, beslenme ve kabul edilebilirlik diizeyi
ile iligkilendirme egilimindedir (Pedreschi ve ark., 2006).

Ekmek oOrneklerinin kabuk renk degerleri Cizelge 4.36’da, bu degerlere ait
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.37’de ve ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge
4.38’de verilmistir. Ekmek orneklerine ait kabuk L* degeri 43.92 ve 54.77 arasinda
degismistir (Cizelge 4.36). Varyans analizi sonuglarina gore, lipozom ¢esidi ve ilave orani
faktorleri ekmek Orneklerinin kabuk L* degeri lizerinde p<0.01 diizeyinde Onemli
bulunurken, “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu ise istatistiki acidan dnemsiz
(p>0.05) olarak bulunmustur (Cizelge 4.37).

Coklu karsilagtirma testi sonuglarina gére; Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek Orneklerine ait ortalama kabuk L* degeri 48.63 olarak tespit edilirken
Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerine ait ortalama kabuk L*
degeri ise 51.06 olup istatistiki agidan daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.38).

Ekmek Orneklerinin kabuk L* degerleri ilave oram1 faktorii acisindan
degerlendirildiginde, ekstrakt yiikli lipozom ilave oranmin %0’dan %0.5’e
yiikselmesiyle degerlerin 53.97°den 45.23’e diistiigli belirlenmistir. %0.1 ve %0.2 ilave
orani istatistiki agidan ayni grupta yer almasi goz Oniinde bulundurularak ekmek
orneklerinin ilave oranin artmasiyla birlikte diizenli bir azalma gosterdigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.38).

Ekmegin rengi, hamurun fiziko-kimyasal 6zellikleri ve esmerlesmeyi saglayan
pisirme sirasinda meydana gelen karamelizasyon ve Maillard reaksiyonlar1 gibi kimyasal
reaksiyonlar ile ilgilidir (Tong ve ark., 2010). Ekmek o6rneklerinin kabuk renk degeri
degisiminin iki farkli sebepten kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunlardan birincisi
ekstrakt yiliklii lipozom Orneklerinin sahip oldugu belirli bir enkapsiilasyon etkinligi

degeri sebebiyle serbest kalan ekstrakt ile ikincisi olarak da lipozom olusum sirasinda
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Lipozom cesidi ilave oram L* a* b* Doygunluk Ton agisi AE
(%) indeksi
0 53.16+£0.41 10.53+0.25 24.58+0.61 26.74+0.30 66.81+0.10 -
0.1 51.35+0.79 11.17+£0.17 24.05+0.25 26.52+0.07 65.09+0.56 1.994+0.14
Cinnamomum verum 0.2 49.65+0.85 12.84+0.14 23.64+0.14 26.90+0.20 61.49+0.40 4.31+0.22
0.3 47.93+0.78 13.61+£0.20 22.09+0.31 25.95+0.33 58.36+£0.74 6.56+0.16
0.4 45.78+0.57 14.68+0.16 20.89+0.21 25.53+0.20 54.90+0.81 9.2440.29
0.5 43.92+0.64 15.00+0.25 18.68+0.20 23.96+0.32 51.244+0.72 11.84+0.51
0 54.77+0.41 10.62+0.11 24.47+0.59 26.68+0.04 66.54+0.75 -
0.1 53.42+0.40 11.02+0.21 25.49+0.62 27.77+0.18 66.62+0.38 1.74£0.05
Syzygium aromaticum 0.2 52.77+0.42 11.46+£0.25 26.26+£0.21 28.65+0.29 66.42+0.12 2.81+0.06
0.3 50.71+0.06 12.01£0.20 26.75+0.30 29.32+0.24 65.82+0.75 4.86+0.21
0.4 48.15+0.44 12.78+0.31 27.53+0.52 30.35+0.29 65.10+0.21 7.61+0.21
0.5 46.53+0.71 13.05+0.11 28.89+0.62 31.70+0.04 65.69+0.26 9.66+0.44
Minimum-Maksimum 43.92-54.77 10.53-15.00 18.68-28.89 23.96-31.70 51.24-66.81 1.74-11.84
Ortalamaz+std 49.85+0.54 12.40+£0.20 24.44+0.38 27.51+0.21 62.84+0.48 6.06+0.23

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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L* a* b* Doygunluk indeksi Ton acis1
VK SD
KO F KO F KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 35.33 104.80** 7.91 185.00** 108.04 597.49** 59.41 1119.17** 244.55 816.89**
ilave oram (B) 5 220.81 130.99** 38.69 180.96** 3.43 3.80* 4.60 17.33** 211.29 141.16**
A*B 5 1.44 0.85ns 4.00 18.68** 70.96 78.49** 39.84 150.11** 150.76 100.72**
Hata 12 4.05 0.51 2.17 0.64 3.59
1 * p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.
Cizelge 4.38. Ekmek 6rneklerinin kabuk renk degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari®
Faktor n L* a* b* Doygunluk indeksi Ton acisi
Lipozom ¢esidi
Cinnamomum verum 12 48.63£3.34° 12.97+1.752 22.32+2.15° 25.93£1.06° 59.65+5.73°
Syzygium aromaticum 12 51.06+£3.072 11.82+0.94° 26.57+1.528 29.08+1.728 66.03+£0.672
[lave orani (%)
0 4 53.97+0.992 10.58+0.17¢ 24.53+0.49% 26.71+0.18° 66.67+0.462
0.1 4 52.39+1.30° 11.10+0.18¢ 24.77+0.92% 27.14+0.73% 65.85+0.972
0.2 4 51.21+1.88° 12.15+0.81°¢ 24.95+1.522 27.78+1.032 63.96+2.86°
0.3 4 49.32+1.67° 12.81+0.94° 24.42+2.70%® 27.63+1.96%® 62.09+4.35°¢
0.4 4 46.97+1.43¢ 13.73+1.128 24.21+3.85% 27.94+2.792 60.00+5.91¢
0.5 4 45.23+1.60° 14.03+1.142 23.79+5.91° 27.83+4.472 58.46+8.36°

Farkls harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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kullanilan bir fosfolipit kaynagi olan fosfotidilkolin ile iligkilendirilir. Fenolik bilesiklerin
yapisal farkliliklarina gore bazi bilesenlerinin Maillard reaksiyonunu azaltmaya yonelik
karbonil bilesiklerini yakalayabildikleri, bazilarinin ise Maillard reaksiyonunu arttirici
etki gosterecek karbonil gruplar1 saglayabildigi ifade edilmektedir (Liu ve ark., 2015).
Takwa ve ark. (2018) dogal koruyucu kaynak olarak Arbutus unedo L. ve Ocimum
basilicum L. fenolik ekstrakti ilaveli ekmek 6rneklerinin kabuk L* degerlerinin ekstrakt
ilavesi ile azaldigini bildirmislerdir.

Maillard reaksiyon iiriinleri, amino asit veya proteinden gelen amin ile sekerin
karbonil gruplar arasinda gerceklesen tepkime sonucu meydana gelmektedir. Bununla
birlikte, amino asitlere ve proteinlere ek olarak, fosfatidilkolin ve fosfatidiletanolamin
gibi amino fosfolipitlerde amin gruplari araciligiyla lipit oksidasyon iiriinlerinin aldehit
grubu kismi ile reaksiyona girerek melanoidin benzeri bilesenlerin olusmasina neden
olabildigi belirtilmektedir (Aladedunye ve ark., 2017). Bu sebeple artan oranla birlikte
degisen renk parametrelerinin hem serbest ekstraktin hem de fosfatidilkolinin Maillard
reaksiyonunu arttirmasiyla iliskilendirilir.

Ekmek orneklerine ait kabuk a* degeri 10.53 ve 15.00 arasinda degismis olup
ortalama kabuk a* degeri 12.40 olarak bulunmustur (Cizelge 4.36). Varyans analizi
sonuclarina gore ekmek i¢ a* degeri iizerinde lipozom ¢esidi ve ilave orani faktorleri ile
“lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonlarinin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.37).

Cizelge 4.38’de verilen c¢oklu karsilastirma testi sonuglart incelendiginde;
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin ortalama ekmek kabuk a*
degeri (12.97), Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerin ortalama
ekmek kabuk a* degerinden (11.82) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun
hammadde olarak kullanilan Cinnamomum verum ekstraktinin a* degerinin Syzygium
aromaticum ekstraktinin a* degerlerinden daha yiiksek olmasindan kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. Sonuglar ilave oranmi agisindan degerlendirildiginde ekstrakt yiikli
lipozom ilave oraninin artmast ile ekmek orneklerinin kabuk a* renk degerinin yiikseldigi
belirlenmigtir (Cizelge 4.38). En yiiksek kabuk a* degerleri %0.4 ve %0.5 ilave orani ile
birlikte sirastyla 13.73 ve 14.03 olarak bulunmustur. Kontrol grubu ekmek 6rneklerinin
ortalama kabuk a* degeri, %0.5 ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile 10.58’den 14.03’e
kadar arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.38). Ekmek kabuk a* degerindeki bu artisin
protein-lipit etkilesimi triinlerinin varligindan kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir.

Lipozom yap1 olusumu sirasinda ilave edilen fosfatidilkolin miktarinin artmasi iriin
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igerisinde lipit diizeyinin artisina sebep olmaktadir. Lipit agisindan zengin gida
tirlinlerinin yiiksek sicakliga maruz kalmasi oksitlenmis lipitlerin kahverengi renkli lipit-
protein kompleksleri olusturmasina yol agmaktadir (He$, 2017). Lipitlerin ve proteinlerin
ikincil oksidasyon Triinlerinin 6zellikle makromolekiiler renkli bilesikler Maillard
reaksiyon {irlinlerine benzer 6zelliklerle karakterize edilmektedir (Chelh ve ark., 2007).
Cinnamomum verum ekstraktinin eksi mayali ekmek formiilasyonuna dahil edildigi bir
calismada Huh ve Shim (2017), Cinnamomum verum ekstraktinin artan kullanim orani
ile birlikte eksi mayali ekmek 6rneklerinin a* degerlerinin arttigin1 raporlamislardir.
Balik yag1 yiiklii nano-lipozomlarimin ekmekte kullanimi iizerine yapilan bir ¢calismada
Ojagh ve Hasani (2018) Maillard reaksiyonu hizinin artmasiyla iligskilendirerek nano-
lipozom ilavesinin ekmek kabuk a* degerinde artisa sebep oldugunu bildirmistir.

Ekmek orneklerinin kabuk a* degeri iizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi x
ilave orani1” interaksiyonu Sekil 4.34’de gosterilmistir. Syzygium aromaticum yiklii
lipozom ilaveli ekmek Orneklerin kabuk a* degerlerinin Cinnamomum verum yiiklii
lipozom ilaveli ekmek 6rneklerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Her iki lipozom
cesidinde de artan ilave oranlariyla birlikte ekmek kabuk a* degerlerinin arttig
belirlenmistir. %0.1 ilave oraninda, lipozom ¢esidinden bagimsiz olarak ekmek kabuk a*
degerleri birbirine yakin bulunurken ekstrakt yiiklii lipozom igeriginin artmasiyla birlikte
ornekler arasi fark artig gostermistir. Ayrica ekmek kabuk a* degeri tizerinde en yliksek

artisin Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile gerceklestigi goriilmiistiir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Ekmek Orneklerine ait kabuk b* degeri 18.68 ile 28.89 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.36). Varyans analizi sonuglarina gore ekmek 6rneklerinin kabuk
b* degeri lizerinde lipozom c¢esidi faktori ile “/lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu
p<0.01 diizeyinde, ilave oranmi faktorii ise p<0.05 diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur
(Cizelge 4.37).

Coklu karsilagtirma testi sonuglarma gore kabuk b* degerleri lipozom c¢esidi
acisindan degerlendirildiginde; Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerin kabuk b* degeri (26.57) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin kabuk b* degerinden daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.38). ilave orani
faktorii agisindan incelendiginde, ekmek orneklerinin kabuk b* degerlerinin farkli ilave
oranlarinda hafif bir degisim goézlemlenmistir. Kontrol grubu ekmek o6rneklerinin
ortalama kabuk b* degeri 24.53, 9%0.5 ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmeklerin ortalama
kabuk b* degeri ise 23.79 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.38).

Ekmek o6rneklerinin kabuk b* degeri iizerine etkili (p<0.01) “lipozom c¢esidi x
ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.35’de verilmistir. Interaksiyona gdre, Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerin kabuk b* degerleri Cinnamomum
verum yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerin kabuk b* degerinden yliksek oldugu
goriilmiistiir. Ekstrakt yiiklii lipozom ilave oraninin artmasiyla Cinnamomum verum
yiiklii lipozom ilaveli ekmek drneklerin kabuk b* degerinde azalis belirlenirken Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerin kabuk b* degerleri ise ilave oraninin
artmastyla artmistir. Dolayisiyla artan ilave orani ile 6rneklerin kabuk b* rengi arasindaki

fark giderek artmistir.
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Ekmek orneklerine ait kabuk doygunluk indeksi ve ton agis1 degerleri sirasiyla
23.96 ile 31.70 arasinda ve 51.24 ile 66.81 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.36).
Ekmek 6rneklerinin ortalama kabuk doygunluk indeksi ve ton agisi1 degerleri ise 27.51 ve
62.84 olarak bulunmustur (Cizelge 4.36). Varyans analizi sonuglarina gore ekmek
orneklerinin doygunluk indeksi ve ton acist degeri iizerinde lipozom ¢esidi ve ilave orani
faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orant” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli olarak
bulunmustur (Cizelge 4.37).

Cizelge 4.38’de verilen c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore kabuk
doygunluk indeksi ve ton acisi degerleri lipozom c¢esidi acisindan incelendiginde,
Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerin kabuk doygunluk indeksi
ve ton agis1 degerleri (29.08 ve 66.03) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin kabuk doygunluk indeksi ve ton agisi1 degerlerinden (25.93 ve 56.95) daha
yikksek bulunmustur (Cizelge 4.38). Sonuglar ilave oram1 faktorii acisindan
incelendiginde, kontrol grubu ekmek orneklerine kiyasla ekstrakt yiiklii lipozomlarin
ekmek formiilasyonuna dahil edilmesinin ekmek 6rneklerinin kabuk doygunluk indeksi
degerlerinin artmasina ve ton agis1 degerlerinin ise azalmasina neden olmustur (Cizelge
4.38).

Ekmek orneklerinin kabuk doygunluk indeksi degeri iizerine etkili (p<0.01)

“lipozom ¢esidi x ilave orant” interaksiyonu Sekil 4.36’da verilmistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerine ait kabuk
doygunluk indeksi degerlerinin, Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin ayni degerinden daha diisiik oldugu gorilmektedir (Sekil 4.36). Ekstrakt
yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerinde %0.2 ilave oranindan itibaren artan oranla
birlikte 6rnekler arasi fark agilmistir. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinde artan oranla birlikte kabuk doygunluk indeksi degerlerinde artis
belirlenirken Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin %0.2 ilave
oraninda daha yiiksek kullanimlar1 ekmek kabuk doygunluk indeksi degerlerinde bir
azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 4.36).

Ekmek 6rneklerinin kabuk ton acist degeri lizerinde etkili “/lipozom ¢esidi x ilave
orani” interaksiyonu Sekil 4.37°de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde, Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde artan ilave orani ile kabuk ton agisi
degerleri hafif bir degisim gostermistir. Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli
ekmek orneklerine ait kabuk ton agisi degerlerinin ise artan oranla birlikte keskin bir
diistis gosterdigi goriilmektedir. %0.1 ilave oraninda kabuk renk degerleri birbirine yakin
iken artan ilave oran birlikte aralarinda fark agilmistir. Sekil 4.37°e gore ekmek ton agisi

tizerine en yiiksek etkiyi Cinnamomum verum yiikli lipozom ilavesi gostermistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Ekmek oOrneklerinde ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile toplam renk degisimini
daha net bir sekilde ortaya koyan parametre AE degeri olarak belirtilmektedir. L*, a* ve

b* degerlerindeki degisimlerin toplamini baz alarak hesaplanan AE degeri ekmek
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orneklerinde rengin farklilasmasi konusunda bilgi edinmemizi saglamaktadir. Insan gozii
tarafindan algilanabilir renk farkliliklarinin belirgin oldugunda AE degerinin 3’ten biiyiik
oldugunu bildirmislerdir.

Ekmek 6rneklerine ait kabuk AE degeri 1.74 ve 11.84 arasinda degismis, ortalama
AE degeri 6.06 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.36). Kontrol grubu ekmek 6rneklerinin
AE degeri hesaplanmadigi icin, sonuglara varyans analizi ve ¢oklu karsilagtirma testi
uygulanmamustir. Cizelge 4.36’da verilen sonuglara gore, Cinnamomum verum yiiklii
lipozom ilaveli ekmek orneklerinin AE degeri 1.99-11.84 arasinda ve Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin AE degeri ise 1.74-9.66 arasinda
degisim gostermis olup Cinnamomum verum yiikli lipozomlarin ekmek kabuk AE degeri
tizerinde daha yiiksek bir etkisinin oldugu bulunmustur. Ekstrakt yiiklii lipozom ilave

oraninin artmastyla ekmek 6rneklerinin AE degerinde bir artis belirlenmistir.

4.3.3.2. Ekmek i¢ renk

Ekmek orneklerinin i¢ renk degerleri Cizelge 4.39°da, bu degerlere ait varyans
analizi sonuglar Cizelge 4.40°da ve ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.41°de
verilmistir.

Ekmek Orneklerine ait ekmek i¢i L* renk degeri 60.86 ve 72.95 arasinda degisim
gostermis olup ortalama ekmek ici L* degeri 66.80 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.39).
Varyans analizi sonuglarina gore ekmek i¢ L* degeri lizerinde lipozom cesidi ve ilave
orani faktorleri ile “/ipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli
olarak bulunmustur (Cizelge 4.40). Ekmek i¢i sicakligi kabuk kismina gore ¢cok daha
diisiik olmas1 ve ekmek icinin su aktivitesinin yiiksek olmasi daha acik bir renk
olusumuna sebep olmaktadir (Borrelli ve ark., 2003). Ekmek i¢i renk degisimleri
genellikle ekmegin formiilasyonun bir sonucudur (Popov-Ralji¢ ve ark., 2009).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore ekmek i¢i L* degerleri lipozom c¢esidi
acisindan incelendiginde, ekmek i¢i L* degeri Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek 6rneklerinde 68.01 ile Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin ekmek i¢ci L* degerlerinden daha yiiksek bulunmustur (65.58). Ilave orani
faktorii agisindan degerlendirildiginde ise en yiiksek deger kontrol grubunda belirlenirken
en diisiik deger ise %0.5 ilave orani igeren ekmek orneklerinde bulunmustur. Cizelge
4.41°e gore artan oranda ekstrakt yiiklii lipozom ilavesinin ekmek ici L* degerlerini

onemli diizeyde azaltt1g1 belirlenmistir.
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Lipozom cesidi Ilave oram L a* b* Doygunluk Ton agisi AE
(%) indeksi
0 71.95+0.31 -1.64+0.08 12.05+0.11 12.16+0.21 97.75+1.03 -
0.1 69.05+0.45 0.04+0.04 12.57+0.42 12.57+0.25 89.82+0.96 3.39+0.17
Cinnamomum verum 0.2 66.50+0.45 1.26+0.17 14.30+0.25 14.36+0.47 84.96+0.95 6.57+0.23
0.3 63.83+0.28 2.60+0.30 16.19+0.25 16.40+0.32 80.88+0.58 10.05+0.39
0.4 61.28+0.38 4.70+0.55 17.45+0.38 18.07+0.30 74.93+0.96 13.54+0.54
0.5 60.86+0.45 6.64+0.14 18.93+0.68 20.06+0.43 70.67+0.91 15.46+0.59
0 72.45+0.20 -1.66+0.03 12.19+0.20 12.30+0.13 97.75+0.90 -
0.1 70.88+0.27 -0.97+£0.04 11.83+0.13 11.87£0.17 94.69+0.93 1.75+0.06
Syzygium aromaticum 0.2 69.37+0.33 -0.53+0.06 11.3620.14 11.37+0.23 92.67+1.03 3.38+0.15
0.3 67.90+0.58 -0.09+0.06 10.45+0.37 10.45+0.09 90.49+0.88 5.12+0.15
04 65.24+0.33 0.20+0.07 10.02+0.25 10.02+0.33 88.86x+1.01 7.76£0.89
0.5 62.24+0.27 0.57+0.13 9.36+0.47 9.38+0.38 86.52+0.67 10.83+0.35
Minimum-Maksimum 60.86-72.95 -1.66-6.64 9.36-18.93 9.38-20.06 70.67-97.75 1.75-15.46
Ortalamaz+std 66.80+0.36 0.93+0.09 13.06+0.31 13.25+0.28 87.50+0.90 7.78+0.35

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Cizelge 4.40. Ekmek orneklerinin ig renk degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

L* a* b* Doygunluk indeksi Ton acis1
VK SD
KO F KO F KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 35.58 255.88** 43.09 1076.46** 115.11 971.23** 132.73 1509.42** 450.15 543.13**
ilave oram (B) 5 325.73 468.57** 73.97 369.56** 13.51 22.79** 20.25 46.05** 974.18 235.08**
A*B 5 10.41 14.98** 25.46 127.20** 73.84 124.61** 91.01 206.99** 170.54 41.15**
Hata 12 1.67 0.48 1.42 1.06 9.95

1 * p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.

Cizelge 4.41. Ekmek 6rneklerinin i¢ renk degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktor n L* a* b* Doygunluk indeksi Ton agisi
Lipozom g¢esidi

Cinnamomum verum 12 65.58+4.200 2.2742.912 15.2542.632 15.60+3.002 83.1749.46°
Syzygium aromaticum 12 68.01£3.602 -0.41+0.78" 10.87+1.07° 10.90£1.10° 91.83+3.942
[lave orani (%)

0 4 72.20+0.362 -1.65+0.05f 12.12+0.15¢ 12.23+0.17¢ 97.75+0.792
0.1 4 69.97+1.10° -0.47+0.58¢ 12.20+0.50¢ 12.22+0.449 92.254+2.91P
0.2 4 67.94+1.69¢ 0.37+1.04¢ 12.83+1.71¢ 12.86+1.75¢ 88.82+4.52¢
0.3 4 65.87+2.304 1.26+1.56° 13.32+3.32bc 13.42+3 .44b¢ 85.69+5.594
0.4 4 63.26+2.308 2.45+2.62° 13.74+4.30% 14.05+4.65% 81.89+8.08°
0.5 4 61.55+0.85F 3.61+3.512 14.14+5.552 14.72+6.182 78.59+9.17f

Farkl1 harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Ekstrakt yiiklii lipozom oOrneklerinin renk degerlerini gosteren Cizelge 4.22
incelendiginde; ekmek formiilasyonunda kullanilan Syzygium aromaticum yiikli
lipozomlarin L* degerinin (49.65) Cinnamomum verum yiiklii lipozomlarin L*
degerinden (41.11) daha yiiksek oldugu dikkate alinirsa hammadde renk 6zelliklerinden
kaynakli artan oranda bu ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ekmek i¢i L* degerinin
azalmasina neden olmus olabilir. Lee ve Lee (2013), Cinnamomum verum’u toz formda
kek formiilasyonuna dahil ettikleri ¢calismalarinda hem kek i¢i hem de kek kabuk L*
degerlerinin artan Cinnamomum verum toz oranina paralel olarak azaldigini
bildirmislerdir.

Ekmek 6rneklerinin ekmek i¢ L* degeri lizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi
x ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.38’de verilmistir. interaksiyona gére, artan ekstrakt
yiiklii lipozom ilave oranmna bagli olarak ekmek oOrneklerinin ekmek i¢i L* degeri
azalmistir. Bu azalma %0.4 ilave oranina kadar Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek orneklerinde daha fazla gergeklesirken %0.5 ilave oraninda 6rnekler arasi

fark azalarak ekmek ici renk degerleri birbirine yaklagsmustir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.38. Ekmek 6rneklerinin ekmek i¢i L* degeri lizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

Ekmek orneklerine ait ekmek i¢i a* renk degeri -1.66 ve 6.64 arasinda degisim
gostermis olup ortalama ekmek ici a* degeri 0.93 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.39).
Varyans analizi sonuglarina gore ekmek i¢ a* degeri lizerinde lipozom cesidi ve ilave
orani faktorleri ile “/ipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli

olarak bulunmustur (Cizelge 4.40).
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Cizelge 4.41°de Dbelirtilen c¢oklu karsilastirma testi sonuglarma gore,
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin ekmek igi a* degeri 2.27
ile Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinin ekmek i¢i a*
degerlerinden (-0.41) daha yiiksek olarak bulunmustur. Sonuglar ilave oranmi faktorii
acisinda degerlendirildiginde, kontrol grubu ekmek oOrneklerinde -1.65 olarak
belirlenirken ekmek i¢i a* degeri %0.5 ekstrakt yiikli lipozom ilavesiyle 3.61°e
yiikselmistir. Dolayisiyla artan ilave oranina bagli olarak ekmek i¢i a* degerlerinde
Oonemli bir artis belirlenmistir. Issaoui ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢calismada,
Cinnamomum verum ve Punica granatum tozlar1 ekmek formiilasyonuna dahil edilmis
bazi 6zellikleri incelenmistir. Calismada Cinnamomum verum toz ilavesinin ekmek i¢ a*
degerlerinin artan ilave oranina paralel olarak arttig1 belirtilmistir.

Ekmek 6rneklerinin ekmek i¢i a* degeri lizerinde etkili (p<0.01) “/lipozom ¢esidi
x ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.39°da verilmistir. Interaksiyon incelendiginde, tiim
lipozom cesitlerinde artan ilave orani ile ekmek 6rneklerinin ekmek i¢i a* degeri artmigtir
(Sekil 4.39). Bu artis diizeyi Cinnamomum verum vyiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinde artan oranla birlikte daha yliksek olmustur. Farkli kullanim oranlarinda
Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli ekmek oOrneklerinin ekmek ici a* degeri
Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerinden daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum

(o]

Ekmek i¢i a*
w

o

-3 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ilave oran1 (%)

Sekil 4.39. Ekmek 6rneklerinin ekmek igi a* degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu
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Ekmek orneklerine ait ekmek i¢i b* renk degeri 9.36 ve 18.93 arasinda degisim
gostermis olup ortalama ekmek ici b* degeri 13.06 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.39).
Varyans analizi sonuglarina gore ekmek i¢ b* degeri lizerinde lipozom c¢esidi ve ilave
orani faktdrleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orant” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli
olarak bulunmustur (Cizelge 4.40).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore ekmek i¢i b* degerleri lipozom ¢esidi
acisindan incelendiginde, Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin
ekmek i¢i b* degerinin (15.25) Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin degerlerinden (10.87) daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.41).
Sonuglar ilave orant acisindan degerlendirildiginde ise ekstrakt yiiklii lipozom
orneklerinin yiiksek oranlarda kullanimmin ekmek igi b* degerinde bir artisa sebep
oldugu tespit edilmistir. %0.5 oraninda ekstrakt yiiklii lipozom ilavesinin ekmek ici b*
degerinde 12.12°den 14.14’¢ kadar yiikselttigi belirlenmistir. Antioksidan ve anti-kanser
bilesen olarak mikro ve nano kapsiillenmis kimyon ve karanfil yaglarinin biskiivi
formiilasyonuna dahil edilmesinin raf omrii {izerine etkisi inceleyen Hussein ve ark.
(2022), kontrol biskiivi i¢ b* degerlerinin enkapsiile edilmis karanfil yag: ilavesiyle
arttigini bildirmistir.

Ekmek 6rneklerinin ekmek i¢ b* degeri tizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi x

ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.40°da verilmistir.
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interaksiyonu
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Interaksiyona gore, artan oranda Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesinin
ekmek Orneklerinin ekmek i¢i b* degerinde bir artisa yol agtigi ancak Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilavesinin ise ekmek 6rneklerinin ekmek i¢i b* degerinde bir
azalisa sebep oldugu goriilmistiir. Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesinin ekmek
orneklerinin ekmek i¢i b* degerlerinde meydana getirdigi artisin orani Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilavesinden kaynakli azalisa gore daha yiiksek olarak tespit
edilmistir. Dolayisiyla ekmek i¢i b* degeri tizerinde Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilavesinin daha etkili oldugu sonucuna varabiliriz (Sekil 4.40).

Ekmek orneklerine ait ekmek i¢i doygunluk indeksi ve ton agisi degerleri sirasiyla
9.38 ile 20.06 arasinda ve 70.67 ile 97.75 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.39).
Ekmek orneklerinin ortalama kabuk doygunluk indeksi ve ton agis1 degerleri ise 13.25 ve
87.50 olarak bulunmustur (Cizelge 4.39). Varyans analizi sonuglarma goére ekmek
orneklerinin doygunluk indeksi ve ton acist degeri iizerinde lipozom ¢esidi ve ilave orani
faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orant” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli olarak
bulunmustur (Cizelge 4.40).

Cizelge 4.41°de verilen coklu karsilastirma testi sonuglarina goére ekmek ici
doygunluk indeksi degerleri lipozom c¢esidi agisindan incelendiginde, Cinnamomum
verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin ekmek i¢i doygunluk indeksi degeri
(15.60) Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerin ekmek igi
doygunluk indeksi degerlerinden (10.90) yiiksek bulunmustur. Ton agis1 degerleri
incelendiginde, Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilavesi 91.83 ton agist degeri ile
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesinden (83.17) daha yiiksek ton agisina sebep
olmustur (Cizelge 4.41). Sonuglar ilave orani faktorii agisindan incelendiginde, kontrol
grubu ekmek Orneklerine kiyasla ekstrakt yiiklii lipozomlarin ekmek formiilasyonuna
dahil edilmesinin ekmek 6rneklerinin kabuk doygunluk indeksi degerlerinin artmasina ve
ton agis1 degerlerinin ise bir azalmasina neden olmustur (Cizelge 4.41). Doygunluk
indeks degerleri ekstrakt yiiklii lipozom ilave oraninin %0’dan %0.5’e artmasi ile
12.23°den 14.72’¢ artarken, ton acis1 degerleri ise 97.75’den 78.59a azalmistir.

Ekmek orneklerinin ekmek i¢i doygunluk indeksi degeri tizerine etkili (p<0.01)
“lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.41 incelendiginde, Cinnamomum
verum yikli lipozom ilavesiyle ekmek i¢i doygunluk indeksi degerlerinde artis
belirlenirken Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile birlikte bir azalis
goriilmistiir. Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile meydana gelen bu artis orani

Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile olusan azalis oranindan daha yiiksek
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olarak belirlenmistir. Bu sebeple ekmek i¢i doygunluk indeksi degerleri {izerinde
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesinin daha fazla etki gosterdigi ve daha yiiksek

i¢ doygunluk indeksi degeri sagladigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.41. Ekmek 6rneklerinin ekmek i¢i doygunluk indeksi degeri tizerinde etkili “/ipozom ¢esidi x ilave
orant” interaksiyonu

Ekmek orneklerinde ekmek igi ton agis1 degeri lizerinde etkili (p<0.01) “lipozom

¢esidi x ilave orant” interaksiyonu Sekil 4.42°de verilmistir.
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Ekmek Orneklerinde artan oranda Cinnamomum verum yiiklii ve Syzygium
aromaticum yiikli lipozom kullaniminin ekmek i¢i ton agisi degerini azalttigi ve bu
azalisin Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerinde daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde
ekmek ici ton acist degerleri daha diisiik olarak belirlenmistir. Ekstrakt yiikli
lipozomlarin artan oranda ilavesi ile ekmek 6rneklerinin i¢ ton acis1 degerleri arasindaki
fark artmustir.

Ekmek 6rneklerine ait i¢i AE degeri 1.75 ve 15.46 arasinda de§ismis, ortalama AE
degeri 7.78 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.39). Kontrol grubu ekmek 6rneklerinin AE
degeri hesaplanmadig1 i¢in, sonuglara varyans analizi ve coklu karsilastirma testi
uygulanmamustir. Cizelge 4.39°da verilen sonuglara gore, Cinnamomum verum yiikli
lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin AE degeri 3.39-15.46 arasinda ve Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek drneklerinin AE degeri ise 1.75-10.83 arasinda
degisim gostermis olup Cinnamomum verum yiikli lipozomlarin ekmek i¢i AE degeri
tizerinde daha yiiksek bir etkisinin oldugu bulunmustur. Ekstrakt yiiklii lipozom ilave

oraninin artmastyla ekmek 6rneklerinin AE degerinde bir artig belirlenmistir.

4.3.4. Kimyasal analizler

Farkli oranlarda Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom
ilaveli ekmek orneklerine ait nem, TFM miktar1 ve antioksidan aktivite degerleri Cizelge
4.42°de, bu degerlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.43’de ve ¢oklu karsilastirma

testi sonuglari ise Cizelge 4.44’de verilmistir.

4.3.4.1. Nem

Ekmek oOrneklerine ait nem miktar1 %37.11 ile %41.86 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.42). Varyans analizi sonuglarina gore; ekmek orneklerinin nem
miktar1 lizerinde lipozom ¢esidi ve ilave orani faktorii ile “/lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur (Cizelge 4.43).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gére, Cinnamomum verum yiikli lipozom
ilaveli ekmek Orneklerinin nem miktarlart (%39.24), Syzygium aromaticum yiikli
lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin nem miktarindan (%37.44) daha yiliksek bulunmustur

(Cizelge 4.44). Ekstrakt ytiklii lipozom ilaveli ekmek drneklerine ait nem degerlerinde bu
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farklilik ekstraktlara ait TFM miktarlar ile iliskilendirilmektedir. Bugday nisastasinin
cirislenme Ve tekstiir 6zellikleri {izerine fenolik bilesiklerin etkisi tizerine gergeklestirilen
bir ¢alismada Zhu ve ark. (2008), fenolik bilesiklerin hidratli formlarini olusturmak igin
su molekiillerini baglamada nisasta ile rekabet halinde oldugu ve bu nedenle sistemin su
icerigini azalttigin1 ifade etmislerdir. Ayrica calismada, 25 farkli fenolik bilesigin
hidrasyon kapasitesinin farkli olmasinin nisasta sisteminin farkli su iceriklerine yol agtig1
bildirilmistir. Sonuglar ilave orani faktorii agisindan degerlendirildiginde en yiiksek deger
%0.5 ilave orani iceren ekmek orneklerinde tespit edilmis olup artan ilave oranina bagl
olarak %37.47 (kontrol grubu) olan nem degerleri % 39.75’¢ yiikselmistir.

Yesil cay polifenollerinin mikroenkapsiilasyonu ve ekmek kalitesine etkisinin
incelendigi bir ¢alismada Pasrija ve ark. (2015) ekstrakt ve mikrokapsiillii tozlar1 igeren
ekmek drneklerinin kontrol ekmeginden 6nemli dl¢iide daha yiiksek nem igerigine sahip
oldugunu bildirmiglerdir. Bu sonuglarin yesil ¢ay ekstraktinda daha fazla su tutma
kapasitesine sahip polifenollerin varligindan kaynaklanabilecegi one siiriilmiistiir. Su
baglama kapasitesinin yliksekligi suyun fenolik bilesiklerin hidroksil, karbonil veya amin
gruplar ile gluten arasindaki etkilesimlerden kaynaklanabilmektedir (Sivam ve ark.,
2011).

Ekmek pigme sirasinda su hamur ylizeyinden hizli bir sekilde uzaklagmakta ve
Maillard reaksiyonu i¢in optimum kosullar1 saglamaktadir (Kent-Jones ve Amos, 1967).
Maillard reaksiyonun baslamasi ile olusan kabuk kismi gozeneklerden hamur yiizeyine
su buhar1 difiizyonunu kisitlamaktadir (Mondal ve Datta, 2008). Cinnamomum verum
ekstrakt yiikli lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek orneklerine kiyasla daha az serbest suyun bulunmasi ve pisme sirasinda
Maillard reaksiyonunun daha fazla gerceklesmesi ile mevcut suyun uzaklastirilmasinin
daha diisiik olmasi ile de iligkilendirilebilir. Ezhilarasi ve ark. (2013) ise Garcinia meyve
ekstraktin1 mikroenkapsiile edilmis formda ekmek {iiretiminde kullanmiglardir. Kontrol
grubu ornek ile kiyaslandiginda enkapsiile edilmis ekstrakt ilaveli ekmek orneklerinin
nem igerigi (%29.9-%31.6) arasinda 6énemli bir fark bulunmadigini belirtmislerdir.

Mukkundur Vasudevaiah ve ark. (2017), yesil kahve ekstraktinin ekmegin
reolojik, fizikokimyasal, duyusal ve antioksidan &zellikleri {iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Calismalarinda kontrol ve yesil kahve ekstrakti igeren (%1, 1.5 ve 2)
ekmeklerin nem igeriginde ekstrakt ilavesiyle fazla bir degisiklik olmadigini ifade ederek
%34.5 ila %34.8 arasinda degistigini bildirmislerdir.
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Lipozom ¢esidi ilave oranm Nem TFM? Antioksidan aktivite
(%) (%) (mg GAE/kg) (%)
0 37.82+0.16 125.45+1.88 29.15+0.21
0.1 37.40+0.23 165.91+3.76 40.10+0.45
Cinnamomum verum 0.2 38.25+0.31 218.46+4.29 43.60+0.65
0.3 39.61+0.08 223.38+4.23 44.50+0.54
0.4 40.52+0.33 254.62+6.34 45.30+0.48
0.5 41.86+0.25 267.61+4.74 45.80+0.14
0 37.11+£0.08 125.67+1.63 29.10+0.45
0.1 37.13+0.07 250.76+1.26 49.10+0.33
Syzygium aromaticum 0.2 37.42+0.06 321.35+£3.15 61.60+0.45
0.3 37.79+0.17 436.34+4.31 74.00+0.23
0.4 37.56+0.20 477.81+3.61 78.60+0.85
0.5 37.64+0.16 621.09+2.57 79.90+0.54
Minimum-Maksimum 37.11-41.86 125.45-621.09 29.10-79.90
Ortalamaz+std 38.34+0.20 290.70+3.48 51.73+0.44

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.2Toplam Fenolik Madde.
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Nem TFM? Antioksidan aktivite
VK SD
KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 19.48 350.60** 159282.00 11310.82** 2556.47 11001.88**
ilave oram (B) 5 19.14 68.90** 261328.37 3711.45** 33888.93 2916.88**
AxXB 5 11.67 42.02** 78618.80 1116.56** 990.48 852.52**
Hata 12 0.66 168.99 2.79

1% p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: Snemsiz. °Toplam Fenolik Madde.

Cizelge 4.44. Ekmek 6rneklerinin nem, TFM ve antioksidan aktivite degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktor n Nem (%) TFM? (mg GAE/Kg) Antioksidan aktivite (%0)
Lipozom g¢esidi

Cinnamomum verum 12 39.24+1.672 209.24+51.71° 41.41£6.05°
Syzygium aromaticum 12 37.44+0.28° 372.17+168.06% 62.05£19.02°
[lave orani (%)

0 4 37.47+0.42% 125.56+1.44 29.13+0.29¢
0.1 4 37.27+0.21¢ 208.34+49.04¢ 44.60+5.21¢
0.2 4 37.84+0.51°¢ 269.90+49.04¢ 52.60+10.40°
0.3 4 38.70+1.06° 329.86+123.00° 59.25+17.04°
0.4 4 39.04+1.72° 366.22+128.93b 61.95+19.232
0.5 4 39.75+2.46° 444.35+201.11°2 62.85+16.692

Farkls harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2Toplam Fenolik Madde.
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Ekmek 6rneklerinde ekmek nem degeri lizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi x
ilave oram” interaksiyonu Sekil 4.43’de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde,
Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozomlarin artan oranda kullanimi
ile genel olarak ekmek nem degerlerinde bir artis meydana gelmistir. %0.1 ekstrakt yiiklii
lipozom ilave ekmek drneklerinin nem degerleri birbirlerine yakin bulunurken artan oran
ile birlikte ornekler arasi fark giderek artmistir. %0.1°den yiiksek ilave oranlarinda
Cinnamomum verum yiiklii lipozom kullanimi ile ekmek nem degerlerinin yiiksek oranda
etkiledigi belirlenmis olup en yiiksek nem degeri %0.5 Cinnamomum verum yiiklii

lipozom ilaveli ekmek 6rneginde bulunmustur.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum

Nem (%)
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Sekil 4.43. Ekmek 6rneklerinin nem degeri iizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

4.3.4.2. Toplam fenolik madde miktari

Ekmek 6rneklerine ait TFM miktar1 degerleri 125.45-621.09 mg GAE/kg arasinda
degismis olup, ortalama 290.70 mg GAE/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.42).
Orneklerin TFM miktar1 degerlerine ait varyans analiz ¢izelgesi incelendiginde, lipozom
cesidi ve ilave orani faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonunun TFM
miktar1 degerleri tizerinde p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.43).

Cizelge 4.44°de verilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore, ekmek TFM
miktart degerleri ilizerinde lipozom ¢esidi faktoriiniin etkisi incelendiginde, Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek drneklerinin TFM miktar1 degerleri (327.17 mg

GAE/kg) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin TFM miktari
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degerlerinden (209.24 mg GAE/kg) daha yiiksek olarak belirlenmistir. Sonuglar ilave
orani faktorii acisindan degerlendirildiginde ise artan ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile
TFM miktar1 degerleri 6nemli bir sekilde artis gostermistir. Kontrol grubu ekmek
orneklerinin TFM miktar1 degerleri 125.56 mg GAE/kg iken 9%0.5 oraninda ekstrakt
yiikli lipozomlarin ekmek formiilasyonlarina dahil edilmesiyle 3.54 kat artigla birlikte
444.35 mg GAE/kg olarak tespit edilmistir.

Secilmis baharatlarla zenginlestirilmis ¢avdar-karabugday keklerinde duyusal
kalite, antioksidan oOzellikler ve maillard reaksiyon iirlinleri olusumu {izerine
gergeklestirdikleri ¢alismalarinda Przygodzka ve ark. (2016), kontrol grubu 6rneklerinin
TFM miktar1 degerleri ile kiyaslandiginda gavdar-karabugday keklerinin karanfil ve
tarcin ile zenginlestirilmis ile sirasiyla 4.84 ve 4.32 kat daha yiiksek TFM miktari
degerinin elde edildigi bildirilmistir. Benzer bir sonug, farkli diizeylerde tarcin tozu
ilaveli ekmek Orneklerinin kalite ozelliklerinin degerlendirmesi {izerine yapilan bir
calismada artan tar¢in tozu ile ekmek 6rneklerinin TFM miktarinin arttig1 raporlanmigtir
(Dhillon ve Amarjeet, 2013).

Ekmek 6rneklerinde TFM miktar1 degeri iizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi

x ilave orant” interaksiyonu Sekil 4.44°de verilmistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.44. Ekmek 6rneklerinin TFM miktar1 degeri iizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

Interaksiyona gore, ekmek formiilasyonuna Cinnamomum verum ve Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilave oraninin artmasiyla TFM miktar1 degerleri artmistir. Bu

artts oraninin Syzygium aromaticum yiiklii lipozom igeren ekmek Orneklerinde daha
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yiiksek oldugu belirlenmistir. Ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin TFM
miktar1 degerlerinde artan oran ile birlikte 6rnekler arasi fark giderek artmstir.

Lipozom vyapilarin enkapsiilasyon etkinlik degerleri goz oniline alindiginda
(Cizelge 4.9), Syzygium aromaticum yiikli lipozom 0Orneklerinin  %86.60 iken
Cinnamomum verum yiikli lipozom orneklerinin ise %92.87 olarak tespit edilmistir. Bu
sebeple Syzygium aromaticum yiiklii lipozom 6rneklerinin diisiik enkapsiilasyon etkinligi
ve Syzygium aromaticum ekstraktinin yiiksek TFM miktar1 degerlerinden dolayr ekmek
igerisinde serbest ekstrakt miktarinin yiiksek oldugu ve dolayisiyla TFM miktarinin da
buna paralel olarak yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Tiim ilave oranlarinda Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom kullanimi ekmek 6rneklerine ait TFM miktar1 yiiksek oranda
etkilemis olup en yiliksek TFM miktar1 degeri %0.5 Syzygium aromaticum yiiklii lipozom

ilaveli ekmek 6rneginde belirlenmistir.

4.3.4.3. Antioksidan aktivite

Farkli oranlarda ekstrakt yiiklii lipozomlar kullanilarak iiretilen ekmek
orneklerine ait antioksidan aktivite degerleri %29.10-79.90 arasinda degismekte olup
ortalama %51.73 olarak bulunmustur (Cizelge 4.42). Varyans analizi sonuglarina gore
ekmek Orneklerinin antioksidan aktivite degeri tizerinde; lipozom c¢esidi ve ilave orani
faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonlar1 interaksiyonunun p<0.01
diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.43).

Coklu karsilastirma testi sonuglari lipozom c¢esidi acisindan degerlendirildiginde;
Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmeklerin ortalama
antioksidan aktivite degerleri (%62.05) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile
hazirlanan ekmek orneklerinin ortalama antioksidan aktivite degerlerinden (%41.41)
daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.44). Sonuclar ilave oran1 acgisindan
degerlendirildiginde, kontrol grubu 6rnegin ortalama antioksidan aktivite degeri %29.13
ile en diisiik deger olarak belirlenirken %0.4 ve %0.5 ilave orani ile elde edilen ekmek
orneklerinden ise en yiiksek ortalama antioksidan aktivite degeri tespit edilmistir (Cizelge
4.44).

Starowicz ve Zielinski (2019) karanfil, hindistan cevizi, tar¢in, vanilya, yenibahar
ve baharat karisimlar ile zenginlestirilmis cavdar-karabugday keklerinin uzun siireli

saklama sirasinda antioksidan kapasitesi ve polifenol igerigindeki degisiklikleri
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incelemislerdir. Karanfil ve targin ilavesi ile ¢avdar-karabugday keklerinin antioksidan
aktivite degerlerinin kontrol grubundan daha yiiksek oldugu ve karanfil ilaveli 6rneklerin
tar¢in ilaveli olanlara gére daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigini raporlamislardir.
Benzer bir sonug, Przygodzka ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada karanfil ve
tarcin ilavesi ile cavdar-karabugday keklerinin antioksidan aktivite degerlerini kontrol
grubunda daha yiiksek oldugu ve ayni zamanda karanfil ilaveli 6rneklerin tarcin ilaveli
orneklere gore de daha yiiksek antioksidan aktivite degerleri gosterdigini bildirmislerdir.
Tar¢in ve karanfilinde bulundugu on farkli baharatin ilave edildigi yulaf-karabugday
biskiivi Orneklerinin antioksidan aktivitelerinin incelendigi bir g¢aligmada karanfil
ilavesinin tar¢in ilavesine gore antioksidan aktivite degerleri iizerine daha yiiksek etki
gosterdigi ifade edilmistir (Starowicz ve ark., 2021).

Ekmek orneklerinde antioksidan aktivite degeri tizerinde etkili (p<0.01) “lipozom
cesidi x ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.45’de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde,
Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozomlarin artan oranda kullanimi
ile ekmek antioksidan aktivite degerlerinde bir artis meydana gelmistir. Bu artis oranin
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom igeren ekmek oOrneklerinde daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ekstrakt yiikli lipozom ilave ekmek orneklerinin antioksidan aktivite
degerlerinde artan oran ile birlikte ayni orandaki farkli lipozom iceren ornekler aras1 fark
giderek artmigtir. En yiiksek antioksidan aktivite degeri %0.5 Syzygium aromaticum

yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneginde belirlenmistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.45. Ekmek 6rneklerinin antioksidan aktivite degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu
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4.3.5. Depolama siirecinde yapilan analizler

4.3.5.1. Ekmek ici renk

Farkli oranlarda Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom
ilaveli ekmek 6rneklerinin depolama boyunca belirlenen renk degerleri Cizelge 4.45°de,
bu degerlere ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.46°da ve c¢oklu karsilastirma testi
sonugclari ise Cizelge 4.47°de verilmistir.

Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin L* degerleri 55.47
ve 71.95 arasinda, Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin L*
degerleri 62.24 ve 73.87 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.45). Varyans analizi
sonuclarina gore L* degeri lizerinde; lipozom gesidi, ilave oran1 ve depolama siiresi
faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave oranit”, “lipozom ¢esidi x depolama stiresi”, “ilave
orani x depolama siiresi” ve “lipozom c¢esidi x ilave orami x depolama siiresi”
interaksiyonlarinin ise p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.46).

Coklu karsilastirma testi sonuglari lipozom ¢esidi agisindan degerlendirildiginde,
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin L* degerinin (67.91)
Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerine ait degerlerden (63.94)
daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.47). Ekmek 6rneklerin L* degerleri ilave
orani acisindan karsilastirildiginda, en diisiik ortalama L* degeri %0.5 ilave orani ile elde
edilirken en yiiksek L* degeri ise kontrol grubu ekmek orneklerinde tespit edilmistir
(Cizelge 4.47). %0.1 ve %0.2 oraninda ekstrakt yiiklii lipozom ilavesinin ekmek
orneklerine ait L* degerleri benzer bulunmus olup artan ilave oram1 ekmek L*
degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Daha 6nce belirtildigi gibi, ekmek L* degerlerinin
pisme sirasinda meydana gelen Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlar: ile iligkili
olabilecegi diisliniilmektedir. Sonuglar depolama siiresi agisindan degerlendirildiginde,
ekmek L* degerlerinin 21. giine kadar bir degisim gostermedigi tespit edilirken 21 giinliik
depolama siiresi sonunda ise L* degerlerinde bir azalma gézlemlenmistir (Cizelge 4.47).

Ekmek Orneklerinin L* degeri tizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi x ilave
oram x depolama siiresi” interaksiyonu Sekil 4.46°da verilmistir. Interaksiyona gore,
Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli ekmek drneklerinin L* degeri ilave oraninin
artmasiyla genel olarak bir azalma gostermistir. Depolama siiresi boyunca da
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin L* degerlerinde azalma

meydana gelmis olup bu azalis orani en yiiksek %0.1 ilave oraninda tespit edilmistir.
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ilave Depolama L* a* b* Doygunluk Ton acis AE
Lipozom cesidi oram siiresi indeksi
(%) (giin)

0 71.95+0.31 -1.64+0.08 12.05+0.11 12.16+0.21 97.75+1.03 -

0 7 71.03+1.34 -1.48+0.07 11.74+£0.16 11.83+0.15 97.19+1.04 -

14 70.00+1.34 -1.274+0.01 11.50+0.35 11.57+0.03 96.30+1.26 -

21 69.95+0.99 -1.13+0.06 11.20+0.07 11.26+0.08 95.76+1.57 -
0 69.05+0.45 0.04+0.04 12.57+0.42 12.57+0.25 89.82+0.96 3.39+0.17
01 7 67.25+0.93 0.28+0.06 13.06+0.08 13.06+0.15 88.77+1.81 4.37+0.10
' 14 66.09+0.83 0.41+0.06 13.45+0.34 13.46+0.18 88.25+1.58 4.68+0.09
21 63.37+£1.12 0.85+0.16 14.18+0.10 14.21+£0.11 86.57+1.98 7.49+0.06
0 66.50+0.45 1.2620.17 14.30+0.25 14.36:0.47 84.96+0.95 6.57+0.23
02 7 65.88+1.38 2.09+0.13 14.81+0.34 14.96+0.49 91.97+1.65 6.98+0.06
' 14 65.43+1.33 2.42+0.16 15.97+0.57 16.15+0.22 81.38+1.59 7.38+0.24
Cinnamomum 21 63.27+1.13 2.99+0.33 16.57+0.17 16.84+0.18 79.77+1.81 9.51+0.14
verum 0 63.83+0.28 2.60+0.30 16.19+0.25 16.40+0.32 80.88+0.58 10.05+0.39
03 7 63.82+1.15 3.17£0.24 16.44+0.44 16.74+0.24 79.09+1.01 9.79+0.11
' 14 63.70+1.17 3.80+0.13 16.47+0.23 16.90+0.27 77.01+1.65 9.49+0.36
21 62.34+1.48 4.61+0.16 16.41+0.13 17.05+0.19 74.31+1.44 10.86+0.06
0 61.28+0.38 4.70+0.55 17.45+0.38 18.07+0.30 74.93+0.96 13.54+0.54
04 7 60.70+1.36 5.06+0.11 19.02+0.40 19.68+0.24 75.10+1.53 14.234+0.41
' 14 58.58+0.79 5.154+0.20 17.69+0.14 18.42+0.22 73.77+1.78 14.49+0.10
21 57.72+1.77 5.31+0.28 17.85+0.20 18.62+0.13 73.434+1.83 15.34+0.13
0 60.86+0.45 6.64+0.14 18.93+0.68 20.06+0.43 70.67+0.91 15.46+0.59
05 7 58.83+1.16 6.18+0.25 19.49+0.62 20.45+0.19 72.41+£2.05 16.36+0.48
' 14 57.68+0.81 6.57+0.25 19.33+0.37 20.42+0.32 71.23+1.21 16.57+0.21
21 55.47+1.33 7.37+0.38 19.16£0.16 20.53+0.17 68.96+1.71 18.58+0.04

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.



Cizelge 4.45’in devami. Ekmek 6rneklerine ait depolama boyunca ig renk degerlerit

217

Ilave Depolama L* a* b* Doygunluk Ton Acist AE
Lipozom cesidi orani (%) siiresi indeksi
(giin)

0 72.45+0.20 -1.66+0.03 12.194+0.20 12.30+0.13 97.75+0.90 -

0 7 71.05+0.99 -1.50+0.07 11.75+0.16 11.85+0.15 97.27+1.04 -

14 70.02+1.27 -1.28+0.04 11.53+0.45 11.60+0.04 96.33+1.25 -

21 69.98+1.19 -1.15+0.07 11.23+0.06 11.29+0.13 95.85+1.82 -
0 70.88+0.27 -0.97+0.04 11.83+0.13 11.87+0.17 94.69+0.93 1.75+0.06
01 7 68.81%1.15 -0.64+0.08 11.97+0.18 11.99+0.21 93.06+1.73 2.40+0.03
' 14 71.14+1.29 -0.37+0.06 12.34+0.35 12.35+0.06 91.72+2.26 1.65+0.04
21 67.23+0.99 -0.2440.04 12.64+0.07 12.64+0.16 91.09+1.14 3.22+0.03
0 69.37+0.33 -0.53+0.06 11.36+0.14 11.37+0.23 92.67+1.03 3.38+0.15
0.2 7 68.81+1.15 -0.64+0.08 11.97+0.18 11.99+0.21 93.06+1.73 2.40+0.03
' 14 73.87+1.43 0.29+0.11 12.51+0.48 12.51+0.15 88.67+1.11 4.27+0.31
Syzygium 21 67.40+1.32 0.79+0.17 13.07+0.10 13.09+0.13 86.54+0.99 3.72+0.06
aromaticum 0 67.90+0.58 -0.09+0.06 10.45+0.37 10.45+0.09 90.49+0.88 5.12+0.15
03 7 68.29+0.64 -0.14+0.07 11.89+0.25 11.89+0.14 90.67+1.56 3.08+0.10
' 14 67.50£1.06 0.65+0.07 12.38+0.37 12.40+0.11 86.99+1.07 3.29+0.22
21 65.23+1.24 0.94+0.13 13.15+0.13 13.18+0.16 85.91£1.25 5.53+0.08
0 65.24+0.33 0.20+0.07 10.02+0.25 10.02+0.33 88.86+1.01 7.76+0.89
04 7 67.59+0.96 0.59+0.11 11.47+0.17 11.49+0.62 87.06+1.11 4.08+0.08
' 14 66.70£1.15 0.82+0.04 11.81+0.10 11.84+0.17 86.03£0.65 3.94+0.36
21 65.28+1.12 0.86+0.03 12.80+0.08 12.83+0.20 86.16+0.94 5.35+0.17
0 62.24+0.27 0.57+0.13 9.36+0.47 9.38+0.38 86.52+0.67 10.83+0.35
05 7 64.51+1.07 0.83+0.14 11.92+0.16 11.95+0.31 86.02+1.27 6.94+0.06
' 14 64.58+1.23 0.99+0.10 12.41+0.40 12.45+0.07 85.44+1.87 5.96+0.31
21 64.89+0.88 1.51+0.13 13.26+0.14 13.35+0.12 83.50+1.52 6.09+0.13
Minimum-Maksimum 55.47-73.87 -1.66-7.37 9.36-19.49 9.38-20.53 68.96-97.75 1.65-18.58
Ortalamatstd 65.92+4.25 1.39+2.47 13.77+£2.76 14.00+3.07 85.79+8.14 7.69+4.70

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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L* a* b* Doygunluk indeksi Ton Agist

VK SD

KO F KO F KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 377.35 357.01** 176.69 6388.39** 341.41 3731.61** 414.21 6916.62** 1619.51 865.68**
ilave oram (B) 5 1010.80 191.26** 294.11 2126.75** 153.95 336.53** 197.94 661.05** 3791.55 405.34**
Depolama siiresi (C) 3 84.09 26.52** 12.16 146.52** 19.51 71.09** 22.11 123.08** 163.47 29.13**
AxB 5 105.62 19.99** 91.52 661.80** 174.03 380.42** 226.40 756.09** 585.04 62.54**
AxC 3 30.97 9.77** 0.24 2.83* 4.55 16.58** 3.42 19.04** 2.47 0.44ns
BxC 15 45.79 2.89%* 2.74 6.61** 16.14 11.76** 17.60 19.60** 38.33. 1.37ns
AxBxC 15 45.14 2.85** 0.85 2.05* 10.92 7.96** 10.51 11.70** 9.17 0.33 ns
Hata 48 50.73 1.33 4.39 2.87 89.80

1 * p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.
Cizelge 4.47. Ekmek 6rneklerinin depolama boyunca i¢ renk degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktor n L* a* b* Doygunluk indeksi Ton Acist
Lipozom gesidi
Cinnamomum verum 48 63.94+4.57° 2.7542.792 15.66+2.692 16.07+3.052 81.68+9.03°
Syzygium aromaticum 48 67.91+2.892 0.04+0.88° 11.89+0.95° 11.92+0.95° 89.89+4.252
Ilave oran1 (%)
0 16 70.80+1.222 -1.39+0.21f 11.65+0.38" 11.73+.0.38f 96.83+1.292
0.1 16 67.98+2.57° -0.08+0.58° 12.76+0.78° 12.77+0.77¢ 90.59+2.94°
0.2 16 67.50+3.17° 1.15+1.23¢ 13.81+1.86° 13.90+1.94¢ 86.09+4.70°
0.3 16 65.24+2.22° 2.01+£1.70¢ 14.18+2.39¢ 14.39+2.58¢ 83.10+5.854
0.4 16 62.89+3.74¢ 2.84+2.31° 14.76+3.46° 15.12+3.80° 80.74+6.87¢
0.5 16 61.13+3.50°¢ 3.83+2.982 15.48+4.032 16.07+4.572 77.94+7.81F
Depolama siiresi (giin)
0 24 66.80+4.032 0.93+2.494 13.06+2.98°¢ 13.25+£3.26° 87.50+8.35¢%
7 24 66.28+3:772 1.24+2.40° 13.79+2.90° 13.99+3.18b 86.78+8.26°
14 24 66.27+4.78% 1.52+2.440 13.95+2.64° 14.17+2.95° 85.26+8.00°
21 24 64.34+4.38° 1.89+2.602 14.29+2.532 14.57+2.912 83.99+8.424

Farkls harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Sekil 4.46. Ekmek 6rneklerinin L* degeri {izerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani x depolama siiresi”
interaksiyonu

Kontrol ekmek 6rnegine kiyasla ekstrakt yiiklii lipozom ilave ekmek 6rneklerinin
depolama siiresinde L* degeri degisimleri diizensiz olmustur. Bu egilim, Cinnamomum
verum ekstraktinin ekmek L* lizerindeki etkisinin yani sira ekstrakttaki fenolik bilesikleri
ve fosfotidilkolinin oksidatif bozunma sonucu olusabilecek kahverengi renkli {iriinlerin
gelismesiyle iligkilendirilebilir. Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinde depolama boyunca L* degerindeki degisim farklilik gdstermis olup %0.1 ve
%0.2 ilave orani igeren ekmek Orneklerinde 14. giin L* degerlerinde bir artis
gozlemlenirken 21. giin sonunda L* degerinde azalma tespit edilmistir. %0.5 ilave orani
iceren ekmek Orneklerinin L* degerleri ise depolama boyunca artig gostermistir (Sekil
4.46).

Depolama boyunca ekmek orneklerine ait a* degerleri; Cinnamomum verum
yuklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin -1.64 ve 7.37 arasinda, Syzygium aromaticum
yiiklii lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin a* degerleri -1.66 ve 1.51 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.45). Varyans analizi sonuglarina gore a* degeri iizerinde; lipozom
¢esidi, ilave oran1 ve depolama siiresi faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani” ve “ilave
orani x depolama siiresi” p<0.01 diizeyinde, “lipozom c¢esidi x depolama siiresi” ve
“lipozom ¢esidi x ilave orani x depolama stiresi” interaksiyonlarinin ise p<0.05 diizeyinde
onemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.46).

Cizelge 4.47°de verilen ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 incelendiginde
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin ortalama ekmek igi a*

degeri (2.75), Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek 6rneklerin ortalama
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ekmek i¢i a* degerinden (0.04) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, hammadde
olarak kullanilan Cinnamomum verum yiikli lipozom O&rneklerinin a* degerinin,
Syzygium aromaticum vyiiklii lipozom orneklerinin a* degerlerinden daha yiiksek
olmasindan kaynaklanabilir (Cizelge 4.47).

Coklu karsilastirma testi sonuglar1 ilave orani agisindan degerlendirildiginde;
ekstrakt yiiklii lipozom ilave oraninin artmasi ile ekmek 6rneklerinin ortalama ekmek igi
a* renk degerinin arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.47). Kontrol grubu ekmeklerin
ortalama ekmek ici a* degeri (-1.39), %0.5 ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile -1.39°dan
3.83’¢ yiikselmistir (Cizelge 4.47). Sonuglar depolama siiresi agisindan incelendiginde;
ekmek orneklerine ait ortalama ekmek i¢i a* degerleri 0. giin’de 0.93 olarak belirlenirken
artan depolama siiresi ile 6nemli bir artis gostermis olup 21. giin sonunda ise 1.89 olarak
belirlenmistir.

Ekmek orneklerinin a* degeri tizerinde etkili (p<0.05) “lipozom c¢esidi x ilave

orani x depolama siiresi” interaksiyonu Sekil 4.47°de verilmistir.
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Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
Depolama siiresi

Sekil 4.47. Ekmek 6rneklerinin a* degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani x depolama siiresi”
interaksiyonu

Interaksiyon incelendiginde; Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin tiim ilave oranlarinda Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinden daha yiiksek a* degeri elde edilmistir. Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek orneklerinde lipozom ilave oraninin artmasiyla ekmek i¢i a* degerlerininde
arttig1 gortiilmiistiir. Depolama siiresi boyunca Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli

ekmek orneklerinin ekmek i¢i a* degerlerinde bir artis meydana gelmistir. Cinnamomum
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verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rnekleri incelendiginde depolama siiresi boyunca
ekmek i¢i a* degerinde en yiiksek artis %0.3 ilave oraninda belirlenmistir. Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerde de benzer olarak artan ilave orani
ve depolama siiresi sonunda ekmek i¢i a* degerlerinde bir artis tespit edilmistir. 21. giin
sonunda ekmek Orneklerinde meydana gelen ekmek ici a* degerindeki artigin,
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde genel olarak daha fazla
oldugu goriilmektedir.

Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin b* degerleri 11.20
ve 19.49 arasinda, Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek &rneklerinin b*
degerleri 9.36 ve 13.26 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.45). Varyans analizi
sonuclarina gore b* degeri lizerinde; lipozom ¢esidi, ilave oran1 ve depolama siiresi
faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani”, “lipozom ¢esidi x depolama stiresi”, “ilave
oranit x depolama siiresi” ve “lipozom c¢esidi x ilave orami x depolama siiresi”
interaksiyonlarinin ise p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.46).

Coklu karsilastirma testi sonuglari lipozom c¢esidi acisindan incelendiginde;
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin ortalama ekmek i¢i b*
degeri (15.66), Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek 6rneklerin ortalama
ekmek i¢i b* degerinden (11.89) daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.47).
Sonuglar ilave oran1 faktorii agisindan incelendiginde; en yliksek ortalama ekmek ici b*
degeri %0.5 ilave oraninda belirlenirken en diisiik ortalama ekmek igi b* degeri ise
kontrol grubu ekmek drneklerinde tespit edilmistir. lave oraninin artmasi ekmek igi b*
degerleri iizerinde arttirict bir etki gostermistir (Cizelge 4.47). Depolama stiresi sonunda
ekmek i¢i b* degerleri en yiiksek degere ulasirken 7. ve 14. giin sonunda ekmek
orneklerinin ortalama ekmek i¢i degerleri istatistiki agidan benzer degerler vermis olup
kontrol grubundan daha yiiksek olarak bulunmustur (Cizelge 4.47).

Ekmek o6rneklerinin b* degeri tizerinde etkili (p<0.01) “lipozom c¢esidi x ilave
orani x depolama siiresi” interaksiyonu Sekil 4.48’de verilmistir. Interaksiyon
incelendiginde Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin tiim ilave
oranlarinda ekmek i¢i b* degeri Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kontrol grubu ekmek orneklerinde
depolama siiresi sonunda ekmek ici b* degerlerinde azalma gozlemlenmis olup 21. giin
sonunda en diigiik ekmek i¢i b* degeri kontrol grubunda belirlenmistir. Depolama
stiresinde Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerinde %0.5 ilave

orani ile en yiiksek ekmek i¢i b* degerleri elde edilmis olup bu 6rnegin depolama
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stiresince ekmek ici b* degerinde hafif bir degisim gozlemlenmistir. %0.1 ve %0.2
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek drneklerinde baslangigtan (0. giin) 21.
giin sonuna kadar gecen siirecte ekmek i¢i b* degerlerindeki artis daha belirgin olmustur.
Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek Orneklerinde de benzer sekilde
kontrol grubu ekmek 6rnekleri disinda ekmek ici b* degerleri artan ilave orani ile artmis
olup bu artisin en yiiksek %0.5 ilave orani ile gergeklestigi belirlenmistir. Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde 7. giin sonunda ekmek i¢i b*
degerleri arasindaki fark azalmis olup benzer degerler elde edilmistir. 7. glinden sonra

ekmek ici b* degerleri arasindaki farkin giderek arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.48. Ekmek orneklerinin b* degeri lizerinde etkili “/lipozom ¢esidi x ilave orani x depolama siiresi”
interaksiyonu

Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin doygunluk indeksi
degerleri 11.26 ve 20.53 arasinda, Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin doygunluk indeksi degerleri 9.38 ve 13.35 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.45). Varyans analizi sonuclarina gore doygunluk indeksi degeri iizerinde;
lipozom ¢esidi, ilave oran1 ve depolama siiresi faktorleri ile “/lipozom ¢esidi x ilave orani”,
“lipozom ¢esidi x depolama siiresi”, “ilave orani x depolama siiresi” ve “lipozom ¢esidi
x ilave orani x depolama siiresi” interaksiyonlarinin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.46).

Cizelge 4.47°de verilen c¢oklu karsilastirma sonuglarina gore; Cinnamomum
verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin doygunluk indeksi degerleri (16.07)

Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek oOrneklerin doygunluk indeksi
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degerlerinden (11.92) yiiksek bulunmustur. Sonuglar ilave orami faktorii agisindan
incelendiginde; kontrol grubu ekmek 6rneklerinin doygunluk indeksi degerleri 11.73 iken
%0.5 ilave orani kullanimi ile 16.07’ye kadar bir artis gézlemlenmistir. Ekstrakt yiikli
lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin ilave oranina paralel olarak artan b* degeri doygunluk
indeksi degerlerinde bir artisa yol agmustir. Cizelge 4.47 depolama siiresi faktori
acisindan degerlendirildiginde, baslangictaki ekmek i¢i doygunluk indeks degerlerinin
21. giin depolama sonunda 6nemli oranda arttig1 tespit edilmistir. 7. ve 14 giin sonunda
ise ekmek i¢i doygunluk indeks degerleri istatistiki acidan benzer bulunmus olup
baslangi¢ degerine gore artig gostermistir.

Ekmek orneklerinin doygunluk indeksi degeri tizerinde etkili (p<0.01) “lipozom

cesidi x ilave orani x depolama siiresi” interaksiyonu Sekil 4.49°da verilmistir.
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Depolama siiresi

Sekil 4.49. Ekmek 6rneklerinin doygunluk indeksi degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani x
depolama siiresi” interaksiyonu

Interaksiyon incelendiginde, depolama siiresinde Cinnamomum verum yiiklii
lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin doygunluk indeksi degerleri Syzygium aromaticum
yiikli lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin doygunluk indeks degerlerinden yliksek
bulunmusgtur. Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde hem ilave
oran1 hem de depolama siiresinin agisindan en yiiksek doygunluk indeksi degeri %0.5
ilave orani kullanimi ile elde edilmistir. Kontrol grubu disinda tiim kullanim oranlarinda
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerini doygunluk indeksi
degerlerinin depolama sonunda arttigi goriilmektedir. Syzygium aromaticum yiiklii

lipozom ilaveli ekmek orneklerinin doygunluk indeksi degerleri baslangi¢c degerlerine



224

gore 7. giin sonunda Ornekler arasi fark azalmistir. 7. giinden sonra ise bu fark artmaya
baslamis olup en yiiksek ekmek i¢i doygunluk indeksi degeri %0.5 ilave orani kullanimi
ile elde edilen ekmek 6rneklerinde belirlenmistir (Sekil 4.49).

Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin ton agis1 degerleri
68.96 ve 97.75 arasinda, Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin
ton agis1 degerleri 83.50 ve 97.75 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.45). Varyans
analizi sonuglarina gore ton agis1 degeri iizerinde; lipozom ¢esidi, ilave oran1 ve depolama
stiresi faktorleri ile “/ipozom ¢esidi x ilave orani” ise p<0.01 diizeyinde, “lipozom ¢esidi
x depolama siiresi”, “ilave orant x depolama siiresi”’ ve “lipozom ¢esidi x ilave orant x
depolama stiresi” interaksiyonlarmin ise 6nemsiz (p>0.05) oldugu bulunmustur (Cizelge
4.46).

Cizelge 4.47°de verilen ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore; Cinnamomum
verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinin ortalama ton acisi degerleri (81.68)
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek Orneklerin ortalama ton agisi
degerlerinden (89.89) daha diisitk bulunmustur. Sonuglar ilave orani1 acisindan
degerlendirildiginde; artan oranda ekstrakt yiiklii lipozom ilave oranina bagli olarak
ortalama ekmek i¢i ton agis1 degerleri bir azalis gostermistir. Farkli oranlarda ekstrakt
yiikli lipozom ilavesi ile ortalama ekmek ici ton agisi degeri 77.94-96.83 arasinda
degismistir. Ekstrakt yiikli lipozom ilaveli ekmek oOrneklerinin ton acgisi degeri
baslangicta 87.50 iken depolamanin sonunda ekmek i¢i ton agis1 degerleri 83.99’a kadar
bir azalma gostermistir.

Ekmek orneklerinde ton agist degeri tlizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi x
ilave oram” interaksiyonu Sekil 4.50°de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde,
Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozomlarin artan oranda kullanimi
ile ekmek renk acisi degerlerinde bir azalis meydana gelmistir. Bu azalis oranin
Cinnamomum verum yiikli lipozom igeren ekmek Orneklerinde daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin ton agist degerlerinde
artan oran ile birlikte ayn1 orandaki 6rnekler arasi fark giderek artmistir. En diisiik ton
acist degeri %0.5 Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli ekmek Orneginde

belirlenmistir.
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Sekil 4.50. Ekmek 6rneklerinin ton agist degeri lizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin AE degerleri 1.65 ile 18.58 arasinda degisim gostermistir. Cinnamomum
verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek Grneklerinin en yiiksek AE degerleri %0.5 ilave
oraninda elde edilmistir. Ekmek 6rneklerinin AE degerleri Cinnamomum verum ekstrakt
yikli lipozom ilavesi arttirmigtir. Kontrol ekmek oOrneklerine gore en yiiksek renk
degisim farklilig1 genel olarak 21. giin depolama sonuna kadar bir yiikselis gostermistir.
Benzer olarak Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinde de ilave
orani arttik¢a ekmek Orneklerine ait AE degerleri artmistir. Ancak Cinnamomum verum
yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin aksine Syzygium aromaticum yiikli lipozom
ilaveli ekmek Orneklerinde depolama siiresince AE degerlerinde meydana gelen
degisimler baslangica gore 21. giin sonunda benzer ve ya daha diisiikk olarak tespit

edilmistir.

4.3.5.2. Nem

Farkli oranlarda Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yikli lipozom
ilaveli ekmek orneklerinin depolama boyunca belirlenen nem degerleri Cizelge 4.48°de,
bu degerlere ait varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.49°da ve coklu karsilastirma testi

sonuglart ise Cizelge 4.50°de verilmistir.
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Cizelge 4.48. Ekmek &rneklerine ait depolama boyunca nem, TFM ve antioksidan aktivite degerleri®

Lipozom Ilave oram  Depolama siiresi Nem TFM Antioksidan
cesidi (%) (giin) (%) (mg GAE/kg)  aktivite (%)
0 37.82+0.16 125.45+1.88 29.15+0.21

0 7 36.45+0.11 128.64+2.83 30.15+0.44

14 38.15+0.18 126.15+2.86 30.05+0.34

21 31.64+0.17 129.05+2.73 30.55+0.76

0 37.40+0.23 165.914£3.76 40.10+0.45

01 7 36.67+0.28 118.26+4.65 39.87+0.85

' 14 37.94+0.14 110.68+7.86 41.99+0.85

21 31.56+0.13 151.76+5.84 42.16+0.82

0 38.25+0.31 218.46+4.29 43.60+0.65

0.2 7 38.83+0.14 271.26+5.66 44.75+0.89

' 14 38.82+0.30 237.40+3.99 44.15+0.41

Cinnamomum 21 33.60+0.16 187.58+8.91 45.63+1.16
verum 0 39.61+0.08 223.38+4.23 44.50+0.54
03 7 37.65+0.20 146.67+4.53 45.90+0.89

' 14 38.91+0.18 193.72+5.78 45.58+0.66

21 37.08+0.11 250.56+3.75 46.18+0.44

0 40.52+0.33 254.62+6.34 45.30+£0.48

0.4 7 38.88+0.34 186.86+3.87 46.14+0.54

' 14 39.61+0.16 189.124+5.16 45.48+0.65

21 34.27+0.17 164.31+4.91 46.38+0.57

0 41.86+0.25 267.61+4.74 45.80+0.14

05 7 39.82+0.24 203.53+4.64 46.39+0.59

' 14 39.95+0.21 276.32+8.41 45.25+0.35

21 35.26+0.18 278.67+4.99 46.43+0.88

0 37.11+0.08 125.67+1.63 29.10+0.45

0 7 36.80+0.35 128.33+£2.72 30.43+0.81

14 38.33+0.30 126.38+2.72 30.12+0.54

21 28.03+0.16 129.93+3.51 30.65+0.72

0 37.13+0.07 250.76+1.26 49.10+0.33

01 7 36.95+0.40 256.61+7.41 50.07+0.30

' 14 37.69+0.31 176.65+3.42 50.99+0.34

21 33.83+0.13 178.85+4.79 50.79+0.74

0 37.42+0.06 321.35+3.15 61.60+0.45

0.2 7 37.01+£0.24 437.51+4.74 61.40+0.95

' 14 37.54+0.48 341.85+4.39 62.22+0.68

Syzygium 21 34.32+0.18 236.89+8.19 62.85+1.16
aromaticum 0 37.79+£0.17 436.34+4 .31 74.00£0.23
03 7 37.05+0.16 408.21+4.36 74.44+0.98

' 14 37.96+0.41 394.18+5.66 72.69+0.81

21 35.98+0.52 411.08+6.36 74.18+0.83

0 37.56+0.20 477.81+£3.61 78.60+0.85

04 7 37.09+0.13 493.97+5.37 78.13+0.93

' 14 37.48+0.38 463.96+5.05 79.06+0.42

21 36.08+0.42 411.72+5.88 79.44+1.00

0 37.64+0.16 621.09+2.57 79.90+0.54

05 7 37.19+£0.20 656.17+4.79 80.11£0.65

' 14 37.83+0.14 483.21+7.01 80.39+0.55

21 36.72+0.47 478.01+£9.56 81.95+0.79

Minimum-Maksimum 28.03-41.86  110.68-656.17 29.10-81.95
Ortalamazstd 28.03+2.40 271.93+142.02  52.37+16.95

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Nem TFM Antioksidan aktivite

VK SD

KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 20.20 294.19** 614577.61 23449.82** 10034.00 21478.79**
ilave oram (B) 5 88.32 257.21*%* 854060.70 6517.51** 13.070.20 5595.62**
Depolama siiresi (C) 3 305.04 1480.61** 27689.01 352.17** 22.73 16.22**
AxB 5 12.52 36.45** 274058.27 2091.39** 3874.35 1658.69**
AxC 3 13.25 64.32** 36886.34 469.15** 0.53 0.38ns
BxC 15 67.34 65.37** 58138.18 147.89** 10.55 1.51ns
AxBxC 15 36.16 35.10** 30427.39 77.40%* 8.92 1.27ns
Hata 48 3.30 1258.0 22.42

1#* p<0.05 diizeyinde onemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.

Cizelge 4.50. Ekmek 6rneklerinin depolama boyunca nem, TFM ve antioksidan aktivite degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuclar®

Faktor n Nem (%) TFM (mg GAE/kQ) Antioksidan aktivite (%)
Lipozom gesidi

Cinnamomum verum 48 37.52+2.612 191.92+55.41° 42.15+5.82°
Syzygium aromaticum 48 36.61£2.09° 351.94+155.62?8 62.59+18.11°2
[lave orani (%)

0 16 35.54+3.59¢ 127.45+2.56" 30.03+0.71°
0.1 16 36.15+2.18¢ 176.18+52.28¢ 45.63+4.87¢
0.2 16 36.97+1.92¢ 281.54+78.77¢ 53.28+9.08¢
0.3 16 37.75+1.11° 308.02+112.08° 59.68+14.63¢
0.4 16 37.69+1.94° 330.30+139.97° 62.32+17.05°
0.5 16 38.28+2.06% 408.08+168.64° 63.28+17.90?
Depolama Siiresi (giin)

0 24 38.34+1.49°2 290.70+£147.3582 51.73+£17.37¢
7 24 37.53+0.82° 259.97£129.05°¢ 52.33+17.00°
14 24 38.35+1.052 286.34+170.21° 52.32+16.98°
21 24 34.03£2.55¢ 250.70£118.06¢ 53.10+17.20?

Farkls harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek Orneklerine ait nem degerleri
%31.56-41.86 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.48). Syzygium aromaticum yiikli
lipozom ilaveli ekmek Orneklerine ait nem degerleri ise %28.03-37.96 arasinda degismistir
(Cizelge 4.48). Varyans analizi sonuglarina gore ekstrakt yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin nem miktari iizerinde, lipozom ¢esidi, ilave oran1 ve depolama siiresi faktorleri ile
“lipozom ¢esidi x ilave orani”, “lipozom ¢esidi x depolama siiresi”, “ilave orant x depolama
stiresi” ve “lipozom ¢esidi x ilave orami x depolama siiresi” interaksiyonlarmin p<0.01
diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur (Cizelge 4.49).

Coklu karsilagtirma testi sonuglart lipozom c¢esidi agisindan degerlendirildiginde;
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde nem degeri ortalama %37.52
olarak belirlenirken, Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin nem
degerleri ortalama %36.61 olarak daha diisiik bulunmustur (Cizelge 4.50). Sonugclar ilave orani
faktorii acisindan incelendiginde; ekstrakt yiiklii lipozom ilavesinin ekmek orneklerinin
ortalama nem degerlerinde bir artisa yol agmistir. Kontrol grubu ekmek 6rnekleri %35.54 nem
igerigine sahipken, %0.5 ilave orani ile bu deger %38.28’e kadar yiikselmistir. %0.3 ve %0.4
ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinden istatistiki agidan benzer degerler (p<0.05)
elde edilmistir (Cizelge 4.50).

Cizelge 4.50°de verilen ¢ok karsilastirma testi sonuglar1 depolama siiresi agisindan
degerlendirildiginde, ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin baslangic ortalama
nem degerlerinde (%38.34) 7. gline kadar azaldig1 sonrasinda 14. giine kadar arttig1 ve 21. giin
ise tekrar azaldig: belirlenmistir.

Ruscus Hyrcanus L. ekstraktinin kapsiillenmesi ve kekin kalitatif 6zellikleri, oksidatif
stabilitesi ve raf omrii tizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alismada Mahmoudi ve ark.
(2020), kontrol, serbest ekstrakt ve enkapsiile edilmis ekstrakt i¢eren kek 6rneklerinin nem
degerlerinin depolama boyunca azaldigini bildirmiglerdir. Depolama baglangicinda kek
orneklerinin nem degerlerinde bir fark olmadigi, 15 giin sonra serbest ekstrakt ve enkapsiile
edilmis ekstrakt igeren kek orneklerinin kontrol 6rneklerden daha yiiksek nem igerigine sahip
oldugu ve 30 giinliik depolamadan sonra ise enkapsiile edilmis ekstrakt iceren kek drneklerinin
en yiksek nem igerigine sahip oldugu belirtilerek, ekstraktlarin enkapsiile edilmesi ile
depolama siiresi boyunca kekin nem tutmasi iizerinde dikkate deger bir etkiye sahip oldugunu
ifade etmislerdir.

Ekmek 6rneklerinin nem degeri tizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi x ilave orant x
depolama siiresi” interaksiyonu Sekil 4.51°de verilmistir. Cinnamomum verum yiikli lipozom

ilaveli ekmek orneklerinin nem degerlerinde 21. giin sonunda baslangi¢c degerlerine goére bir
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azalma belirlenmistir. Farkli oranlarda Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerini 0. giin nem degerleri arasindaki fark 14. glin sonunda azalmis ve degerlerin birbirine
daha yakin oldugu goriilmektedir. Ekmek orneklerine ait nem degerlerinin azalmasiyla birlikte
bu farkin 21. giin sonunda arttig1 belirlenmistir. Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli
ekmek orneklerinin nem degerlerinin de depolama sonunda azaldig tespit edilmistir. 14. giin
sonuna kadar tiim oranlarda Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin
nem degerleri benzer olarak belirlenirken 21. giin sonunda bu degerlerin azaldig1 gérilmiistiir.
Depolama siiresi boyunca nem degerlerindeki degisim Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek Orneklerin ile kiyaslandiginda, en yiiksek kontrol grubu ekmek orneklerinde

belirlenmistir (Sekil 4.51).
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Cinnamomum verum Syzygium aromaticum

Depolama siiresi

Sekil 4.51. Ekmek 6rneklerinin nem degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani x depolama siiresi”
interaksiyonu

4.3.5.3. Toplam fenolik madde miktar:

Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin TFM miktar1 degerleri
110.68 mg GAE/kg ve 278.67 mg GAE/kg arasinda, Syzygium aromaticum yiikli lipozom
ilaveli ekmek orneklerinin TFM miktar1 degerleri 125.67 mg GAE/kg ve 656.17 mg GAE/kg
arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.48). Varyans analizi sonuglarma gére TFM miktari
degeri lizerinde; lipozom c¢esidi, ilave orani ve depolama siiresi faktorleri ile “/lipozom ¢esidi x
ilave orani”, “lipozom ¢esidi x depolama siiresi”, “ilave orant x depolama stiresi” ve “lipozom

cesidi x ilave orani x depolama siiresi” interaksiyonlarmin ise p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu

bulunmustur (Cizelge 4.49).
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Coklu karsilastirma testi sonuglari lipozom ¢esidi agisindan incelendiginde, Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinin TFM miktart degerinin (351.94 mg
GAE/kg) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek drneklerine ait degerlerden (191.92
mg GAE/kg) daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.50). Ekmek 6rneklerinin TFM
miktar1 degerleri ilave orani agisindan degerlendirildiginde, artan ekstrakt yiiklii lipozom ilave
oranina bagl olarak ekmek 6rneklerinin TFM miktari igeriginin arttig1 belirlenmistir. Ekmek
orneklerinde en yiiksek ortalama TFM miktar1 degeri %0.5 ilave orani ile elde edilirken (408.08
mg GAE/kg) en diisik TFM miktar1 degeri ise kontrol grubu ekmek Orneklerinde tespit
edilmistir (Cizelge 4.50). Sonuglar depolama siiresi acisindan degerlendirildiginde, depolama
sliresince Orneklerin ortalama TFM miktar1 degerleri 250.70 mg GAE/kg ile 290.70 mg
GAE/kg arasinda degismis, 21. giin sonunda elde edilen sonuclarin baslangicta elde edilen
sonuclardan daha diisiik oldugu bulunmustur (Cizelge 4.50). Depolama siiresince
incelendiginde, ekmek 6rneklerinin TFM miktari degerlerinde 7. ve 21. giin sonunda bir azalma
gozlemlenirken 14. giin sonunda ise bir artis tespit edilmistir. Depolama sonunda meydana
gelen TFM miktarindaki bu azalma, fenolik bilesiklerin gidanin 1s18a ve havaya maruz kalmasi
sirasinda hizlanan lipit oksidasyonunu baskilamasi sonucu fenolik igeriginin azalmasi ile
aciklanabilmektedir (Patterson, 1989).

Ekmek 6rneklerinin TFM miktar1 degeri tizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi x ilave
orani x depolama siiresi” interaksiyonu Sekil 4.52°de verilmistir. Depolama siiresince genel
olarak Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin TFM miktar1 degerleri
Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin TFM miktar1 degerlerinden
daha diisiik olarak belirlenmistir. %0.2 ilave orani disinda Cinnamomum verum yiikli lipozom
ilaveli ekmek 6rneklerinin 7. glin sonunda TFM miktar1 degerlerinde bir azalis goriilmiistiir.
14. giin sonunda ise %0.3 ve %0.5 Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin TFM miktarlarinda bir arti belirlenmis olup en yiiksek TFM miktar1 degeri %0.5
ilave oranina sahip ekmek 6rneklerinde tespit edilmistir.

Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin TFM miktarlarinda en
yiiksek artis 7. giin sonunda %0.2 ilave orani kullanimi ile elde edilirken 7. giinden sonra ekmek
ornegine ait TFM miktarlarinda hizli bir azalma goriilmiistiir. Bunun yani1 sira %0.1 ve %0.5
ilave orani kullanimi ile 14. giin sonunda diger ekmek orneklerine kiyasla daha yiiksek oranda
azalma meydana gelmistir. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinin
TFM miktar1 degerleri acisindan %0.3 ve %0.4 ilave orani ile elde edilen ekmek Grneklerinin

depolama siiresince daha stabil bir yapida kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.52. Ekmek 6rneklerinin TFM miktar1 degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant x depolama
stiresi”’ interaksiyonu

4.3.5.4. Antioksidan aktivite

Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin antioksidan aktivite
degerleri %29.15 ile %46.43 arasinda ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin antioksidan aktivite degerleri ise %29.10 ve %81.95 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.48). Varyans analizi sonuglarina gére ekmek Orneklerinin antioksidan aktivite
miktari tizerinde lipozom ¢esidi, ilave orani ve depolama siiresi faktorleri ile “/ipozom c¢esidi x
ilave orani” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde, “/lipozom ¢esidi x depolama siiresi”, “ilave orani
x depolama siiresi” ve “lipozom ¢esidi x ilave orani x depolama stiresi” interaksiyonlarinin ise
onemsiz (p>0.05) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.49).

Coklu karsilastirma testi sonuglar lipozom ¢esidi agisindan incelendiginde; Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin ortalama antioksidan aktivite degerinin
(%62.59) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerine ait degerlerden
(%42.15) daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.50). Sonuglar ilave orani agisindan
degerlendirildiginde; ekmek orneklerinde artan ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi antioksidan
aktivite degerlerini 6nemli oranda arttirmistir. Kontrol grubu ekmek orneklerinin ortalama
antioksidan aktivite degeri %30.03 olarak belirlenirken %0.5 ilave orani kullanimai ile %63.28’¢
kadar yiikseldigi belirlenmistir (Cizelge 4.50).

Cizelge 4.50°de verilen sonuclar depolama siiresi agisindan degerlendirildiginde; en
diisiik ortalama antioksidan aktivite degeri depolamanin baslangicinda (%51.73) belirlenirken,

bunu istatistiki agidan benzer degerler veren 7. giin ve 14. giin depolama sonu antioksidan
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aktivite degerleri takip etmistir. Depolama siiresince en yiiksek ortalama antioksidan aktivitesi
21. giin sonunda elde edilmistir (Cizelge 4.50).

Ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin depolama siirecinde meydana gelen
antioksidan aktivite degerlerindeki artisin, yliksek molekiiler bilesiklerin bozulmasina ve daha
yiiksek antiradikal aktiviteye sahip bilesiklerin olusumuna bagli olabilecegi belirtilmekte olup
Czaja ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ekmek 6rneklerinin depolama siiresince
TFM miktarlarinda bir azalmanin aksine antioksidan aktivite degerlerinde ise bir artis oldugu
bildirilmistir.

Ekmek o6rneklerinin antioksidan aktivite degeri tizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi
x ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.53’de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde, Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde artan ilave orani ile antioksidan aktivite
degerleri artis gostermistir. Bu artigin, Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinde daha belirgin oldugu goriilmektedir. Artan ilave oranina bagl olarak Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerinde daha yiiksek antioksidan aktivite
degerleri elde edilmis olup aymi oranda yer alan Orneklerin antioksidan aktivite degerleri
arasindaki fark agilmistir. Sekil 4.53’e gore ekmek 6rneklerinin antioksidan aktiviteleri lizerine

en yiiksek etkiyi Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi gostermistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.53 Ekmek 6rneklerinin antioksidan aktivite degeri lizerinde etkili “/ipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu
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4.3.5.5. Su aktivitesi

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin su aktivitesi degerlerine ait sonuglar Cizelge 4.51°de, bu degerlere ait varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.52’de, coklu karsilastirma testi sonuglar1 ise Cizelge 4.53°de
verilmistir. Cizelge 4.51°e gore, ekstrakt yiiklii lipozom ilave ekmek orneklerinin su aktivitesi
degerleri 0. giin sonunda 0.908-0.941 arasinda, 7. giin sonunda 0.905-0.932 arasinda, 14. giin
sonunda 0.907-0.927 arasinda ve 21. giin sonunda ise 0.900-0.910 arasinda degisim
gostermistir.

Varyans analizi sonuglarina gore ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin su
aktivitesi degeri iizerinde, ilave orani ve depolama siiresi faktorleri ile “ilave orani x depolama
stresi” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde, lipozom c¢esidi faktorii p<0.05 diizeyinde 6nemli
olarak ve “lipozom ¢esidi x ilave orant”, “lipozom ¢esidi x depolama siiresi”’ ve “lipozom c¢esidi
X ilave orani x depolama siiresi” interaksiyonlar1 ise 6nemsiz (p>0.05) olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.52).

Coklu karsilagtirma testi sonuglarina gore, Cinnamomum verum yiikli lipozom ilave
ekmek Orneklerinin ortalama su aktivitesi degerleri (0.916) Syzygium aromaticum yikli
lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin ortalama su aktivitesi degerinden (0.913) daha yiiksek
olarak bulunmustur (Cizelge 4.53). Sonuglar ilave oran1 faktorii agisindan degerlendirildiginde
kontrol grubu ekmek orneklerinde 0.926 olarak belirlenen ortalama su aktivitesi degeri ekmek
formiilasyonlarina dahil edilen yiiksek oranda ekstrakt yiiklii lipozomlar sebebiyle onemli
oranda diisiis gostermistir (Cizelge 4.53). Depolama siiresinde takip edilen su aktivitesi
degerleri incelendiginde, ekmek orneklerine ait degerlerin 0.906 ile 0.921 arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Baslangi¢ ortalama su aktivitesi degerlerine gére depolama siiresi
boyunca 6nemli bir azalis tespit edilmistir (Cizelge 4.53).

Su aktivitesi, ekmek gibi pisirilmis {iriinlerde nem kaybini kontrol eden 6nemli
faktorlerden biridir. Ekmekte su aktivitesi ne kadar diisiik olursa, iiriin nemini o kadar yavas
kaybetmektedir. Kontrol grubu ekmek 6rneginin baslangictaki yiiksek su aktivitesi degeri
ekmegin nem igeriginin, ekstrakt yiiklii lipozom iceren ekmeklere gore daha hizli bir sekilde
kaybetmesine yol agmistir. Son f{riin eldesinde ekmek kabufunun nem igeriginin ve su
aktivitesinin mikrobiyolojik gelismenin dnlenmesi amaciyla ¢ok diisiik olmasi istenmektedir
(Mathlouthi, 2001; Jakubczyk ve ark., 2008). Bu sebeple ekstrakt yiikli lipozom ilavesinin
ekmek oOrneklerinin baglangi¢ su aktivitesi degerleri {lizerinde olumlu etki gdstermis olup

kontrol grubundan daha diisiik su aktivitesi degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.51).
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Ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile ekmek Orneklerinin su aktivitesi degerlerinde
meydana gelen azalmanin ekstrakt ve lipozom olusum sirasinda kullanilan fosfolipit olmak
tizere iki farkli bilesen kaynakli mekanizma ile iliskilendirilebilir. Fungal-lipaz ile muamele
edilmis siit lipitlerinin ekmek formiilasyonunda kullanimina yonelik yapilan bir ¢alismada;
artan lipit kaynagi ile azalan su aktivitesi degerlerini yiizey aktif maddeler tarafindan degisen

lipofilisite ile iligkilendirmislerdir (Huang ve ark., 2020).

Cizelge 4.51. Ekmek orneklerine ait 0. giin, 7.giin, 14.giin ve 21. giin su aktivitesi degerleri®

Lipozom cesidi ilave Su aktivitesi
orani (%) 0.giin 7.giin 14.giin 21.giin
0 0.940+0.00 0.930+0.00 0.926+0.00 0.905+0.01
0.1 0.929+0.00 0.919+0.00 0.916+0.00 0.910+0.00
_ 0.2 0.921%0.00 0.918+0.00 0.915+0.01 0.910+0.00
Cinnameguim verurg 0.3 0.918+0.00 0.917+0.01 0.912+0.00 0.904+0.01
0.4 0.915+0.00 0.916+0.00 0.91120.01 0.902+0.01
0.5 0.913+0.00 0.914+0.00 0.910+0.01 0.903+0.00
0 0.94120.00 0.932+0.00 0.927+0.00 0.909+0.01
0.1 0.920+0.00 0.919+0.00 0.915+0.00 0.910+0.01
yzygium aromaticum 0.2 0.917+0.00 0.916+0.00 0.910+0.01 0.909+0.01
0.3 0.914+0.00 0.91140.00 0.909+0.01 0.906£0.00
0.4 0.910+0.00 0.910+0.00 0.908+0.00 0.902+0.01
0.5 0.908+0.00 0.905+0.00 0.907+0.00 0.900+0.01
Minimum-Maksimum 0.908-0.941 0.905-0.932 0.907-0.927 0.900-0.910
Ortalama=std 0.923+0.00 0.917+0.00 0.914+0.00 0.906+0.00

ISonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

Cizelge 4.52. Ekmek 6rneklerinin su aktivitesi degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

Su aktivitesi
VK SD
KO F

Lipozom cesidi (A) 1 0.000 8.39*
ilave oram (B) 5 0.004 42.90**
Depolama siiresi (C) 3 0.003 55.07**
AxB 5 0.000 1.29ns
AxC 3 0.000 1.44ns
BxC 15 0.001 3.79**
AxBxC 15 0.000 0.30ns
Hata 48 0.000

1 * p<0.05 diizeyinde énemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.
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Cizelge 4.53. Ekmek &rneklerinin su aktivitesi degerlerine ait goklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktor n Su aktivitesi
Lipozom g¢esidi

Cinnamomum verum 48 0.916+0.012
Syzygium aromaticum 48 0.91340.01°
ilave oran1 (%)

0 16 0.926+0.012
0.1 16 0.917+0.01°
0.2 16 0.915+0.00°°
0.3 16 0.911+0.01¢
0.4 16 0.909+0.01¢
0.5 16 0.908+0.01¢
Depolama siiresi (giin)

0 24 0.921+0.012
7 24 0.917+0.01°
14 24 0.913+0.01¢
21 24 0.906+0.00¢

Farkls harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Vitis vinifera L. ekstraktinin ekmekte koruyucu madde olarak kullanildigi bir ¢aligmada
Wei ve ark. (2009), etanolik Vitis vinifera L. ekstraktinin kullanildigi ekmek 6rneklerinin su
aktivitesi degerlerinin kontrol grubu ekmek 6rneklerinden daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.
Wang ve Zhu (2017) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmis olup Rhus
typhina ekstrakti ilave oraninin artmasiyla birlikte ekmek drneklerinin su aktivitesi degerlerinin
azaldigin bildirmislerdir.

Ruiz-ruiz ve ark. (2015), Stevia rebaudiana ekstraktini farkli oranda ekmek
formiilasyonuna dahil ettikleri ¢alismalarinda; kontrol, %25, 50 ve 75 oraninda ekstrakt iceren
ekmek 6rneklerinin 1. giin su aktivitesi degerlerini sirasiyla 0.855, 0.864, 0.903 ve 0.927 olarak
belirlemisler ve depolama siiresince (6 giin) ekmek oOrneklerinin su aktivitesi degerlerinin
azaldigini bildirmislerdir.

Ekmek 6rneklerinin su aktivitesi degeri tizerinde etkili (p<0.01) “ilave orani x depolama
siiresi” interaksiyonu Sekil 4.54°de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde, ekstrakt yiiklii
lipozom ilaveli ekmek orneklerine ait baslangic su aktivitesi degerleri arasindaki farkin
depolama siiresinin artmastyla birlikte azaldig1 gdézlenmistir. {lave oranina bagl olmaksizin
genel olarak ekmek Orneklerine ait su aktivitesi degerlerindeki azalma 21. giin sonunda daha
hizli oldugu goriilmektedir. Depolama siiresince kontrol grubu ekmek orneklerinde degisim
daha belirgin meydana gelmis olup ekstrakt yiiklii lipozom iceren ekmek Orneklerinin su

aktivitesi degerlerindeki degisimler daha az olmustur.
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Sekil 4.54. Ekmek 6rneklerinin su aktivitesi degeri tizerinde etkili “ilave orant x depolama siiresi”
interaksiyonu

4.3.5.6. Toplam maya/ kiif analizi

Paketleme islemi ekmek gibi unlu mamullerde mikrobiyal raf 6mriiniin uzatilmasinda
onemli bir faktordiir ancak normal paketlenmis ekmek, kiif suslar1 gibi aerobik
mikroorganizmalara biiylime i¢in yeterli miktarda oksijen saglamaktadir. Bu sebeple normal
paketleme sistemi ile ekmek raf Omriiniin arttirllmasina yonelik ekmek formiilasyonlari
icerisinde farkli oranlarda Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozomlar
kullanilmistir. Calismada, ekmek orneklerinin maya kiif sayimi iiretim sonrasi dilimlenerek
paketlendikten sonra her 7 giinde bir olmak iizere 21 giinliikk depolama siiresince mikrobiyal
kaliteleri agisindan takip edilmistir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerine
ait depolama boyunca maya/kiif sayim1 degerleri Cizelge 4.54’de verilmistir. Antifungal olarak
kalsiyum propiyonat kullanimi ekmeklerdeki mikroorganizma sayisint etkilemektedir.
Kalsiyum propiyonatin ekmek igerisindeki mekanizmasinin baslangici kalsiyum propiyonatin
su ile reaksiyona girerek kalsiyum ve propiyonik aside doniigmesi ve ortamda bulunan
propiyonik asidin pH degerini diisiirerek enzimleri ve mikroorganizmalari inhibe etmesi yolu
ile ger¢eklesmektedir (Lin ve Chen, 1995; Karaoglu ve ark., 2005).

Depolama siiresince Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilave
ekmek Orneklerinin 21 giinliik depolamasi sirasinda maya/kiif sayisi sirasiyla 2.26-5.43 log
kob/g ve 2.04-5.45 log kob/g arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.54). Depolama siirecinde

ekmek Orneklerinin mikrobiyal olarak bozulmalarinin, énemli dl¢iide drneklere ilave edilen
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Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozomlardan etkilendigi belirlenmistir.
Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek
orneklerinin, kontrol grubu ekmek 6rneklerine kiyasla maya/kiif bozulmasina daha dayanikh
oldugu belirlenmistir. Kontrol 6rneginde, 6zellikle depolamanin 7. giinlinden itibaren maya/kiif
gelisimi hizlanmigtir. Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde %0.3
kullanim oranina kadar maya/kiif bozulmasi 14. giinden sonra hizlanmaya baslamisken, %0.4
ve %0.5 ilave oran1 iceren ekmek 6rneklerinde 21 giinliik depolama boyunca maya/kiif gelisimi
gozlenmemistir (Cizelge 4.54).

Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinde ise %0.1 ilave orani
iceren ekmek Orneklerinde 14. gilinlinden itibaren maya/kiif bozulmas: hizlanmis olup %0.2,
%0.3 ve %0.4 ilave oranlarinda ise bozulma hiz1 21. giiniinden itibaren artmaya baslamistir. En
yiiksek ilave oranini igeren Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde

depolama siiresinde maya/kiif gelisimi gdzlenmemistir (Cizelge 4.54).

Cizelge 4.54. Ekmek orneklerine ait 0. giin, 7.giin, 14.giin ve 21. giin maya/kiif degerleri (log kob/g)?

Lipozom esidi ilave oram Maya/Kiif
(%) 0.giin 7.giin 14.giin 21.giin
0 - 3.83+£0.10 3.87+0.15 5.43+0.08
0.1 - - 3.04+0.07 3.53+0.04
Cinnamomum 0.2 - - 2.90+0.03 3.08+0.05
0.3 - - 2.2620.15 2.70+0.02
0.4 - - - -
0.5 - - - -
0 - 3.85+0.12 3.86+0.10 5.45+0.17
0.1 - - 3.36+0.08 3.62+0.04
Syzygium aromaticum 0.2 i i i 2.48+0.03
0.3 - - - 2.30+0.02
0.4 - - - 2.04+0.05
0.5 - - - -
KIiK? - - 3.04+0.05 4.15+0.11

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.?KIiK: Koruyucu ilaveli kontrol, 2000mg/kg kalsiyum propiyonat iceren
ekmek drnegi

KiK 6rnegi ile kiyaslandiginda, Cinnamomum verum yiiklii lipozomun %0.1 ilave oram
itibaren kullaniminin ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozomlarin ise %0.2’den daha yiiksek
ilave oranlar1 ekmek orneklerinin maya/kiif gelisiminin engellenmesi iizerine daha iistiin
ozellikler gostermistir. Cizelge 4.54°de verilen maya/kiif sayimlarina gore, ekmek drneklerinin
sentetik kimyasal koruyucu bilesen kullanilmadan ekmek raf Omriiniin gelistirilebilecegi
sonucuna vartlmistir. Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve Cinnamomum verum
ekstraktlarinin ekmegin kalite Ozellikleri ve raf Omrii {izerine etkilerinin arastirildigl bir

calismada Yadav ve ark. (2016), %2, 3 ve 4 oraninda ekstrakt kullanarak ekmek iiretimini
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gerceklestirmis ve 14 giinliik depolama siirecinde mikrobiyolojik kalitelerini takip etmistir.
Calisma sonucunda ekstraktlarin maya/kiif gelisimi {lizerinde Onemli bir etki gosterdigi
belirtilmis ve kontrol ekmek 6rneginin sahip oldugu 4 giinliik raf 6mrii siiresi artan ekstrakt
ilavesi ile 6 glinden daha fazla oldugu belirtilmistir. Yadav ve ark. (2016) tarafindan yapilan
calisma sonuglari gbz Oniine alindiginda ekstrakt yiiklii lipozom Orneklerinin depolama
stiresince diisiik ekstrakt ilave oranini icermesine ragmen, saf ekstraktlara gore daha diislik
maya/kiif gelisimi ve ya gelismenin olmamasi lipozom yapi igerisinden ekstrakt bilesenlerinin
yavas bir salinim gostermesi ile iligkilendirilir.

Sarimsak ekstrakti yiiklii fosfatidilkolin-oleik asit lipozomlarinin antifungal
Ozelliklerinin arastirilmasi lizerine yapilan bir ¢alismada Pinilla ve ark. (2019) lipozom ilaveli
ekmek Orneklerinin mikrobiyolojik analizleri sonucu sarimsak ekstraktinin ve yiikli
lipozomlarinin ekmeklerin kiif gelisimi tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu bildirilmistir.
Kontrol grubu ekmek 6rneklerinin sahip oldugu 2 giinliik raf dmrii siiresi sarimsak ekstrakti
yiikli lipozom ilavesi ile 5. giine kadar arttig1 belirtilmistir. Ayrica ¢alismada lipozom yapilarin
pisme sicakliginda kullanimlarin1 miimkiin kilan termal 6zelliklere sahip oldugu ve bu sayede
1s1l islem gormiis gida iirtinlerinin mikrobiyolojik stabilitesini iyilestiren potansiyel bilesenler

saglayabildigi ifade edilmistir.

4.3.6. Duyusal analizler

Ekmek 6rneklerine ait duyusal analiz (goriiniis, renk, gézenek yapisi, tat, koku ve genel
begeni) sonuglar1 Sekil 4.55’de gosterilmistir.

Goriiniig; Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rnekleri goriiniis skorlari
kontrol grubu ekmek 6rneklerinden daha diisiik elde edilirken artan ilave orami ile birlikte
ekmek oOrneklerinin goriiniis skoru azalmistir. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli
ekmek Orneklerinin goriiniis skorlar1 %0.4 ilave oranina kadar kontrol grubu ekmek
orneklerinden benzer degerler elde edilmis olup %0.5 ilave orani ile goriiniis skoru diigmiistiir.
Ekstrakt ytiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinde tiim ilave oranlar1 g6z oniine alindiginda;
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesinin ekmek orneklerinin goriiniis skorlarini
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesine kiyasla daha diisiik olumsuz etki géstermis olup
goriinlis degerlendirme skorlar1 %0.5 ilave oran1 disinda Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek Orneklerinden daha yiiksek ve kontrole benzer goriiniis skorlart belirlenmistir
(Sekil 4.55).
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Renk; Ekmek orneklerinin renk skorlarina bakildiginda ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi
ile istatistiksel olarak 6nemli bir degisim oldugu goriilmektedir (p<0.05). Cinnamomum verum
yiiklii lipozom ilaveli ekmek Orneklerinde renk skoru Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek orneklerine gore daha diisiik bulunmustur. Kontrol grubu ekmek 6rneklerine ait
degerlerle karsilastirildiginda yiiksek oranda Cinnamomum verum yiikli lipozom ilavesinin
ekmek orneklerinin renk skorlari izerinde olumsuz bir etki gostermis olup panelistler tarafindan
daha diisiik puanlar almigtir. Cinnamomum verum yiiklii lipozomun %0.1, %0.2 ve %0.3 ilave
orani kabuk rengi skorlari istatistiki olarak benzer olup en diisiik renk skoru %0.5 ilave orani
ile elde edilmistir. Benzer sekilde Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinde %0.1, 0.2 ve 0.3 ilave orani kullanimu ile elde edilen renk skorunun kontrol grubu
ekmek Ornegi ile istatistiki olarak benzer oldugu goériilmustiir.

Gozenek yapisi; Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli ekmek orneklerinin
gozenek yapisina bakildiginda en diisiik gozenek yapist puani %0.5 ilave orani i¢eren ekmek
orneklerine verilmis tiim kullanim oranlar ile kontrol grubu ekmek orneklerinden daha diistik
gozenek yapisi puani elde edilmistir. Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinde ise %0.3 ilave orani ile daha yiiksek puanlar elde edilmistir.

Tat; Ekmek 6rnekleri ait tat puanlar incelendiginde, ekstrakt yiiklii lipozomlarin yiiksek
oranlarda kullanimi tat puanlarini azaltmis, bu azalmanin Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek Orneklerinde daha yiiksek oranda oldugu belirlenmistir. Cinnamomum verum
yiiklii lipozom i¢in %0.1 ilave oran1 ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom i¢in %0.1 ve %0.2
ilave orani kullanilan 6rneklerde kontrol grubu ile istatistiksel olarak benzer degerler elde
edilmistir. Bu degerlerden daha yiiksek ilave oranlarinin kullanimlarinda ise Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rnekleri Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli
ekmek orneklerinden daha diisiik tat puanlar1 almistir.

Koku; Yiksek oranlarda ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinin koku
puanlarin1 azaltmis, bu azalmanin Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli ekmek
orneklerinde daha yiiksek oranda oldugu goriilmektedir. Syzygium aromaticum yiikli lipozom
ilaveli ekmek Orneklerinde bu azalma daha diisiik olup %0.1 oraninda Syzygium aromaticum
yiiklii lipozom iceren ekmek 6rnekleri kontrol grubu ile istatistiksel olarak benzer bulunmustur.
Panelistler tarafindan en diisiik koku skoru ise %0.5 ilave oraninda Cinnamomum verum yiikli
lipozom igeren ekmek drneklerine verilmistir.

Genel begeni; Ekmek orneklerinin genel begeni puanlari kontrol grubu ekmek 6rnegi
ile kiyaslandiginda Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile dnemli oranda diismiistiir.

Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin genel begeni puanlari ise %0.3
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ilave oranina kadar kontrol 6rnegi ile benzer degerler elde edilmis olup, artan lipozom ilave
orani ile birlikte 6rneklerin genel begeni puanlar1 azalmistir. Genel begeni agisindan meydana
gelen bu azalmalarin Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi daha yiiksek olmus ve
dolayisiyla Cinnamomum verum’un ekmek oOrneklerine dahil edilmesi panelistlerin genel
begeni skorlarini olumsuz etkilemistir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rnekleri
tiim duyusal parametreler agisindan degerlendirildiginde, Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek ornekleri ile goriiniis, renk, gozenek yapisi, koku ve genel begeni agisindan daha
yiiksek puanlar elde edilirken tat parametresi agisindan ise Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek oOrneklerine daha yiiksek puanlar verilmistir. ilave orani acisindan duyusal
parametreler degerlendirildiginde, ekmek Orneklerinde Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilavesinin %0.1 oranina kadar Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesinin ise %0.3 oranina
kadar duyusal parametreleri olumsuz etkilemeden panelistler tarafindan daha kabul edilebilir
olabilecegi sonucuna varilmstir.

Lee ve Lee (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada; Cinnamomum verum igeren kek
orneklerinin renk, aroma, tat, yumusaklik ve genel begeni gibi duyusal 6zelliklerinin artan
Cinnamomum verum ile olumsuz etkilendigi ifade edilmistir. Antioksidan ve antimikrobiyal
ajan olarak Syzygium aromaticum esansiyel yagi kullanilarak iiretilen kek 6rneklerinin goriiniis,
renk, koku, tat, tekstiir ve genel begeni parametreleri agisindan duyusal o6zelliklerinin
degerlendirildigi bir ¢alismada Ibrahium ve ark. (2013), Syzygium aromaticum esansiyel
yaginin kullaniminin kek 6rneklerinin yiiksek oranda (800 ppm) kullaniminin koku, tekstiir ve
genel begeni skorlarimi diisiirdiigiinti bildirmislerdir.

Ojagh ve Hasani (2018) %0 ve %S5 serbest ve balik yag: yiiklii nano-lipozom igeren
ekmek orneklerinin goriiniim, tat, tekstiir, aroma, ekmek i¢i ve genel begeni gibi duyusal
ozellikler acisindan farklilik gosterdiklerini bildirmislerdir. Sonuglar, balik yag: yiiklii nano-
lipozom eklenmis ekmek 6rneklerinin kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda, aroma, tekstiir ve
genel olarak kabul edilebilirlik skorlarinin degismedigini ekmek i¢i rengi, aroma ve tat
acisindan olumsuz etkilendigini bildirmistir. Cisarova ve ark. (2020), Cinnamomum verum ve
Syzygium aromaticum ugucu yaglarinin da bulundugu bazi esansiyel yaglarin inokiile edilmesi
ile elde edilen ekmek Orneklerinin duyusal degerlendirmesi gerceklestirmisler ve calisma
sonucunda Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum esansiyel yaglarinin ekmegin
duyusal ozellikleri lizerinde herhangi bir olumsuz etki gostermeden kiif Onleyici olarak

kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.
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Farkli diizeylerde Cinnamomum verum tozu eklenen ekmegin kalite 6zelliklerinin
arastirildigr bir ¢alismada Dhillon ve Amarjeet (2013), ekmek Orneklerini goriiniim, renk,
tekstiir, lezzet ve genel begeni gibi duyusal parametreler agisindan degerlendirmis ve %2
kullanim oranina kadar kontrol ekmek 6rneklerinde daha yliksek genel begeni skorlarinin elde
edildigini bildirmislerdir. Calisma verilerine gore yiiksek Cinnamomum verum ilavesinin
ekmek duyusal parametrelerinde genel olarak bir azalmaya sebep oldugu ifade edilmistir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum esansiyel yagi nanoemiilsiyonlari ile
kaplanmis muffinlerin raf dmriiniin uzatilmasina yonelik gerceklestirilen bir ¢alismada Prastuty
ve ark. (2022), Cinnamomum verum igeren kek o6rneklerinin ve Syzygium aromaticum igeren
keklerin genel begeni puanlarinda 6nemli bir farkin oldugu bildirilmis olup daha yiiksek tat ve
goriinlis puanlar1 sebebiyle Syzygium aromaticum igeren keklerin daha yiiksek genel begeni

puanlar elde ettigini belirtmislerdir.

4.4. Yas makarna analizleri

4.4.1. Yas makarna 6rneklerinde pisme ve sikihik analizleri

Y as makarnanin pisme kalitesi, optimum pisirme siiresi, suya gecen kuru madde, agirlik
artig1 ve hacim artis1 kullanilarak degerlendirilmektedir. Farkli oranlarda Cinnamomum verum
ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom kullanilarak iiretilen yas makarna drneklerinin pisme
ozellikleri (agirlik artigi, hacim artisi ve SGKM) ve sikilik degeri sonuglar1 Cizelge 4.55°de,
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.56’da ve coklu karsilastirma testi sonuglari ise Cizelge

4.57°de verilmistir.

4.4.1.1. Agirhk artis1

Yas makarna 6rneklerinin agirlik artis1 degerleri %85.58 ile %105.00 arasinda degismis
olup ortalama %92.84 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.55). Varyans analizi sonuglarina gore
yas makarna 6rneklerinin agirlik artis1 iizerinde ilave orani faktorii ile “lipozom ¢esidi x ilave
orant” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli olarak belirlenmistir (Cizelge 4.56).

Cizelge 4.57’de verilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglari incelendiginde, Cinnamomum
verum yiiklii lipozom kullanilarak hazirlanan yas makarna drneklerinin agirlik artisi degerinin,
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerin agirlik artis1 degerlerinden

sayisal olarak daha yiiksek oldugu ancak aralarindaki bu farkin istatistiki olarak énemli
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Lipozom cesidi Ilave oram Agirhik Artisi Hacim Artis1 SGMM? Sikihik
(%) (%) (%) (%) (9
0 101.00+3.01 109.15+2.87 4.07+0.10 1563.25+107.11
0.1 92.24+2.77 90.09+3.73 4.05+0.07 1646.22+95.97
Cinnamomum verum 0.2 92.80+3.14 90.00+2.83 4.08+0.08 1666.68+109.57
0.3 92.22+2 98 89.8243.82 4.22+0.10 1668.37+97.78
0.4 90.36+0.23 89.6442.12 4.25+0.17 2006.36+83.55
0.5 88.88+1.06 79.76+2.52 4.37+0.10 2204.05+88.01
0 100.00+1.78 109.56+4.21 4.08+0.11 1571.43+103.34
0.1 105.00+3.73 100.00+4.07 4.08+0.11 1758.94+98.40
Syzygium aromaticum 0.2 90.57+3.00 90.09+2.79 4.22+0.17 1779.47+124.37
0.3 87.34+1.74 80.08+4.95 4.55+0.10 1792.88+129.43
0.4 88.07+4.02 79.92+2.36 4.71+0.08 2043.29+79.10
0.5 85.58+3.35 70.07+2.01 4.88+0.13 2112.18+93.07
Minimum-Maksimum 85.58-105.00 70.07-109.15 4.07-4.88 1563.43-2204.05
Ortalama+std 92.84+4.11 89.86+3.43 4.30+0.10 1817.76+100.81

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.?Suya gecen kuru madde miktari.
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VK sD Agirhik Artisi Hacim Artis1 SGMM Sikilik
KO F KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 0.15 0.02ns 58.53 5.33* 0.37 27.72** 15328.30 1.48ns
ilave oram (B) 5 589.57 15.18** 2720.96 49.54** 1.10 16.62** 1005009.10 19.38**
A*B 5 208.59 5.37** 323.10 5.88** 0.24 3.59* 35473.80 0.68ns
Hata 12 93.19 131.82 0.16 124472.70
1* p< (.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: Snemsiz.
Cizelge 4.57. Yas makarna 6rneklerinin fiziksel dzelliklerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari®
Faktor n Agirhik Artisi Hacim Artis1 SGMM? Sikihk
(%) (%) (%) (@)
Lipozom ¢esidi
Cinnamomum verum 12 92.92+4 428 91.41+£9.42¢8 4.17+0.15° 1792.49+251.83%
Syzygium aromaticum 12 92.76+7.842 88.29+14.14° 4.42+0.342 1843.034+206.132
flave orani (%)
0 4 100.50+2.102 109.36+2.952 4.08+0.09°¢ 1567.34+86.06°
0.1 4 98.62+7.84%8 95.05+6.55° 4.07+£0.08° 1702.58+102.63P
0.2 4 91.69+2.82° 90.05+2.29¢ 4.1540.14b¢ 1723.07+115.75°
0.3 4 89.78+3.45° 84.95+6.68° 4.39+0.21% 1730.63+118.06°
0.4 4 89.2242.67° 84.78+5.90° 4.48+0.292 2024.83+69.762
0.5 4 87.23+2.78° 74.92+5.904 4.63+0.312 2158.12+91.012

Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2Suya gecen kuru madde miktari.
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olmadigi bulunmustur. Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli
yas makarna 6rneklerin agirlik artis1 degerleri sirastyla %92.92 ve %92.76 olarak belirlenmistir.

Coklu karsilagtirma testi sonuglari ilave orani agisindan degerlendirildiginde; en yiiksek
agirlik artis1 kontrol grubu yas makarna 6rneklerinde (%100.50) ve %0.1 ilave orani igeren yas
makarna orneklerinde (%98.62) tespit edilmistir. %0.1’den yiiksek ilave oraninin kullaniminda
ise yas makarna orneklerinin agirlik artisi istatistiki agidan benzer bulunmustur.

Yas makarna agirlik artis1 degerlerinin azalmasinin nisasta graniiliine su girigini
sinirlayabilen ve muhtemelen jelatinlesme siirecinin baslamasini1 yavaglatan kontrol grubu
orneklerinden daha karmasik bir protein ag1 olusumundan kaynakli olabilir (Liu ve ark., 2016).
Ayrica makarnanin agirhik artisi degerlerindeki azalmanin protein agr ve fosfotidilkolin
kaynakli nisasta-lipit kompleksi olusumu ile iligkilendirildigi ve bu etkilesimlerinde nigasta
graniillerinin sigsmesini ve jelatinlesmesini i¢in nisasta graniillerinin sinirlt su absorpsiyonuna
neden oldugu bildirilmektedir (Desai ve ark.,, 2019). Brennan ve ark. (2004) nisasta
jelatinizasyon derecesinin ve iiriin i¢erisindeki protein-nisasta matrisinin bozulmasi nedeniyle
makarna su absorpsiyon indeksinin dolayisiyla makarna agirlik artiginin 6nemli diizeyde
degistigini belirtmiglerdir. Desai ve ark. (2019), somon tozu ilaveli makarnadaki nigastanin
kontrol grubu makarna 6rnegine kiyasla pisirme sirasinda nisasta-lipit etkilesimi nedeniyle
daha az jelatinlesebilecegini bu sebeple agirlik artisinin daha az oldugunu bildirmislerdir.

Makarna ozellikleri lizerine dogal ve mikrokapsiillii chia tohumu yaginin etkisinin
arastirildigl bir calismada Gonzalez ve ark. (2021), yag ilave edilmis makarna 6rneklerinin
(%137.15) su absorpsiyon degerlerinin kontrol grubu orneklerinden (%167.58) daha diisiik
oldugunu ve pisirme sirasinda proteinler ve nisasta tarafindan emilen suyun o-3 yag asitleri ile
zenginlestirilmis makarnalarda farkli oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, yagin amiloz ile
kompleksler olusturdugu goz oniine alindiginda, daha fazla miktarda yag iceren makarnalarda
su absorpsiyonun daha diisiik oldugu bilinmektedir (Badui, 2006). Tiim bu etkilesimlerden
kaynakl1 ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli yas makarna oOrneklerinde agirlik artislarindaki
azalmalarin artan fosfolipit miktari ile iliskilendirilebilir.

Yas makarna 6rneklerinin agirlik artis1 degeri lizerine etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi x
ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.56’da verilmistir. Yas makarna formiilasyonuna %0.1
oraninda Cinnamomum verum yiiklii lipozom kullanimda agirlik artisinda bir artma belirlenmis
olup %0.1°den yiiksek ilave oranlarinda ise 6nemli bir azalma goriilmektedir. %0.2 ilave
oraninda Cinnamomum verum yiiklii lipozom kullanimda belirgin bir azalma gézlemlenirken
%0.2’den yiiksek kullanim oranlarinda hafif bir degisim belirlenmistir (Sekil 4.56). Syzygium

aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinde de kontrol grubu yas makarna
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orneklerine gore en belirgin azalma %0.1 ilave oraninda belirlenmistir. %0.1°den yiiksek ilave
oranlarinda agirlik artisindaki azalmalar daha diisiik olmustur. Yas makarna 6rneklerinde %0.1
oraninda ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi 6rnekler aras1 agirlik artis1 degerleri arasindaki farki
arttirirken %0.1°den daha yiiksek ilave oranlarinda bu fark azalmis ve agirlik artig1 degerleri

birbirine yaklagmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. Yas makarna drneklerinin agirlik artis1 tizerinde etkili “/ipozom cesidi x ilave orant”
interaksiyonu

4.4.1.2. Hacim artisa

Yas makarna orneklerinin hacim artis1 degerleri %70.07-109.15 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.55). Varyans analizi sonuglarina goére hacim artisi lizerinde, lipozom
cesidi faktorii p<0.05 diizeyinde, ilave orani ve “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu
p<0.01 diizeyinde istatistiki olarak 6nemli belirlenmistir (Cizelge 4.56).

Yas makarna orneklerinin hacim artis degerlerine ait sonuglar lipozom ¢esidi a¢isindan
degerlendirildiginde; Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin
hacim artis1 degeri (%91.41), Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin hacim artis1 degerlerinden (%88.29) daha yiiksek olarak bulunmustur. ilave orani
faktorii agisindan yapilan degerlendirmede, yas makarna drneklerine ilave edilen ekstrakt yiiklii
lipozom oraninin %0°dan 0.5’e yiikselmesi ile hacim artis1 degerlerinin %109.36’dan %74.92°e
diistiigli  belirlenmistir  (Cizelge 4.57). Ekstrakt yiikli lipozomlarin yas makarna
formiilasyonlarina dahil edilmesiyle azalan hacim artis1 degerlerinin islem basamaklarinda yap1

bozulma sebebiyle salinan ve baslangi¢ enkapsiilasyon etkinlik degerlerinden kaynakli serbest
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olan fenolik maddelerin gluten ile etkilesimden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Benzer
sekilde, fenolik madde icerigi yiiksek olan frenk iiziimii ekstraktinin kullanildig1 bir ¢aligmada
fenolik bilesiklerin glutenin makropolimer boyutunu ve dolayisiyla gluten mukavemetini
azalttig1 bildirilmistir (Sivam ve ark., 2012). Bu durum, fenolik bilesiklerin muhtemelen
disiilfid capraz baglarim1 azaltmast ve serbest siilthidril gruplarimi arttirmasi ile
iligkilendirilmistir. Yas makarna hacim artis1 sonuglari ile uyumlu olarak, fenolik bilesikleri ve
antioksidan aktiviteyi arttirmak igin yas makarnada Salicornia europaea eckstraktinin
kullanildig1 bir ¢alismada Padalino ve ark. (2019), makarna 6rneklerinin hacim artis1 degerini
yansitan sisme indeksi degerlerinin ekstrakt ilavesi ile azaldigini bildirmislerdir. Serbest
ekstraktin yani sira azalan hacim artigt degerlerinin amilozun amiloz-lipit kompleksleri
olusturmak igin fosfolipitlerle kolaylikla birlesebilmesi sonucu olusan komplekslerin nisasta
graniillerinin sismesini kisitlamasindan da etkilendigi diistintilmektedir (Sasaki ve ark., 2000).

Y as makarnanin iyi bir pigsme kalitesi, nisastanin tutulumunu saglayan protein miktar ve
kalitesi ile iliskilendirilmekte olup siirekli bir protein ag olusumu 6nemli bir kriter olmaktadir
(Chillo ve ark., 2010). Bu sebeple, azalan hacim artis1 degerleri ekstrakt yiiklii lipozom
ilavesiyle artan lipit miktarinin protein, nisasta ve lipit arasinda karmasik bir ag olusumunu
etkilemesi sonucu protein-nisasta-lipit etkilesimleri nisasta graniillerinin sismesini ve
jelatinlesmesini sinirlamaktadir (Simonato ve ark., 2020). Benzer sekilde, Wang ve ark. (2016),
nigasta-lipit komplekslerinin olusumunun jelatinizasyon sirasinda nisasta graniillerinden
amilozun sizmasini 6nledigini ve sisme indeksini engelledigini bildirmistir. Liu ve ark. (2016)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, et emiilsiyonu ile zenginlestirilmis makarna O6rneklerinin
hacim artis degerlerinin 6nemli 6l¢iide azaldig: belirtilmistir.

Yas makarna orneklerinin hacim artig1 miktari tizerine etkili (p<0.01) “/ipozom ¢esidi x
ilave orant” interaksiyonu Sekil 4.57°de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde Cinnamomum
verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesiyle yas makarna orneklerine ait hacim
artig1 degerlerinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalma Syzygium aromaticum yiikli
lipozom ilaveli yas makarna orneklerinde daha belirgin olmustur. %0.1 ilave oraninda en
yiiksek deger Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilavesiyle elde edilirken %0.2’den yiiksek
ilave oranlarinda ise Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin
hacim artis degerleri daha yiiksek olarak belirlenmistir. %0.2 ilave oraninda ise yas makarna
orneklerinin hacim artis1 degerleri arasinda bir fark gézlenmemistir. Interaksiyona gore, yas
makarna orneklerinin hacim artisi tizerine Cinnamomum verum yiikli lipozomlarin %0.1°den
%0.4’¢ ilave oranina kadar benzer degerler elde edilmis olup %0.5 ilave oran1 ile Cinnamomum

verum ilaveli 6rneklerde en diisiik degerler elde edilmistir. Syzygium aromaticum yiikli
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lipozom ilavesinde ise %0.3 ve %0.4 ilave orani ile benzer degerler elde edilmis olup diger

kullanim oranlarinda hacim artis1 degerlerinde belirgin azalmalar tespit edilmistir.
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Sekil 4.57. Yas makarna drneklerinin hacim artisi izerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

4.4.1.3. Suya gecen kuru madde miktari

Yas makarna 6rneklerine ait Suya gegen kuru madde miktart (SGMM) degerleri %4.07-
4.88 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.55). Varyans analizi sonuglarina gore; lipozom
cesidi ve ilave orani faktorii p<0.01 ve “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonlarinin p<0.05
diizeyinde onemli olarak belirlenmistir (Cizelge 4.56).

Coklu karsilastirma testi sonuglari lipozom ¢esidi agisindan incelendiginde, Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas makarna Orneklerinin SGMM degeri (%4.42),
Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli yas makarna Orneklerinin SGMM degeri
degerlerinden (%4.17) daha yiiksek olarak bulunmustur. Cizelge 4.57 ilave orani faktorii
acisindan incelendiginde, yas makarna orneklerinin SGMM degerleri artan ilave oranina bagh
olarak artis gostermistir. Yas makarna Orneklerine ait SGMM degerleri kontrol grubu yas
makarna 6rneginde %4.08 iken SGMM degerleri ilave oranlarina gore %0.1 i¢in 4.07, %0.2
icin %4.15, %0.3 i¢in 4.39, %0.4 igin 4.48 ve %0.5 igin 4.63 olarak belirlenmistir. Kontrol
grubu yas makarna o6rnegi ile %0.1 ve 0.2 ilave orani igeren orneklerden istatistiki agidan benzer
degerler elde edilmistir. Kaliteli makarna i¢in SGMM degerlerinin, makarnanin kuru agirliginin

%8’ini gecmemesi gerekmektedir (Smatanova ve Lacko-Bartosova, 2014). Yas makarna
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orneklerinde elde edilen SGMM degerleri sinirlar iginde olup bu sebeple ilave edilen ekstrakt
yiiklii lipozomlar1 makarna pisme 6zelliklerini olumsuz etkilemedigi sonucuna varilmaistir.

Triticum durum irmigi proteinleri, makarnanin islenmesi sirasinda baglanan molekiil i¢i
ve molekiiller aras1 disiilfid baglarindan sorumlu olan glutenler ve gliadinlerden olusmaktadir.
Bu nedenle, ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli yas makarnada SGMM degerinin artmasi, gluten
agmi seyrelten ve olusumunu engelleyen protein-lipit veya protein-fenolik etkilesimden
kaynaklaniyor olabilir. Protein ag yapisi pisirme sirasinda suyun makarnaya difiizyonunu
sinirladigindan dolay1 zayif bir gluten ag1 suyun makarnaya difiizyonunu kolaylastirabilmekte
ve pisme siiresini kisaltabilmektedir. Bununla birlikte gluten ag yapist pisirme sirasinda
makarnanin fiziksel biitiinligiinii korumakta olup, zayif bir yapi, makarna orneklerinden
pisirme suyuna daha fazla kuru madde gegisine sebep olarak pisme kayiplarini arttirmaktadir
(Khan ve ark., 2013, Martinez ve ark., 2013). Nisasta-lipit kompleksinin noodle 6rneklerinin
fizikokimyasal 6zellikleri ve sertligi lizerine etkisinin incelendigi caligmada Yan ve Lu (2021),
son iirlinde amiloz-lipit kompleksleri ne kadar fazlaysa, pisirme sirasinda o kadar fazla amiloz
ve lipit kaybinin oldugunu belirtmislerdir.

Yas makarna orneklerinin SGMM degerleri tizerine etkili (p<0.05) “lipozom ¢esidi x

ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.58’de verilmistir.
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Sekil 4.58. Yas makarna 6rneklerinin SGMM degeri lizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

Interaksiyona gore Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ve Cinnamomum verum yiiklii
lipozom ilave orani arttikga SGMM degeri artis gostermistir. Bu artig Syzygium aromaticum

yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinde, Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli
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yas makarna Orneklerden daha fazla oranda gergeklesmistir. Syzygium aromaticum yiiklii
lipozom ve Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinde %0.1 ilave
oraninin tizerindeki oranlarda SGMM degerleri arasindaki fark artan ilave orani ile birlikte

artmaya baslamistir (Sekil 4.58).

4.4.1.4. Sikihk

Yas makarna Orneklerine ait sikilik degerleri 1563.43-2204.05 g arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.55). Varyans analizi sonuglarina gore; yas makarna 6rneklerinin sikilik
degerleri lizerine ilave oran1 faktorii p<0.01 diizeyinde énemli bulunmustur (Cizelge 4.56).

Cizelge 4.57°de verilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglari incelendiginde, Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom kullanilarak hazirlanan yas makarna 6rneklerinin sikilik degerinin,
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerin sikilik degerlerinden sayisal
olarak daha yliksek oldugu ancak aralarindaki bu farkin istatistiki olarak 6nemli olmadigi
belirlenmistir. Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas
makarna Orneklerin agirlik artist degerleri sirasiyla 1792.49 g ve 1843.03 g olarak
belirlenmistir. Sonuclar ilave orani faktorii agisindan degerlendirildiginde, ekstrakt yiiklii
lipozom ilave oranimin %0.1°den %0.5’e kadar yiikselmesi; sikilik degerlerini 1567.34 g’den
2158.12 g’e arttirmistir. Kontrol grubu yas makarna 6rneklerine gore %0.3 ilave oranina kadar
ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi sikilik degerleri {izerinde kontrol 6rnegine benzer degerler
vererek sikilik degerlerini artirmazken, %0.4 ve %0.5 ilave orani ile Orneklerin sikilik
degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Yas makarna iiretimi sirasinda, lipitin alifatik zincirinin amiloz sarmalinin i¢ bosluguna
girmesi ve karboksil grubunun ise sterik engelleme ve elektrostatik itmeler nedeniyle sarmalin
disinda agikta kalmasiyla nisasta ve lipit kompleksler olusturmaktadir (Wang ve ark., 2020).
Nisasta-lipit kompleksi, nisastalarin fizikokimyasal o6zelliklerini etkileyebilmekte bunlar
genellikle nigastanin sigsmesini ve ¢Oziiniirliigiinii inhibe etmesi, nisasta jelatinlesmesini ve
retrogradasyonunu geciktirmesi tlizerine olmaktadir. Makarna {iretimindeki ekstriizyon
asamasinda nisasta-lipit kompleksi olusumu makarnanin yapisini etkilemekte ve maksimum
nisasta kompleksine sahip son iiriinlerin en yiiksek sikilik degerine sahip olma egiliminde
oldugu belirtilmektedir. Ayrica nisasta-lipit kompleksleri, belirli nisasta konsantrasyonlari
altinda, nisasta jel ag olusumunu destekleyen fiziksel c¢apraz baglarla sertligini

artirabilmektedir (Putseys ve ark., 2010).
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Lu ve ark. (2009) tarafindan belirtildigi gibi formiilasyon igerisinden lipit bilesenlerin
cikarilmasi pismis noodle Orneklerinin yiizey sertligini azaltirken, serbest lipitlerin veya
bunlarin belirli bir igerikte alt boliimlerinin yeniden eklenmesinin ise pisirme sirasinda nisasta-
lipit komplekslerinin olusumu saglayarak makarna sikilik degerlerini arttirmaktadir. Bunun
yani sira, nisasta-lipit kompleksleri gluten gibi diger bilesenlerle etkilesime girebilmekte ve son
tiriiniin tekstiirtinii etkileyebilmektedir (Yan ve Lu, 2021).

Opuntia ficus-indica cladodes ekstrakti ile zenginlestirilmis makarnanin Xkalite,
fonksiyonel ve duyusal 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada Attanzio ve ark. (2019), ekstrakt
ilavesi ile makarna orneklerinin hacim artisinin azaldigmmi ifade ederek ekstrakt-nisasta
etkilesiminden kaynakli hacim artisinin azaldig1 dolayisiyla makarna sertlik degerinde artis
meydana geldigi bildirilmistir. Gonzélez ve ark. (2021), dogal ve mikrokapsiile edilmis chia
tohumu yaginin makarna 6zellikleri lizerine etkisini arastirmiglardir. Makarna formiilasyonuna
dahil ettikleri chia tohumu yagmin sikilik degerleri iizerinde 6nemli bir etki gostermedigi

bildirilmigtir.
4.4.2. Renk analizi

Yas makarna Orneklerinin renk degerleri Cizelge 4.58’de, bu degerlere ait varyans
analizi sonuclar1 Cizelge 4.59’da ve c¢oklu karsilastirma testi sonuclar1 Cizelge 4.60’da
verilmistir.

Yas makarna orneklerine ait L* degerleri 41.52 ve 62.85 arasinda degisim gostermis
olup ortalama L* degeri 53.26 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.58). Varyans analizi sonuglarina
gore L* degeri lizerinde lipozom ¢esidi ve ilave orani faktorleri p<0.01 diizeyinde, “lipozom
cesidi x ilave orant” interaksiyonu p<0.05 diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur (Cizelge
4.59).

Sonuglar lipozom g¢esidi faktorii agisindan degerlendirildiginde, Syzygium aromaticum
yiiklii lipozom ilaveli yas makarnalarin ortalama L* degerleri (56.71), Cinnamomum verum
yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin ortalama L* degerlerinden (49.82) daha ytiksek
bulunmustur (Cizelge 4.58). Bu durum, Syzygium aromaticum vyiikli lipozomlarm L*
degerinin, Cinnamomum verum yiiklii lipozomlarin L* degerinden yiiksek olmasi ile ilgili
olabilir (Cizelge 4.22). Ilave orani acisindan incelendiginde ise; formiilasyonda artan oranda
ekstrakt yiikli lipozom kullanimi ortalama L* degerinde diisiise sebep olmus, en yiiksek

ortalama L* degeri kontrol grubu yas makarna drneklerinde (62.80), en diisiik ortalama L*
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Lipozom cesidi ilave oram L* a* b* Doygunluk Ton agisi AE
(%) indeksi
0 62.75+1.84 -0.17+0.07 21.02+0.13 21.00+0.21 90.27+0.34 -
0.1 55.30+1.58 4.71£0.08 20.21+0.06 20.75+0.30 76.88+0.52 9.02+0.14
Cinnamomum verum 0.2 48.94+1.91 6.18+0.18 18.43+0.21 19.44+0.10 71.46+0.61 15.51+0.11
0.3 46.35+1.74 7.42+0.44 17.61+0.10 19.11+0.13 67.15+0.58 18.48+0.17
0.4 44.04+1.34 8.68+0.04 15.79+£0.17 18.02+0.21 61.20+0.38 21.44+0.10
0.5 41.52+1.97 9.51+0.14 14.60+0.11 17.42+0.19 56.92+0.69 24.29+0.14
0 62.85+1.80 -0.15+0.01 21.06+0.08 21.06+0.74 90.41+0.89 -
0.1 59.63+2.14 0.66+0.11 21.59+0.20 21.60+0.68 88.25+1.07 3.36+0.03
Syzygium aromaticum 0.2 57.92+2.69 1.09+0.10 22.08+0.11 22.11+0.49 87.17+0.85 5.184+0.13
0.3 55.75+2.66 1.40+£0.13 21.53+0.93 21.58+0.15 86.28+0.35 7.28+0.19
0.4 54.00+1.39 1.64+0.03 20.12+0.10 20.19+0.26 85.34+0.64 9.08+0.11
05 50.11+£1.57 2.78+0.04 19.75+0.06 19.94+0.18 81.99+1.04 13.14+0.14
Minimum-Maksimum 41.52-62.85 -0.17-9.51 14.60-22.08 17.42-22.11 56.92-90.41 3.36-24.29
Ortalama+std 53.26+1.88 3.65+0.10 19.48+0.19 20.18+0.30 78.61+£0.67 12.68+7.09

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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L* a* b* Doygunluk indeksi Ton agisi
VK SD
KO F KO F KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 285.11 76.56** 139.30 5542.36** 56.86 644.15** 19.17 143.60** 1521.95 3025.8**
lave oram (B) 5 748.05 40.17** 98.12 780.80** 50.79 115.08** 21.94 32.87** 1078.64 428.89**
AxB 5 75.64 4.06* 34.11 271.42%* 19.01 43.07** 5.77 8.65* 431.35 171.51**
Hata 12 44.69 0.30 1.06 1.60 6.04
1#* p<0.05 diizeyinde onemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.
Cizelge 4.60. Yas makarna drneklerinin renk degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®
Faktor n L* a* b* Doygunluk indeksi Ton agis1
Lipozom g¢esidi
Cinnamomum verum 12 49.82+7.64° 6.06+3.342 17.9442.37° 19.29+1.37° 70.65+11.40°
Syzygium aromaticum 12 56.71+4.532 1.24+0.94° 21.02+0.922 21.08+0.892 86.57+2.782
[lave orani (%)
0 4 62.80+1.492 -0.16+0.04 21.04+0.092 21.03+0.442 90.37+0.55%
0.1 4 57.47+2.93° 2.69+2.34¢ 20.90+0.81% 21.18+0.65° 82.57+6.60°
0.2 4 53.4345.520¢ 3.64+2.944 20.26+2.11 20.77+1.57° 79.32+9.09¢
0.3 4 51.06+5.73¢ 4.41+£3.49° 19.5742.33¢ 20.34+1.43¢2 76.72+11.05¢
0.4 4 49.02+5.86% 5.16+4.06° 17.96+2.50¢ 19.10+1.27° 73.27+13.94¢
0.5 4 45.82+5.17¢ 6.15+3.892 17.18+2.97¢ 18.68+1.46° 69.45+14.49°

Farkls harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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degeri ise %0.5 ekstrakt yiikli lipozom ilaveli yas makarna orneklerinde tespit edilmistir
(Cizelge 4.60).
Yas makarna 6rneklerinin L* degeri tizerinde etkili (p<0.05) “lipozom c¢esidi x ilave

orant” interaksiyonu Sekil 4.59°da gosterilmistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.59. Yas makarna drneklerinin L* degeri tizerinde etkili “/ipozom c¢egsidi x ilave orant”
interaksiyonu

Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna orneklerin L* degerlerinin
tiim ilave oranlarinda Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yag makarna 6rneklerine gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her iki lipozom ¢esidinde de artan ilave oranlariyla birlikte
L* degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Artan ekstrakt yiiklii lipozom ilave oranina bagli olarak
Syzygium aromaticum ve Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin
L* degerleri arasindaki fark acilmigtir. Ayrica yas makarna 6rneklerinin L* degeri tlizerinde en
yiiksek azalig oran1 Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile gergeklestigi goriilmiistiir
(Sekil 4.59).

Yas makarna 6rneklerine ait a* degeri -0.17 ile 9.51 arasinda degismis olup, ortalama
3.65 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.58). Varyans analizi sonuglarina gore a* degeri tizerinde
lipozom ¢esidi ve ilave oran1 faktorleri ile “lipozom c¢esidi x ilave orani” interaksiyonu p<0.01
diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur (Cizelge 4.59).

Cizelge 4.60’da verilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gére, Cinnamomum verum
yiiklii lipozom ilaveli yas makarnalarin ortalama a* degerleri (6.06), Syzygium aromaticum
yiikli lipozom ilaveli yas makarna drneklerinin ortalama a* degerlerinden (1.24) daha yiiksek

bulunmustur. Sonuglar ilave orani acisindan degerlendirildiginde, artan ilave orani ile birlikte
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yas makarna Orneklerinin ortalama a* degerlerinde bir artis belirlenmistir. Ekstrakt yiikli
lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerine ait en diisiik ortalama a* degeri (-0.16) kontrol grubu
yas makarna Orneklerinde tespit edilirken en yiiksek ortalama a* degeri ise (6.15) %0.5
oraninda ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli yag makarna 6rneklerinde belirlenmistir.

Yas makarna orneklerinin a* degeri lizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi x ilave
orani” interaksiyonu incelendiginde, Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerin a* degerlerinin tiim ilave oranlarinda Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli
yas makarna 6rneklerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Artan ekstrakt yiiklii lipozom
ilave oranina bagli her iki lipozom tiiriinde de yas makarna 6rneklerinin a* degeri artmistir. Bu
artis Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna orneklerinde de daha yiiksek
oranda gergeklesmistir. Artan ilave oranina bagli olarak Cinnamomum verum ve Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna Orneklerinin a* degerleri arasindaki fark

acilmistir (Sekil 4.60).

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.60. Yas makarna drneklerinin a* degeri iizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

Yas makarna 6rneklerine ait b* degerleri 14.60 ile 22.08 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.58). Varyans analizi sonuglarina gore yas makarna orneklerinin kabuk b* degeri
tizerinde lipozom ¢esidi ve ilave orani faktorii ile “/ipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu
p<0.01 diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur (Cizelge 4.59).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore, yas makarna orneklerinin ortalama b*
degerleri lipozom c¢esidi agisindan degerlendirildiginde; Syzygium aromaticum yiikli lipozom

ilaveli yas makarna 6rneklerin ortalama b* degeri (21.02) Cinnamomum verum yiiklii lipozom
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ilaveli yas makarna orneklerinin ortalama b* degerinden (17.94) daha yiiksek bulunmustur
(Cizelge 4.60). Ilave oran1 faktérii agisindan incelendiginde, yas makarna drneklerinin ortalama
b* degerleri ilave oraninin %0’dan %0.5’e ylikselmesi ortalama b* degerlerinde bir azalmaya
sebep olmustur. Kontrol grubu yas makarna Orneklerinin ortalama b* degeri 21.04, %0.5
ekstrakt yiikli lipozom ilaveli yas makarnalarin ortalama b* degeri ise 17.18 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.60).

Yas makarna orneklerinin b* degeri lizerine etkili (p<0.01) “lipozom c¢esidi x ilave
orant” interaksiyonu Sekil 4.61°de verilmistir. Interaksiyona gére, Syzygium aromaticum yiiklii
lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerin b* degerleri Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli
yas makarna orneklerin b* degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ekstrakt yiiklii lipozom
ilave oraninin artmasiyla Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli
yas makarna Orneklerin b* degerlerinde bir azalma goriilmiistiir. Bu azalma Cinnamomum
verum vyiikli lipozom ilaveli yas makarna orneklerinde artan ilave orani ile daha belirgin
olmustur. Yas makarna orneklerinde Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiklii

lipozom ilavesi ile artan ilave oranina bagli olarak b* degerleri arasindaki fark giderek artmistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.61. Yas makarna drneklerinin b* degeri lizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

Yas makarna 6rneklerine ait doygunluk indeksi ve ton agisi1 degerleri sirasiyla 17.42 ile
22.11 arasinda ve 56.92 ile 90.41 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.58). Varyans analizi
sonuglarina gore yas makarna orneklerinin doygunluk indeksi iizerinde lipozom ¢esidi ve ilave
orani faktorleri p<0.01 diizeyinde ve “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu p<0.05

diizeyinde 6nemli olarak bulunurken yas makarna 6rneklerinin ton agisi degeri iizerinde ise
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lipozom ¢esidi ve ilave orani faktdrleri ile “lipozom c¢esidi x ilave orant” interaksiyonu p<0.01
diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur (Cizelge 4.59).

Cizelge 4.60’da verilen coklu karsilastirma testi sonuglarina gore yas makarna
orneklerinin doygunluk indeksi ve ton agis1 degerleri lipozom ¢esidi acisindan incelendiginde,
Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas makarna drneklerin doygunluk indeksi ve ton
acist degerleri (21.08 ve 86.57) Cinnamomum verum vyiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin doygunluk indeksi ve ton agisi degerlerinden (19.29 ve 70.65) daha yiiksek
bulunmustur (Cizelge 4.60). Sonuglar ilave orani faktorii agisindan incelendiginde, kontrol
grubu yas makarna orneklerine kiyasla %0.3 ilave oranina kadar doygunluk indeks degerlerinde
bir degisim gozlenmezken %0.4 ve %0.5 ilave orani ile degerlerde bir diisiis belirlenmistir.
Ilave orani faktdriiniin ton acis1 degeri iizerine etkisine bakildiginda artan ilave oraninin yas
makarna orneklerinin ton agis1 degerlerini 90.37°den 69.45’e kadar diisiirdiigii tespit edilmistir
(Cizelge 4.60).

Yas makarna orneklerinin doygunluk indeksi degeri iizerine etkili (p<0.05) “lipozom
¢esidi x ilave orant” interaksiyonuna gore, Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas
makarna 6rneklerine ait doygunluk indeksi degerlerinin, Cinnamomum verum yiiklii lipozom

ilaveli yas makarna orneklerinin ayn1 degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil
4.62).

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.62. Yas makarna drneklerinin doygunluk indeksi degeri tizerinde etkili “/lipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu

Ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli yag makarna 6rneklerinde %0.1 ilave oranindan itibaren

artan oranla birlikte 6rnekler aras1 fark agilmigtir. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli
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yas makarna orneklerinde %0.3 ilave oranina kadar kontrol grubundan daha yiiksek degerler
elde edilirken %0.4 ve %0.5 ilave orani ile doygunluk indeksi degerlerinde bir azalma meydana
gelmistir. Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinde ise tiim ilave
oranlarin doygunluk indeksi degerlerinde bir diisiis meydana gelmis olup bu azalmanin en
yiikksek oldugu yas makarna 6rneginin %0.2 ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
ornegini oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.62).

Yas makarna 6rneklerinin ton agis1 degeri tizerinde etkili (p<0.01) “lipozom c¢esidi x
ilave oran:” interaksiyonu Sekil 4.63’de verilmistir. Interaksiyon incelendiginde, Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas makarna orneklerinde artan ilave oranmi ile ton agisi
degerleri hafif bir degisim gostermistir. Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerine ait ton acis1 degerlerinin ise artan oranla birlikte keskin bir diisiis gosterdigi
goriilmektedir. Artan ilave oranina bagli olarak yas makarna 6rneklerine ait ton agis1 degerleri
ayni ilave orani kullanimlarinda aralarindaki fark agilmistir. Sekil 4.63’e gore yas makarna ton

acisi lizerine en yiiksek azaltici etkiyi Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi gostermistir.
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Sekil 4.63. Yas makarna drneklerinin ton agisi degeri lizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu

Yas makarna orneklerine ait AE degeri 3.36 ve 24.29 arasinda degismis, ortalama AE
degeri 12.68 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.58). Kontrol grubu yas makarna 6rneklerinin AE
degeri hesaplanmadig1 igin, sonuglara varyans analizi ve ¢oklu Kkarsilastirma testi
uygulanmamustir. Cizelge 4.58’de verilen sonuglara gore, Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilaveli yas makarna 6rneklerinin AE degeri 9.02-24.29 arasinda ve Syzygium aromaticum yiikli

lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin AE degeri ise 3.36-13.14 arasinda degisim gostermis
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olup Cinnamomum verum yiiklii lipozomlarin yas makarna AE degeri lizerinde daha yiiksek bir
etkisinin oldugu bulunmustur. Bu durum, Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile yas
makarna 6rneklerinde meydana gelen L*, a* ve b* degerlerindeki daha belirgin degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Ekstrakt yiiklii lipozom ilave oraninin artmasiyla yas makarna 6rneklerinin

AE degerinde bir artig belirlenmistir.

4.4.3. Kimyasal analizler

4.4.3.1. Nem

Farkli oranlarda Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom
kullanilarak iiretilen yas makarna 6rneklerinin nem degeri sonuglar1 Cizelge 4.61°de, varyans
analizi sonuglar Cizelge 4.62°de ve ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 ise Cizelge 4.63’de
verilmigtir.

Y as makarna drneklerine ait nem miktar1 %30.56 ile 32.83 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.61). Varyans analizi sonucglarina gore; yas makarna drneklerinin nem miktar
tizerinde ilave orani faktorii p<0.01 diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur (Cizelge 4.62).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gére, Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli
yas makarna Orneklerinin ortalama nem degerleri (%31.73) ile Syzygium aromaticum yiikli
lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin ortalama nem degerinin (%31.75) arasinda istatistiki

acidan onemli bir fark bulunmamistir (Cizelge 4.63).

Cizelge 4.61. Yas makarna drneklerine ait nem, TFM ve antioksidan aktivite degerleri®

Lipozom cesidi ilave oram Nem TFM Antioksidan aktivite
(%) (%) (mg GAE/kg) (%)
0 32.35+0.48 124.56+5.22 31.33+1.51
0.1 32.83+0.13 126.90+4.86 31.73+2.40
Cinnamomum verum 0.2 31.86+0.17 152.42+3.28 31.11+1.47
0.3 31.59+0.30 179.05+4.47 32.66+2.62
0.4 31.17+£0.24 191.15+1.41 32.51+£2.57
0.5 30.60+0.16 259.97+6.78 34.98+1.99
0 32.47+0.54 123.17+3.69 31.42+1.19
0.1 32.73+0.31 209.76+6.06 50.46+2.93
Syzygium aromaticum 0.2 32.36+0.44 318.73+4.86 63.62+3.04
0.3 31.52+0.16 399.41+8.69 76.78+1.51
0.4 30.56+0.40 483.28+4.33 82.35£1.05
0.5 30.83+0.23 541.99+6.86 84.83+1.30
Minimum-Maksimum 30.56-32.83 123.17-541.99 31.11-84.83
Ortalamazstd 31.74+0.30 259.20+5.04 48.65+1.97

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Cizelge 4.62. Yas makarna 6rneklerinin nem, TFM ve antioksidan aktivite degerlerine ait varyans analizi

sonuglar
Nem TFM Antioksidan aktivite
VK Sb KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 0.00 0.01ns 181058.17  6302.12** 6346.60 1465.09**
ilave oram (B) 5 14.04 26.83** 216886.23  1509.84** 2391.05 110.39**
AxB 5 0.71 1.35ns 66901.22 465.73** 1976.74 91.26**
Hata 12 1.26 344.76 51.98

1 * p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.

Cizelge 4.63. Yas makarna 6rneklerinin nem, TFM ve antioksidan aktivite degerlerine ait ¢oklu kargilagtirma
testi sonuglar1!

Faktor n Nem TFM Antioksidan aktivite
(%) (mg GAE/kg) (%)
Lipozom g¢esidi
Cinnamomum verum 12 31.73+0.792 172.34+48.41° 32.394+2.08°
Syzygium aromaticum 12 31.75+0.912 346.06+£153.252 64.91+19.942
Ilave orani (%)
0 4 32.41+£0.428 123.86+3.78f 31.38+1.11°8
0.1 4 32.78+0.202 168.33+48.04° 41.10+11.03¢
0.2 4 32.11+0.40% 235.57+96.08¢ 47.37+18.87°
0.3 4 31.56+0.200° 289.23+127.35¢ 54.72425.53b
0.4 4 30.87+0.44¢cd 337.21+168.88P 57.43+28.828b
0.5 4 30.72+0.219 400.98+162.928 59.91+28.812

Farkls harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Sonuglar ilave orani faktorii agisindan degerlendirildiginde, yas makarna 6rneklerinin
ortalama nem degerleri %30.72 ile %32.78 arasinda degisim gdstermis olup ekstrakt yiikli
lipozom ilave edilmesiyle birlikte yas makarna Orneklerinin nem degerlerinde azalma

belirlenmistir (Cizelge 4.63).

4.4.3.2. Toplam fenolik madde miktar

Yas makarna orneklerine ait TFM miktar1 degerleri 123.17-541.99 mg GAE/kg arasinda
degismis olup, ortalama 259.20 mg GAE/kg olarak bulunmustur (Cizelge 4.61). Orneklerin
TFM miktar1 degerlerine ait varyans analiz ¢izelgesi incelendiginde, lipozom c¢esidi ve ilave
orani faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonunun TFM miktar1 degerleri
tizerinde p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.62).

Cizelge 4.63°de verilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore, yas makarna TFM
miktar1 degerleri tizerinde lipozom ¢esidi faktoriiniin etkisi incelendiginde, Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna drneklerinin TFM miktar1 degerleri (346.06 mg
GAE/kg) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin TFM miktar1

degerlerinden (172.34 mg GAE/KQ) daha yiiksek olarak belirlenmistir. Sonuglari ilave orani
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faktorii acisindan degerlendirildiginde ise artan ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile TFM miktar1
degerleri 6nemli bir sekilde artis gostermistir. Kontrol grubu yas makarna 6rneklerinin TFM
miktart degerleri 123.86 mg GAE/kg iken %0.5 oraninda ekstrakt yiiklii lipozomlarin yas
makarna formiilasyonlarina dahil edilmesiyle 3.24 kat artisla birlikte 400.98 mg GAE/kg olarak
tespit edilmistir (Cizelge 4.63).

Yas makarna 6rneklerinde TFM miktar1 degeri tizerinde etkili (p<0.01) “lipozom ¢esidi
x ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.64’de verilmistir. Buna gore, yas makarna formiilasyonuna
Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilave oraninin artmasiyla TFM
miktar1 degerleri artmigtir. Bu artig oraninin Syzygium aromaticum yiiklii lipozom igeren yas
makarna orneklerinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ekstrakt yiiklii lipozom ilave yas
makarna Orneklerinin TFM miktar1 degerlerinde artan oran ile birlikte 6rnekler arasi fark
giderek artmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.9’da belirtilen ekstraktlara ait TFM miktar1 ve
lipozom yapilarin enkapsiilasyon etkinlik degerleri dikkate alindiginda Syzygium aromaticum
yikli lipozom ilaveli yas makarna formiilasyonlari igerisinde ekstrakt miktarinin yiiksek
oldugu ve dolayisiyla TFM miktarinin da buna paralel olarak yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Tiim ilave oranlarinda Syzygium aromaticum yiiklii lipozom kullanimi yas makarna 6rneklerine
ait TFM miktar1 yiikksek oranda etkilemis olup en yiiksek TFM miktar1 degeri %0.5 Syzygium

aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas makarna 6rneginde belirlenmistir.
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interaksiyonu
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4.4.3.3. Antioksidan aktivite

Farkli oranlarda ekstrakt yiiklii lipozomlar kullanilarak iiretilen yas makarna 6rneklerine
ait antioksidan aktivite degerleri %31.11-84.83 arasinda degisim gostermis olup ortalama
%48.65 olarak bulunmustur (Cizelge 4.61). Varyans analizi sonuglarina gore yas makarna
orneklerinin hacim degeri iizerinde; lipozom ¢esidi ve ilave orani faktorleri ile “/lipozom ¢esidi
x ilave orant” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.62).

Coklu karsilastirma testi sonuglar1 lipozom c¢esidi agisindan degerlendirildiginde;
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan yas makarna 6rneklerinin ortalama
antioksidan aktivite degerleri (%64.91) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile
hazirlanan yas makarna 6rneklerinin ortalama antioksidan aktivite degerlerinden (%32.39) daha
yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.63). Sonuglar ilave orani agisindan degerlendirildiginde,
kontrol grubu Ornegin ortalama antioksidan aktivite degeri %31.38 ile en diisiik olarak
belirlenirken ilave oranin artmasiyla birlikte antioksidan aktivite degerlerinde 6nemli bir artig
belirlenmistir. Ekstrakt yiikli lipozom igeren yas makarna Orneklerinde ilave oraninin
%0.1’den %0.5’e kadar artmasiyla antioksidan aktivite degerleri %41.10’dan %59.91°e kadar
bir artig gostermistir (Cizelge 4.63).

Yas makarna 6rneklerinde antioksidan aktivite degeri lizerinde etkili (p<0.01) “lipozom

cesidi x ilave orani” interaksiyonu Sekil 4.65’de verilmistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Interaksiyon incelendiginde, Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii
lipozomlarin artan oranda kullanimi ile yas makarna Orneklerinin antioksidan aktivite
degerlerinde bir artis meydana gelmistir. Bu artis oranin Syzygium aromaticum yiikli lipozom
iceren yas makarna 6rneklerinde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cinnamomum verum yiikli
lipozom ilaveli yas makarna drneklerinde ilave orani faktoriine gore degisim daha diisiik olmasi
Cinnamomum verum yiikli lipozomlarin enkapsiilasyon etkinliklerinin yiiksek olmasindan
kaynakl1 olabilecegi diistiniilmektedir. Ekstrakt yiiklii lipozom ilave yas makarna 6rneklerinin
antioksidan aktivite degerlerinde artan oran ile birlikte ayn1 orandaki 6rnekler arasi fark giderek
artmistir. En yiiksek antioksidan aktivite degeri %0.5 Syzygium aromaticum yiikli lipozom

ilaveli yas makarna 6rneginde belirlenmistir.

4.4.4. Depolama siirecinde yapilan analizler
4.4.4.1. Renk

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin depolama boyunca belirlenen renk degerleri Cizelge 4.64’de, bu degerlere ait
varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.65’de ve coklu karsilastirma testi sonuglart ise Cizelge
4.66°da verilmistir.

Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin L* degerleri 37.04
ve 62.75 arasinda, Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin L*
degerleri 44.62 ve 62.85 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.64). Varyans analizi
sonuglaria gore L* degeri tizerinde; lipozom ¢esidi, ilave orani ve depolama siiresi faktorleri
ile “lipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.65).

Coklu karsilagtirma testi sonuglar1 lipozom c¢esidi agisindan degerlendirildiginde,
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin ortalama L* degerinin
(53.02) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerine ait degerlerden
(47.05) daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.66). Yas makarna 6rneklerinin ortalama
L* degerleri ilave oran1 agisindan karsilastirildiginda, en yiiksek ortalama L* degeri kontrol
grubu yas makarna 6rneginde elde edilirken, en diisiik L* degeri ise %0.5 ilave orani i¢eren yas

makarna orneklerinde tespit edilmistir (Cizelge 4.66). %0.3 ve %0.4 oraninda ekstrakt ytiklii
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Ilave Depolama L* a* b* Doygunluk Ton agisi AE
Lipozom cesidi orani (giin) indeksi
(%)
0 62.75+1.84 -0.17+0.07 21.02+0.13 21.00+0.21 90.27+0.34 -
7 60.80+0.92 0.67+0.03 18.90+0.64 18.91+0.53 87.97+1.22 -
0 14 57.45+2.09 1.05+0.07 18.35+1.40 17.04+0.98 80.51+0.72 -
21 55.47+0.65 1.25+0.03 17.20+0.95 15.68+0.56 85.12+0.40 -
28 57.48+0.47 1.60+0.03 18.00+0.44 18.08+0.27 84.88+0.74 -
0 55.30+1.58 4.71+0.08 20.21+0.06 20.75+0.30 76.88+0.52 9.02+0.14
7 51.97+0.99 5.97+0.21 20.35+0.96 21.21+0.76 73.65+0.95 10.40+0.21
0.1 14 49.90+1.61 5.94+0.17 17.88+1.07 18.84+1.37 71.62+1.56 9.01£0.08
21 49.18+0.86 5.92+40.14 17.80+0.96 18.76+0.55 71.60+1.52 8.62+0.14
28 49.90+1.13 6.16+0.23 16.71+0.20 17.81+0.31 69.76+0.92 8.94+0.23
0 48.94+1.91 6.18+0.18 18.43+0.21 19.44+0.10 71.46+0.61 15.51+0.11
7 47.15+1.09 7.48+0.17 20.59+1.19 21.91+1.44 70.03+0.45 15.35+0.24
0.2 14 45.84+1.81 7.51£0.13 16.51+0.72 18.14+0.70 65.24+1.34 13.41+0.10
Cinnamomum 21 45.11+1.03 7.90+0.16 17.17+0.82 18.90+0.57 65.29+0.99 13.10+0.14
verum 28 45.84+1.00 8.28+0.18 16.48+0.33 18.44+0.43 63.32+0.46 13.51+0.31
0 46.35+1.74 7.4240.44 17.61+0.10 19.11+0.13 67.15+0.58 18.48+0.17
7 43.36+1.95 8.65+0.16 17.34+0.76 19.38+1.28 63.49+1.14 19.24+0.13
0.3 14 44.20+1.41 8.19+0.20 15.35+0.47 17.40+0.52 61.92+1.68 15.35+£0.18
21 41.41+1.05 8.88+0.20 15.21+0.91 17.61+0.23 59.72+0.98 16.94+0.25
28 44.20+0.74 8.98+0.11 14.49+0.41 17.05+0.29 58.21+0.53 15.59+0.43
0 44.04+1.34 8.68+0.04 15.79+0.17 18.02+0.21 61.20+0.38 21.44+0.10
7 42.71+£0.91 9.44+0.11 15.90+1.37 18.49+1.84 59.30+1.33 20.33+0.08
0.4 14 43.64+2.18 9.5340.06 13.86+1.13 16.82+0.81 55.49+0.69 16.82+0.20
21 39.41+0.99 10.32+0.27 14.41+0.57 17.72+0.64 54.39£1.73 19.46+0.20
28 43.64+0.83 9.46+0.16 11.01+0.52 14.52+0.40 49.33+0.51 17.38+0.24
0 41.52+1.97 9.51+0.14 14.60+0.11 17.42+0.19 56.92+0.69 24.29+0.14
7 40.10+1.36 10.26+0.07 12.59+0.82 16.24+1.67 50.82+1.26 23.67+0.13
0.5 14 38.38+2.31 8.22+0.21 11.29+0.20 13.97+1.27 53.94+1.77 21.56+0.16
21 37.04+1.43 9.77+0.20 11.06+0.71 14.76+0.34 48.54+1.36 22.02+0.23
28 38.38+0.54 10.54+0.07 11.9340.68 15.92+0.44 48.54+0.44 21.94+0.26

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Lipozom cesidi ilave oram Depolama L* a* b* qugunlyk Ton agisi AE
(%) (giin) indeksi
0 62.85+1.80 -0.15+0.01 21.06+0.08 21.06+0.74 90.41+0.89 -
7 60.83+1.00 0.69+0.10 18.93+1.91 18.94+0.57 87.91+0.61 -
0 14 57.55+1.43 1.09+0.13 18.39+1.37 18.42+0.40 86.61+0.70 -
21 56.43+1.67 1.274£0.03 17.25+0.95 17.30+0.38 85.79+1.09 -
28 57.5540.57 1.61+0.04 18.03+0.07 18.10+0.34 84.90+0.77 -
0 59.63+2.14 0.66+0.11 21.59+0.20 21.60+0.68 88.25+1.07 3.36+0.03
7 57.87+£1.98 1.12+0.10 22.18+0.88 22.21£1.50 87.11+0.55 4.42+0.02
0.1 14 55.87+3.21 1.21+0.06 19.89+1.58 19.31+0.44 88.16+1.73 2.26+0.08
21 53.27+1.54 1.66+0.18 19.88+0.58 18.11+0.39 85.23£0.93 4.13+£0.18
28 55.87+0.85 1.86+0.16 18.6340.68 18.72+0.36 84.30+0.65 1.80+0.23
0 57.9242.69 1.09+0.10 22.08+0.11 22.11+0.49 87.17+0.85 5.18+0.13
7 54.06+1.43 1.63+0.16 21.09+1.34 21.15+1.29 85.58+1.27 7.17+£0.17
0.2 14 51.8944.57 1.77+£0.23 18.97+1.16 19.93+0.31 86.52+1.17 5.73£0.17
21 50.55+0.74 2.08+0.11 17.59+0.20 19.9540.55 83.26+0.98 6.96+0.15
Syzygium aromaticum 28 51.89+1.16 2.13+0.17 17.75+0.52 17.88+0.51 83.16+0.80 5.69+0.31
0 55.7542.66 1.40+0.13 21.534+0.93 21.58+0.15 86.28+0.35 7.28+0.19
7 52.294+0.99 2.05+0.17 20.29+1.50 20.39+0.56 84.23+0.91 8.75+0.18
0.3 14 50.95+0.28 2.244+0.20 18.22+0.47 19.05+0.82 84.67+0.76 6.70+0.31
21 48.55+0.58 2.41+0.28 17.09+0.44 17.71+£0.40 81.97+1.18 8.97+0.30
28 50.95+0.66 2.53+0.06 16.67+0.91 16.86+0.61 81.37+0.98 6.80+0.36
0 54.00+1.39 1.64+0.03 20.12+0.10 20.19+0.26 85.34+0.64 9.08+0.11
7 51.98+1.34 2.71+0.11 19.32+1.20 19.51+0.39 82.02+1.07 9.09+0.12
0.4 14 48.06+2.93 2.34+0.08 17.08+0.74 18.36+0.75 82.99+0.60 9.66+0.11
21 47.78+1.46 2.80+0.13 16.28+0.83 17.26+0.37 80.24+1.43 9.84+0.10
28 48.06+0.59 2.98+0.11 15.49+0.62 15.77+0.30 79.11+0.59 9.92+0.22
0 50.11+1.57 2.78+0.04 19.75+0.06 19.94+0.18 81.99+1.04 13.14+0.14
7 50.86+1.10 3.99+0.20 19.39+1.46 19.80+1.14 78.37+0.57 10.81+0.09
0.5 14 46.29+1.36 2.81+0.16 16.81£1.30 17.24+1.37 82.20+0.89 11.50+0.10
21 44.62+150 3.10+0.18 15.37+0.51 16.52+0.58 78.60+1.17 13.10+0.14
28 46.29+0.47 3.42+0.10 15.88+0.20 16.24+0.19 77.85+1.03 11.61+0.33
Minimum-Maksimum 37.04-62.85 -0.17-10.54 11.01-22.18 13.97-22.21 48.54-90.41 1.80-24.29
Ortalamazstd 50.03+6.51 4.45+3.40 17.51£2.72 18.51+1.91 74.97+£12.58 12.01+5.94

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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L* a* b* Doygunluk indeksi Ton acis1
VK SD
KO KO F KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 1069.35 412.71** 743.81 31814.06** 185.31 264.03** 33.87 62.89** 0889.21  10045.11**
ilave oram (B) 5 3138.22 242.24** 411.32 3518.527** 326.06 92.91** 135.04 50.15** 5599.29 1137.51**
Depolama siiresi (C) 4 483.15 25.08 268.13** 241.83 86.14** 189.74 88.09** 606.79 154.09**
AxB 5 227.22 168.97 1445.39** 75.97 21.65** 10.25 3.81** 2354.78 478.38**
AxC 4 19.07 0.50 5.33* 5.70 2.03ns 10.49 4.87** 82.48 20.95**
BxC 20 22.45 7.72 16.51** 27.01 1.92* 34.21 3.18** 110.57 5.62**
AxBxC 20 24.70 3.25 6.95** 14.14 1.01ns 18.07 1.68ns 39.88 2.03*
Hata 60 155.46 1.40 4211 32.31 59.07
1 * p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz.
Cizelge 4.66. Yas makarna drneklerinin renk degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Faktor n L* a* b* Doygunluk indeksi Ton agisi
Lipozom g¢esidi
Cinnamomum verum 60 47.05+6.83° 6.94+3.112 16.77+2.85P 17.98+1.98P 65.90+11.81°
Syzygium aromaticum 60 53.02+4.752 1.96+0.90P 18.7542.078 19.04+1.83¢ 84.05+£3.272
Ilave oran1 (%)
0 20 58.92+2.77¢ 0.89+0.62f 18.71+1.50° 18.45+1.67° 86.44+291%
0.1 20 53.88+3.72° 3.52+2.33¢ 19.51+1.80% 19.73+1.632 79.66+7.48°
0.2 20 49.92+4.29¢ 4.61+3.00¢ 18.67+2.00° 19.78+1.582 76.13+£9.60°
0.3 20 47.80+4.62¢ 5.28+3.27° 17.38+2.23¢ 18.61+1.58° 72.90+11.41¢
0.4 20 46.33+4.49¢ 5.99+3.62° 15.93+2.61¢ 17.67+1.72¢ 68.94+13.78¢
05 20 43.36+4.97¢ 6.44+3.37% 14.87+3.14° 16.81+1.98¢ 65.78+14.67°
Depolama siiresi (giin)
0 24 53.26+7.08% 3.65+3.44¢ 19.48+2.362 20.18+1.458 78.61+11.49?2
7 24 51.1746.75° 4.56+3.54¢ 18.91+2.692 19.84+1.842 75.87+12.25°
14 24 49.17+6.04° 4.33+3.20° 16.88+2.47° 17.88+1.66° 75.01£12.46°
21 24 47.40+6.07° 4.78+3.46° 16.36+2.21% 17.52+1.42b¢ 73.31+12.92¢
28 24 49.17+5.83¢ 4.96+3.392 15.9242.37°¢ 17.124+1.29°¢ 72.06+£13.57¢

Farkls harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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lipozom ilaveli yas makarna orneklerine ait L* degerleri benzer bulunmus olup genel
olarak artan ilave orani yas makarna Orneklerinin L* degerlerinde azalmaya sebep
olmustur. Artan depolama siiresi ile yas makarna 6rneklerinin azalan L* degerlerini Li ve
ark. (2017), depolama sirasinda meydana gelen protein molekiillerinin
konformasyonundaki ve gluten ag yapisindaki degisiklikler ile iliskilendirmistir. Ayrica
yas makarna orneklerinin L* degerlerinde ki bu degisimlerin polifenol oksidaz tarafindan
indiiklenen enzimatik esmerlesme reaksiyonlarindan ve yas makarna Orneklerinin
yiizeyinde ve ig¢inde olusabilecek molekiiler kirilma ve dagilimdan etkilendigi
distiniilmektedir (Asenstorfer ve ark., 2010).

Sonuglar depolama siiresi acisindan degerlendirildiginde, yas makarna
orneklerinin L* degerleri artan depolama gilinline bagli olarak 53.26’dan 49.17°e
azalmistir. 14. ve 21. giin sonu arasinda bir fark gézlenmezken genel olarak artan
depolama siiresi ile L* degerinde bir azalma belirlenmistir (Cizelge 4.66).

Yas makarna drneklerinin depolama boyunca L* degeri iizerinde etkili (p<0.01)
“lipozom ¢egidi x ilave oram™ interaksiyonu Sekil 4.66’da verilmistir. Interaksiyon
incelendiginde, ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli yas makarna Orneklerine ait L*
degerlerinin depolama siiresinde belirlenen degerlerinde ilave oraninin artmastyla birlikte
azaldig1 gozlenmistir. Artan ilave orani ile genel olarak yas makarna orneklerine ait L*
degerleri arasindaki fark agilmistir. En diigiitk L* degeri %0.5 ilave oran1 ile Cinnamomum

verum yiiklii lipozom ilaveli yag makarna 6rneklerinde belirlenmistir.
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interaksiyonu
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Depolama boyunca yas makarna 6rneklerine ait a* degerleri; Cinnamomum verum
yiikli lipozom ilaveli yas makarna orneklerinin -0.17 ve 10.54 arasinda, Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas makarna orneklerinin a* degerleri -0.15 ve 3.99
arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.64). Varyans analizi sonuglarina gore a* degeri
tizerinde; lipozom ¢esidi, ilave orani ve depolama siiresi faktorleri ile “lipozom ¢esidi x
ilave orant”, “ilave orani x depolama siiresi” ve “lipozom ¢esidi x ilave orant x depolama
stiresi” interaksiyonlari p<0.01 diizeyinde, “lipozom c¢esidi x depolama siiresi”
intreraksiyonunun ise p<0.05 diizeyinde énemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.65).

Cizelge 4.66’da verilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglart incelendiginde
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin ortalama a* degeri
(6.94), Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerin ortalama a*
degerinden (1.96) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, ekmek 6rneklerinde
oldugu gibi hammadde olarak kullanilan Cinnamomum verum yiikli lipozom
orneklerinin a* degerinin, Syzygium aromaticum yiikli lipozom Orneklerinin a*
degerlerinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Coklu karsilastirma testi sonuglar1 ilave orani agisindan degerlendirildiginde;
ekstrakt yiiklii lipozom ilave oraninin artmasi ile yag makarna orneklerinin ortalama a*
renk degerinin arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.66). Yas makarna orneklerine ait a*
degerleri artan ilave oranina bagl olarak artmistir. Kontrol grubu yas makarna
orneklerinin 0.89 olan ortalama a* degeri, %0.5 ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile 6.44’e
yiikselmistir (Cizelge 4.66). Sonuglar depolama siiresi agisindan incelendiginde; artan
depolama siiresinin yas makarna Orneklerin ortalama a* degerlerini arttirdig:
belirlenmistir (Cizelge 4.66). 0. giin yas makarna orneklerinin ortalama a* degeri 3.65
olarak belirlenirken, 28. giin sonunda yas makarna orneklerinin ortalama a* degeri 4.96
olarak Ol¢tilmiistiir.

Yas makarna 6rneklerinin depolama boyunca a* degeri lizerinde etkili (p<0.01)
“lipozom ¢esidi x ilave orani x depolama stiresi” interaksiyonu Sekil 4.67°de verilmistir.
Interaksiyon incelendiginde; Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin tiim ilave oranlarinda Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas
makarna 6rneklerinden daha yiiksek a* degeri elde edilmistir. Depolama siiresi boyunca
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin a* degerlerinde 14.
ve 21. giin sonundaki %0.5 ilave oran1 disinda yas makarna 6rneklerinin a* degerleri artan
ilave orami ile birlikte yiikselmistir. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas

makarna orneklerinde de benzer olarak artan ilave orani ve depolama siiresi sonunda yas
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makarna a* degerlerinde bir artig tespit edilmistir. Ancak Syzygium aromaticum yiiklii
lipozom ilaveli yas makarna orneklerinde 7. giin sonundaki 9%0.5 ilave orani diginda a*

degerleri agisindan 6rnekleri arasi fark depolama stiresi boyunca daha az olmustur.
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Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.67. Yas makarna 6rneklerinin a* degeri lizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani x depolama
stiresi” interaksiyonu

Cizelge 4.64’e¢ gore, Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin b* degerleri 11.01 ve 21.02 arasinda, Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilaveli yas makarna Orneklerinin b* degerleri 15.37 ve 22.18 arasinda degisim
gostermistir. Varyans analizi sonuglarina gore b* degeri tizerinde; lipozom cesidi, ilave
orani ve depolama siiresi faktorleri ile “/ipozom ¢esidi x ilave orani” interaksiyonu p<0.01
diizeyinde onemli, “ilave orani x depolama siiresi”’ interaksiyonu p<0.05 diizeyinde
onemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.65).

Coklu karsilastirma testi sonuglari lipozom c¢esidi agisindan incelendiginde;
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin ortalama b* degeri
(18.75), Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerin ortalama b*
degerinden (16.77) daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.66). Sonuglar ilave orani
faktorli acisindan incelendiginde; en yliksek ortalama b* degeri %0.1 ilave orani yas
makarna orneklerinde tespit edilirken en diisiik ortalama b* degeri ise %0.5 ilaveli yas
makarna &rneklerinde belirlenmistir. Ilave oraninin %0.1°den %0.5’e yiikselmesi b*
degerlerinin 19.51°den 14.87’e azalmasina sebep olmustur (Cizelge 4.66). Yas makarna
orneklerinin depolama siiresi boyunca b* degerleri 15.92 ile 19.48 arasinda degisim

gostermistir. Depolama siiresi sonunda yas makarna 6rneklerinin b* degerleri en diigiik
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degere ulagirken 7. giin sonunda kadar yas makarna 6rneklerinin ortalama b* degerlerinde
istatistiki acidan bir degisim gozlenmemis olup sirasiyla 19.48 ve 18.91 olarak
Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.66).

Yas makarna 6rneklerinin depolama boyunca b* degeri tizerinde etkili (p<0.01)
“lipozom ¢esidi x ilave orant” interaksiyonu Sekil 4.68’de gosterilmistir. Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin b* degerinin, Cinnamomum
verum yiiklii lipozom ilavelilere gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda,
her iki lipozom ¢esidini igeren yas makarna 6rneklerinde, artan ilave oranlariyla birlikte
yas makarna b* degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Bu azalmanin Cinnamomum verum
yiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinde daha az oldugu belirlenmistir. %0.5
ekstrakt yiiklii lipozom oraninda, ekstrakt ¢esidinden bagimsiz olarak yas makarna

orneklerinin b* degerleri arasindaki fark acilmistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.68. Yas makarna drneklerinin b* degeri tizerinde etkili “/ipozom ¢esidi x ilave orant”
interaksiyonu

Yas makarna 6rneklerinin depolama boyunca b* degeri iizerinde etkili (p<0.05)
“ilave oranmi x depolama siiresi” interaksiyonu Sekil 4.69’da verilmistir. Interaksiyona
gore, kontrol ve %0.5 ilave orani igeren yas makarna drneklerinin b* degerleri 21. giin
sonuna kadar bir azalma gosterirken 28. giin sonunda bir artig gostermistir. %0.1 ve %0.2
ilaveli yas makarna Orneklerinin b* degerleri ise 7. giin sonunda en yiiksek degere
ulagirken depolama siiresinin artmasiyla birlikte azalmaya baslamistir. %0.3 ve %0.4
ilave yas makarna drneklerinin b* degerleri ise depolama siiresince azalmistir. Depolama

stiresinde en yiiksek ve en diislik b* degerlerine sahip %0.1 ve %0.5 ilaveli yas makarna
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orneklerinin arasindaki fark 7., 14., ve 21. giin sonunda artarken 28. giin sonunda bu fark

azalmistir.

%0 %0.1 —e—2%0.2 %0.3 %0.4 —@—%0.5
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Depolama siiresi

Sekil 4.69. Yas makarna drneklerinin b* degeri lizerinde etkili “ilave orani x depolama siiresi”
interaksiyonu

Yas makarna 6rneklerinin doygunluk indeksi degerleri Cizelge 4.64°de verilmis
olup, yas makarna 6rneklerinin doygunluk indeksi degerleri Cinnamomum verum yiiklii
lipozom ilaveli yas makarna 6rnekleri 13.97 ile 21.91 arasinda, Syzygium aromaticum
yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinde ise 15.77 ile 22.21 arasinda degisim
gostermistir. Yas makarna orneklerinin doygunluk indeksi degerlerine ait varyans analizi
sonuglart incelendiginde doygunluk indeksi degeri lizerinde lipozom c¢esidi, ilave orani
ve depolama siiresi faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani”, “lipozom c¢esidi x
depolama siiresi” ve “ilave orami x depolama siiresi” interaksiyonlarmin p<0.01
diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.65).

Yas makarna orneklerine ait doygunluk indeksi degeri iizerine lipozom ¢esidinin
etkisi incelendiginde, Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin doygunluk indeksi degeri (17.98), Syzygium aromaticum yiikli lipozom
ilaveli yas makarna orneklerinin ayn1 degerinden (19.04) daha diisiik olarak bulunmustur
(Cizelge 4.66). Cizelge 4.66’da ¢oklu karsilastirma testi sonuglari ilave orani agisindan
incelendiginde; %0.1 ve %0.2 ilave oraninda ekstrakt yiiklii lipozom kullanimi ile kontrol
grubu yas makarna Orneklerinden daha yiiksek doygunluk indeksi degerleri elde
edilmistir. Ekstrakt yliklii lipozom ilaveli yas makarna orneklerinde ilave oraninin

%0.1°den %0.5’e kadar artmas1 doygunluk indeksi degerlerinin 19.73’den 16.81°e kadar
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azalmasina Sebep olmustur. Sonuclar depolama siiresi agisindan degerlendirildiginde;
ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin doygunluk indeksi degerlerinde
7. giin sonunda baslangica gére degisim gostermemis olup, depolama siiresinin
ilerlemesiyle doygunluk indeksi degeri 28. giin sonunda 17.12’¢ kadar dismiistiir
(Cizelge 4.66).

Yas makarna orneklerinde doygunluk indeksi degeri lizerinde etkili (p<0.01)
“lipozom c¢esidi x ilave oranm” interaksiyonu Sekil 4.70’de verilmistir. interaksiyon
incelendiginde, Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinde
%0.2 ilave oranina ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinde %0.1 ilave oranina kadar doygunluk indeksi degerlerinde bir artig
belirlenmis olup bu ilave oranlardan daha yiiksek kullanimlarda ise doygunluk indeksi
degerlerinde belirgin bir azalma goriilmistiir. %0.5 ilave orami ile yas makarna

orneklerinin doygunluk indeksi degerleri arasindaki fark artmistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.70. Yas makarna drneklerinin doygunluk indeksi degeri lizerinde etkili “/ipozom ¢esidi x ilave
orant” interaksiyonu

Yas makarna Orneklerinde doygunluk indeksi degeri iizerinde etkili (p<0.01)
“lipozom ¢esidi x depolama siiresi” interaksiyonuna goére yas makarna Orneklerinin
formiilasyonunda Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli
yas makarna 6rneklerinde baslangic doygunluk indeksi degerleri 28. giin sonunda azalma
gostermistir (Sekil 4.71). Bu azalig, Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas

makarna orneklerinde daha yiiksek oranda gergeklesmistir. Ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli
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yas makarna orneklerini doygunluk indeksi degerleri arasindaki fark depolama siiresi

arttikca azalmistir.
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Sekil 4.71. Yas makarna drneklerinin doygunluk indeksi degeri {izerinde etkili “l/ipozom ¢esidi x
depolama stiresi” interaksiyonu

Yas makarna Orneklerinin doygunluk indeksi degeri iizerinde etkili (p<0.01)

“ilave orani x depolama siiresi” interaksiyonu Sekil 4.72°de verilmistir.
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Sekil 4.72. Yas makarna drneklerinin doygunluk indeksi degeri lizerinde etkili “ilave orani x depolama
stiresi” interaksiyonu
Interaksiyon incelendiginde, artan depolama siiresi ile yas makarna 6rneklerinin
doygunluk indeksi degerinin azaldig1 belirlenmistir. Bu azalisin en diisiik oldugu 6rnek
%0.5 ilaveli yas makarna 6rnekleri olurken azalma oraninin en yiiksek oldugu 6rnek ise

%0.4 oraninda ekstrakt ytiklii lipozom iceren yas makarna 6rnekleri olmustur.
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Yas makarna orneklerinin ton agisi indeksi degerleri Cizelge 4.64’de verilmis
olup, yas makarna 6rneklerinin ton agis1 degerleri Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilaveli yas makarna Ornekleri 48.54 ile 90.27 arasinda, Syzygium aromaticum yiklii
lipozom ilaveli yas makarna oOrneklerinde ise 77.85 ile 90.41 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.64). Varyans analizi sonuglarina gore ton agisi degeri lizerinde;
lipozom ¢esidi, ilave oran1 ve depolama siiresi faktorleri ile “/lipozom ¢esidi x ilave orani”,
“lipozom ¢esidi x depolama stiresi” ve “ilave oranit x depolama siiresi” interaksiyonlar1
p<0.01 diizeyinde ve “lipozom ¢esidi x ilave orant x depolama siiresi” interaksiyonu ise
p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.65).

Cizelge 4.66°da verilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore, Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin ortalama ton agis1 degeri
(84.05), Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin ton agisi
degerlerinden (65.90) daha yiiksek bulunmustur. Sonugclar ilave orani faktorii agisindan
degerlendirildiginde, yas makarna 6rneklerinin ton agis1 degerleri ekstrakt yiiklii lipozom
ilave oraninin artmasiyla azalmistir. Bu azalma, artan ilave orani ile 86.44’den 65.78’¢
kadar gerceklesmistir. Cizelge 4.66’a gore depolama siiresine bagli olarak yas makarna
orneklerinin ton acis1 degerlerinde bir azalma belirlenmistir. Ekstrakt yiiklii yag makarna
orneklerinin 78.61 olan baslangi¢ degerleri 28. giin sonunda 72.06’a diismiistiir.

Yas makarna 6rneklerinde ton agis1 degeri tizerinde etkili (p<0.05) “lipozom ¢esidi

x ilave orani x depolama siiresi” interaksiyonu Sekil 4.73’de verilmistir.
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Sekil 4.73. Yas makarna drneklerinin ton agist degeri lizerinde etkili “/ipozom ¢esidi x ilave orani x
depolama siiresi” interaksiyonu
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Interaksiyon incelendiginde depolama siiresince tiim ilave oranlari gdz Oniine
alindiginda Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna orneklerinin ton
acis1 degerleri Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli yas makarna orneklerinden
daha yiiksek belirlenmistir. Her lipozom c¢esidi icin gecerli olmak lizere, ekstrakt yiiklii
lipozom iceren yas makarna Orneklerinin ton acist degerleri depolama siiresinin
artmasiyla bir azalis gostermistir (Sekil 4.73).

Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin AE degerleri
8.62 ile 24.29 arasinda ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin AE degerleri ise 1.80 ile 13.14 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.64).
Lipozom ¢esidi fark etmeksizin yas makarna 6rneklerinin AE degerleri ilave orani arttikca
artmigtir. Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas
makarna orneklerinin en yiiksek AE degerleri tiim depolama siireci g6z niine alindiginda

9%0.5 ilaveli yas makarna o6rneklerinde elde edilmistir.

4.4.4.2. Nem

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerine ait 28 giinliikk depolama boyunca belirlenen nem degerleri Cizelge 4.67°de,
bu degerlere ait varyans analizi sonuglari Cizelge 4.68’de, ¢oklu karsilagtirma testi
sonuglari ise Cizelge 4.69’da verilmistir. Depolama boyunca Cinnamomum verum yiiklii
lipozom ilaveli yas makarna Orneklerini nem degerleri %30.60 ile %35.02 arasinda,
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yag makarna 6rneklerinin nem degerleri ise
%30.56 ile %35.04 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.67). Varyans analizi
sonuclarina gore depolama boyunca nem degerleri iizerinde; ilave orani faktorii p<0.01
diizeyinde, lipozom ¢esidi ve depolama siiresi faktorleri ile “lipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.68).

Cizelge 4.69’da belirtilen ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna &rneklerinin nem degerleri (%32.33),
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin nem degerlerinden
(%32.04) daha yiiksek bulunmustur. Sonuclar ilave orani agisindan incelendiginde;
ekstrakt ytiklii lipozom iceren yas makarna drneklerinin nem degerleri %31.04 ile %33.87
arasinda degisim goOstermis olup ilave oraminin artisina bagli olarak yas makarna

orneklerinin nem degerlerinde bir azalma belirlenmistir.
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Cizelge 4.67. Yas makarna 6rneklerine ait depolama boyunca nem, TFM ve antioksidan aktivite

degerlerit

Lipozom cesidi Ilave oram Depolama Nem TFM? Ant.io.ksidan
(%) (giin) (%) (mg GAE/Kg) aktivite (%0)
0 32.35+0.48 124.56+5.22 31.33+1.51

7 34.15+0.79 129.21+£7.20 30.65+1.15

0 14 35.02+1.41 142.39+£2.15 29.23+2.01
21 34.30+0.65 128.97+7.62 31.75+2.14

28 33.42+0.59 130.58+7.24 29.34+1.23

0 32.83+0.13 126.90+4.86 31.73+£2.40

7 32.31+0.71 153.44+4.82 35.30+1.60

0.1 14 32.28+1.23 168.90+6.40 35.14£2.31
21 31.43+0.61 136.38+8.21 38.60+£3.76

28 32.22+0.89 162.3946.10 48.67+2.18

0 31.86+0.17 152.42+3.28 31.11£1.47

7 32.32+0.47 129.01+7.66 35.31+2.43

0.2 14 32.23+0.91 159.36+10.14 36.07£1.92
Cinnamomum 21 31.44+0.98 169.60+£12.34 40.97+1.36
. 28 32.33+0.81 162.39+5.70 49.28+0.86
0 31.59+0.30 179.05+4.47 32.66+£2.62

7 30.91+£0.57 129.37+6.77 36.51+£2.18

0.3 14 32.10+1.44 186.48+8.76 34.98+2.39
21 32.05+0.82 140.67+4.78 41.22+1.32

28 32.01+0.59 205.46+11.36 46.82+1.90

0 31.17+0.24 191.15+¢1.41 32.51+£2.57

7 32.28+0.78 165.59+7.81 39.28+1.20

0.4 14 31.13+1.24 114.75+6.19 35.45+1.02
21 31.06+0.74 138.65+11.94 40.97+0.41

28 31.76+0.98 158.27+9.86 48.05+1.44

0 30.60+0.16 259.97+6.78 34.98+1.99

7 31.23+0.40 214.21+£5.44 39.88+1.91

0.5 14 30.98+1.39 225.42+7.55 36.53+£1.92
21 30.72+0.62 185.75+8.02 42.71+1.65

28 30.98+0.75 237.41+£10.24 47.95+2.38

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.2Toplam fenolik madde.
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Cizelge 4.67’in devami. Yas makarna 6rneklerine ait depolama boyunca nem, TFM ve antioksidan
aktivite degerlerit

Lipozom cesidi flave oram  Depolama Nem TFM? Ant.io.ksidan
(%) (giin) (%) (mg GAE/Kg) aktivite (%0)

0 32.47+0.54 123.17+3.69 31.42+1.19

7 34.19+0.64 129.53+6.23 30.70+0.92

0 14 35.04+0.65 143.96+5.25 29.26+1.58

21 34.33+0.85 129.80+6.24 31.81%1.12

28 33.46+0.88 131.22+6.55 29.38+0.85

0 32.73+0.31 209.76+6.06 50.46+2.93

7 33.41+0.51 165.29+7.09 51.81+3.80

0.1 14 33.26+1.09 242.42+4.64 51.08+3.28

21 33.32+0.35 155.76+7.64 50.72+3.69

28 33.19+0.71 220.49+14.33 59.34+2.62

0 32.36+0.44 318.73+4.86 63.62+3.04

7 33.28+0.38 347.93+11.19 66.02+2.31

0.2 14 33.00+£0.78 386.62+9.29 68.89+2.42

Syzygium 21 33.01+0.42 253.87+5.24 63.55+1.36
aromaticum 28 32.45+0.64 414.10+£9.93 70.94+3.69
0 31.52+0.16 399.41+8.69 76.78+1.51

7 32.54+0.37 402.38+15.59 78.43+1.77

0.3 14 31.54+1.51 420.68+13.29 75.85+£2.06

21 32.40£1.29 328.10+£9.87 77.724£3.15

28 31.65+0.85 478.87£12.51 77.00+£2.14

0 30.56+0.40 483.28+4.33 82.35+1.05

7 31.06+0.30 465.77£7.77 83.73+1.68

0.4 14 31.39+0.99 504.20+5.70 83.13+£3.25

21 30.95+0.38  468.03+11.03 84.39+1.63

28 30.72+0.58 529.19+11.95 85.83+3.59

0 30.83+0.23 541.99+6.86 84.83+1.30

7 31.22+0.49 554.09+9.59 84.34+0.78

0.5 14 31.33+0.89 582.09+11.32 85.37+1.73

21 30.57+1.03 632.34+5.09 86.34+2.42

28 31.98+0.83  627.20+10.05 88.91+2.50

Minimum-Maksimum 30.56-35.04 114.75-682.34 29.23-88.91
Ortalamazstd 32.18£1.13  261.65+154.26 51.82+20.54

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2Toplam fenolik madde.
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Nem TFM? Antioksidan aktivite

VK SD

KO F KO F KO F
Lipozom cesidi (A) 1 2.47 417* 1153097.40 16895.89** 24597.18 5218.47**
ilave oram (B) 5 111.24 37.66** 998152.00 2925.11** 15165.65 643.50**
Depolama siiresi (C) 4 1.72 3.27* 36394.70 133.32** 936.87 49.69**
AxXB 5 7.20 2.44* 546040.00 1600.18** 8262.33 350.58**
AxC 4 1.30 0.55ns 11729.60 42.97** 317.35 16.83**
BxC 20 14.44 1.22ns 24912.40 18.25** 376.27 3.99**
AxXBxC 20 7.26 0.61ns 37660.60 27.59** 109.04 1.16ns
Hata 60 35.45 4094.80 282.81

L% p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli, ns: 6nemsiz. 2Toplam fenolik madde.
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Faktor n Nem TFM? Antioksidan aktivite
(%) (mg GAE/g) (%)
Lipozom c¢esidi
Cinnamomum verum 60 32.04+1.21° 163.62+36.59° 37.50+6.15°
Syzygium aromaticum 60 32.33+1.29°2 359.68+£163.64° 66.13+19.842
Ilave oran1 (%)
0 20 33.87+1.082 131.34+7.87" 30.49+1.48¢
0.1 20 32.71+0.81° 174.17+£37.03¢ 452949274
0.2 20 32.43+0.72%¢ 249.40+104.03¢ 52.58+15.32¢
0.3 20 31.83+0.81% 287.05+128.77¢ 57.80+20.27°
0.4 20 31.21+0.72% 321.89+174.55° 61.57+23.282
0.5 20 31.04£0.69¢ 406.05+189.078 63.18+23.682
Depolama Siiresi (giin)
0 24 31.74+0.83P 259.20+142.22° 48.65+21.64¢
7 24 32.41+1.212 248.82+149.04¢ 51.00+20.80b¢
14 24 32.45+1.612 273.11£155.28° 50.08+21.47¢%
21 24 32.13+1.43% 238.99+157.33° 52.56+19.77°
28 24 32.18+1.028 288.13+171.402 56.79+19.572

Farkls harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2Toplam fenolik madde.
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Cizelge 4.69°da goriildiigii gibi depolama siiresinde yas makarna Orneklerinin nem
degerlerinde hafif degisim meydana gelmistir. Baslangic degerlerine gore 7. giin ve 14.
giin sonunda nem degerlerinde 6nemli bir artis gézlemlenirken, 21. ve 28 gilin sonlarinda
ise hafif bir azalma tespit edilmistir.

Yas makarna 6rneklerinin nem degerleri lizerinde etkili (p<0.05) “lipozom ¢esidi
x ilave oram” interaksiyonunun verildigi Sekil 4.74 incelendiginde; Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna drneklerinin nem degerlerinin %0.4 ilave
orani disinda Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin nem
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Lipozom ¢esidi fark etmeksizin genel
olarak artan oranlarda ekstrakt yiiklii lipozom kullanimina bagli olarak yag makarna nem
degerlerinin azaldigi, bu azalis en fazla Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas

makarna 6rneklerinde oldugu goriilmektedir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.74. Yas makarna 6rneklerinin nem degeri lizerinde etkili “/ipozom ¢esidi x ilave orani”
interaksiyonu

4.4.4.3. Toplam fenolik madde miktar

Depolama boyunca Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin TFM miktarlar1 114.75-259.97 mg GAE/kg arasinda, Syzygium aromaticum
yiiklii lipozom ilaveli yas makarna orneklerinin TFM miktarlar ise 123.17-632.34 mg
GAE/kg arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.67). Ormeklerin TFM miktari
degerlerine ait varyans analiz ¢izelgesi incelendiginde, lipozom c¢esidi, ilave orani ve

depolama siiresi faktorleri ile “lipozom cesidi x ilave orani”, “lipozom ¢esidi x depolama
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stiresi”, “ilave orani x depolama siiresi” ve “lipozom ¢esidi x ilave orani x depolama
stiresi” interaksiyonlarmin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.68).

Cizelge 4.69°da verilen ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore, yas makarna
TFM miktar1 degerleri iizerinde lipozom c¢esidi faktoriinlin etkisi incelendiginde,
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna orneklerinin TFM miktart
degerleri (359.68 mg GAE/Kkg) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yag makarna
orneklerinin TFM miktar1 degerlerinden (163.62 mg GAE/kg) daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Bu durum, Syzygium aromaticum yiiklii lipozom Orneklerinin,
Cinnamomum verum yiiklii lipozom orneklerinden daha disiik enkapsiilasyon
etkinliklerine sahip olmasi ve Syzygium aromaticum ekstraktinin daha yiiksek TFM
miktar1 degerine sahip olmasindan kaynaklanmis olabilir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.9).

Sonuglar ilave orani agisindan degerlendirildiginde ise artan ekstrakt ytklii
lipozom ilavesi ile TFM miktar1 degerleri 6nemli bir sekilde artis gostermistir. Kontrol
grubu yas makarna orneklerinin TFM miktar1 degerleri 131.34 mg GAE/kg iken %0.5
oraninda ekstrakt yiiklii lipozomlarin yas makarna formiilasyonlarina dahil edilmesiyle
3.09 kat artigla birlikte 406.05 mg GAE/kg olarak tespit edilmistir. Sonuglar depolama
stiresi agisindan degerlendirildiginde, depolama siiresince Orneklerin ortalama TFM
miktart degerleri 238.99 mg GAE/Kg ile 288.13 mg GAE/kg arasinda degismis, 28. giin
sonunda elde edilen sonuglarin baslangigta elde edilen sonucglardan daha yiiksek oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.69). Depolama siiresince incelendiginde, yas makarna
orneklerinin TFM miktar1 degerlerinin diizensiz degisimler gosterdigi tespit edilmis ve
bunun lipozom yapilarin enkapsiilasyon etkinliklerinin farkli olmasi ve depolama
stiresince lipozom yapilarin  bozulma mekanizmasinin diizenli olmadigindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Kitosan kapli lipozomlarda enkapsiile edilen visne ekstraktinin kullanimu ile elde
edilen yogurt 6rneklerinin 21 giinliik depolama siiresince TFM miktarlar1 takip edilmis
ve c¢alisma sonucunda Akgiin ve ark. (2020), visne ekstrakt: yiiklii lipozom ilaveli yogurt
orneklerinin TFM igeriginde 7. glinde azalma, 14. giinde artma ve 21. giinde tekrar bir
azalmanin oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde El-Said ve ark. (2018), doum meyvesi
ekstraktinin lipozom ile enkapsiile edilmesi ve yogurt formiilasyonuna dahil edilmesi
izerine gerceklestirilen bir ¢galismada, 21 giinliik depolamadan sonra farkli doum meyvesi
ekstrakt ytiklii lipozom konsantrasyonlari ilave yogurt drneklerinin ortalama TFM miktar1
degerlerinin baslangic degerlerinden ve kontrol oOrnekten daha yiiksek oldugu

bildirilmistir.
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Yas makarna 6rneklerinin TFM miktart degeri iizerinde etkili (p<0.01) “lipozom

cesidi x ilave orant x depolama siiresi” interaksiyonu Sekil 4.75’de verilmistir.
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Depolama siiresi

Sekil 4.75. Yas makarna drneklerinin TFM miktar1 degeri tizerinde etkili “lipozom ¢esidi x ilave orani x
depolama siiresi” interaksiyonu

Depolama siiresince Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin TFM miktar1 degerleri %0.1 ilave orani disinda Syzygium aromaticum yiiklii
lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin TFM miktar1 degerlerinden daha diisiik olarak
belirlenmistir. Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin TFM
miktar1 degerleri depolama boyunca incelendiginde %0.4 ve %0.5 ilave oran1 disinda
genel olarak artmistir. Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinde ise bu artig tiim ilave oranlarinda gerceklesmistir. Depolama siiresince
baglangic TFM miktar1 degerlerine gore, Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yag
makarna orneklerinin TFM miktarlarinda meydana gelen en yliksek artis miktar1 14. giin
sonunda %0.1 ilave orani ile elde edilirken TFM miktarindaki en yliksek azalma ise 14.
giin sonunda %0.4 ilave orani igeren yas makarna drneklerinde tespit edilmistir. Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna drneklerinde ise sirasiyla 28. giin sonunda
%0.2 ilave oran1 igeren yas makarna Orneklerinde en yiiksek artig belirlenirken 21. giin
sonunda %0.3 ilave orani i¢eren yas makarna drneklerinde ise TFM miktar degerlerinde

azalmanin en yiiksek oldugu goriilmektedir.
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4.4.4.4. Antioksidan aktivite

Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinin antioksidan
aktivite degerleri %29.23 ile 49.28 arasinda ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom
ilaveli yas makarna Orneklerinin antioksidan aktivite degerleri ise %29.26 ve 88.91
arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.67). Varyans analizi sonuglarina gore yas
makarna orneklerinin antioksidan aktivite miktar1 iizerinde lipozom ¢esidi, ilave orani ve
depolama siiresi faktorleriile “lipozom ¢esidi x ilave orant”, “lipozom ¢esidi x depolama
stiresi” ve “ilave orani x depolama siiresi” p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.68).

Coklu karsilastirma testi sonuglari lipozom c¢esidi acisindan incelendiginde;
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna oOrneklerinin ortalama
antioksidan aktivite degerinin (%66.13) Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas
makarna drneklerine ait degerlerden (%37.50) daha ytiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.69). Bu durum Syzygium aromaticum yiiklii lipozom 6rneklerinin, Cinnamomum verum
yiikli lipozom orneklerinde daha diisiik enkapsiilasyon etkinliklerine sahip olmasi ve
Syzygium aromaticum ekstraktinin daha yiiksek antioksidan aktivite degerine sahip
olmasindan kaynaklanmis olabilir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.9).

Sonuglar ilave orani agisindan degerlendirildiginde; yas makara orneklerinin
antioksidan aktivite degerleri artan ekstrakt ytiklii lipozom ilavesi ile antioksidan aktivite
degerlerinde 6nemli bir artig belirlenmis olup %0.4 ve %0.5 ilave oranlarini iceren yas
makarna Orneklerinin antioksidan aktivite degerleri ise en yiiksek degerler verirken
istatistiki agidan bir fark belirlenmemistir. Kontrol grubu yas makarna 6rneklerinin
ortalama antioksidan aktivite degeri %30.49 olarak belirlenirken %0.5 ilave orani
kullanimi ile %63.18’e kadar yiikseldigi belirlenmistir (Cizelge 4.69). Sonuglar depolama
siiresi agisindan degerlendirildiginde; en yiiksek ortalama antioksidan aktivite degeri 28.
giin sonunda (%56.79) belirlenirken, genel olarak artan depolama siiresine bagli olarak
antioksidan aktivite degerlinde artis tespit edilmistir (Cizelge 4.69).

Lipozomal nanotastyicilar tarafindan betanin stabilitesinde iyilestirmesi ve sakizli
seker formiilasyonunda degerlendirilmesi {izerine yapilan bir calismada Amjadi ve ark.
(2018), betanin yiiklii nanolipozomlar1 i¢eren 6rneklerin betanin igeriginin ve antioksidan
aktivitesinin serbest betanin iceren Orneklerden en az iki kat daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Depolama siiresince betanin yiiklii nanolipozomlar1 igeren orneklerin

antioksidan aktivitesinin korunmasinin betaninin lipozom yapis1 ile hidroliz ve
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oksidasyon kosullarindan korunmasindan kaynakli oldugunu belirtmislerdir. Bu
sonuclara uygun olarak, Chen ve ark. (2015) ve Zou ve ark. (2014) biyoaktif bilesik olan
kurkuminin ve ¢ay polifenoliiniin nanolipozomlarda kapsiile edilmesi stabilitesinin
Oonemli Olgtide arttigini belirtmislerdir.

Yas makara orneklerinde antioksidan aktivite degerleri iizerine etkili (p<0.01)
olan “lipozom ¢esidi x ilave orant” interaksiyonu Sekil 4.76’da verilmistir. Yas makarna
formiilasyonunda ilave oraninin artmasi ile yas makarna drneklerinin antioksidan aktivite
degerleri artmistir. Bu artis, Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinde daha yiiksek olmustur. Artan ilave orani ile birlikte Syzygium aromaticum
yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rnekler ile Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli

yas makarna ornekler arasindaki antioksidan aktivite deger farki agilmistir.

Cinnamomum verum Syzygium aromaticum
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Sekil 4.76. Yas makarna drneklerinin antioksidan aktivite degeri tizerinde etkili “/ipozom ¢esidi x ilave
orant” interaksiyonu

Yas makara 6rneklerinin antioksidan aktivite degerleri iizerine etkili (p<<0.01) olan
“lipozom ¢esidi x depolama siiresi” interaksiyonuna gore, depolama siiresi boyunca
Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna Orneklerinin antioksidan
aktivite degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Artan depolama siiresi ile
birlikte yas makarna orneklerine ait antioksidan aktivite degerlerinde bir artis meydana
gelmistir. Bu artis oran1 Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinde daha yiiksek olmustur ve depolama siiresinin artmasi ile Orneklerin

antioksidan aktivite degerleri arasindaki fark azalmistir (Sekil 4.77).
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Sekil 4.77. Yas makarna 6rneklerinin antioksidan aktivite degeri lizerinde etkili “/lipozom ¢esidi x
depolama siiresi” interaksiyonu

Yas makarna Orneklerinde antioksidan aktivite degerleri iizerine etkili (p<0.01)
olan “ilave orani x depolama siiresi” interaksiyonu Sekil 4.78’de verilmistir. Interaksiyon
incelendiginde, Kontrol 6rnegi disinda depolama sonunda yas makarna Orneklerinin
antioksidan aktivite degerlerinde bir artisin oldugu belirlenmistir. Depolama siiresi
boyunca en yiiksek antioksidan aktivite degerleri %0.5 ilave orani igeren yas makarna
orneklerinde bulunmustur. 28. giin sonunda farkl1 oranlarda ekstrakt ytiklii lipozom iceren

yas makarna drneklerinin antioksidan aktivite degerleri arasindaki farkliliklar azalmigtir

(Sekil 4.78).
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Sekil 4.78. Yas makarna 6rneklerinin antioksidan aktivite degeri iizerinde etkili “ilave orant x depolama
stiresi” interaksiyonu
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4.4.4.5. Su aktivitesi

Yas makarna igerisindeki mevcut suyun, diger molekiillerle etkilesime girebilmesi
ve onlarin konformasyonunu, hareketliligini ve islevselligini etkileyebilecegi i¢cin gidanin
kalitesi ve kararliliginda 6nemli bir rol oynadig1 bilinmektedir. Su aktivitesi ise kimyasal,
enzimatik ve fiziksel nitelikteki ¢ogu bozulma reaksiyonu ile yakindan iligkili ve ayrica
mikroorganizmalarin biiylimesi igin belirleyici bir faktor oldugundan dolay1 gidalarin
bozulmasinda mevcut toplam su miktarindan ¢ok daha 6nemli olabilmektedir (Maltini ve
ark., 2003; Li ve ark., 2011). Bu sebeple yas makarna gibi orta ve yiiksek nemli gidalarin
korunmasi igin su aktivitesi onemli bir faktordiir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin su aktivitesi degerlerine ait sonuglar Cizelge 4.70’de, bu degerlere ait
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.71°de, ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari ise Cizelge
4.72°de verilmistir. Cizelge 4.70’e gore, ekstrakt yiiklii lipozom ilave yas makarna
orneklerinin su aktivitesi degerleri 0. giin sonunda 0.925-0.930 arasinda, 7. giin sonunda
0.920-0.933 arasinda, 14. giin sonunda 0.922-0.928, 21. giin sonunda ise 0.915-0.926 ve
28. giin sonunda ise 0.873-0.924 arasinda degisim gdstermistir.

Varyans analizi sonuglarina gore ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin su aktivitesi lizerinde, ilave oran1 ve depolama siiresi faktorleri ile “ilave
orani x depolama siiresi” interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.71).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gére, Cinnamomum verum yiikli lipozom
ilaveli yas makarna orneklerinin ortalama su aktivitesi degeri (0.921) ile Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna Orneklerinin ortalama su aktivitesi
degerinin (0.922) birbirlerine olduk¢a yakin oldugu ve istatistiki olarak benzer oldugu
goriilmustiir (Cizelge 4.72). Sonuglar ilave orani agisindan degerlendirildiginde kontrol
grubu yas makarna 6rneklerinde 0.926 olarak belirlenen ortalama su aktivitesi degeri yas
makarna formiilasyonlarina dahil edilen %0.4 ilave oranina kadar sabit kalmis, %0.5 ilave
oraniyla diisiis goriilmiistiir (Cizelge 4.72). Depolama siiresince takip edilen su aktivitesi
degerleri incelendiginde, yas makarna 6rneklerine ait degerlerin 0.908 ile 0.928 arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir. Baglangi¢ ortalama su aktivitesi degerlerinin 21 giinliik
depolama boyunca stabil kaldig1 ve 28. giin sonunda 6nemli bir azalig gosterdigi tespit

edilmistir (Cizelge 4.72).
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Lipozom cesidi Ilave oram Su aktivitesi
(%) 0.giin 7.giin 14.giin 21.giin 28.giin
0 0.930+0.00 0.932+0.00 0.928+0.00 0.925+0.01 0.912+0.00
0.1 0.929+0.00 0.926+0.00 0.923+0.00 0.924+0.01 0.921+0.01
Cinnamomum verum 0.2 0.928+0.00 0.925+0.00 0.923+0.01 0.923+0.01 0.920+0.01
0.3 0.927+0.01 0.924+0.01 0.924+0.01 0.922+0.01 0.922+0.01
0.4 0.926+0.01 0.923+0.01 0.922+0.01 0.923+0.01 0.887+0.01
0.5 0.925+0.00 0.920+0.01 0.923+0.01 0.923+0.01 0.873+0.01
0 0.930+0.00 0.933+0.00 0.928+0.00 0.925+0.01 0.913+0.01
0.1 0.930+0.01 0.930+0.01 0.926+0.00 0.920+0.01 0.924+0.01
Syzygium aromaticum 0.2 0.929+0.00 0.925+0.00 0.926+0.00 0.925+0.00 0.913+0.01
0.3 0.929+0.01 0.925+0.00 0.925+0.00 0.926+0.01 0.922+0.01
0.4 0.927+0.01 0.922+0.00 0.924+0.01 0.915+0.01 0.892+0.00
0.5 0.925+0.01 0.921+0.01 0.923+0.01 0.921+0.01 0.898+0.01
Minimum-Maksimum 0.925-0.930 0.920-0.933 0.922-0.928 0.915-0.926 0.873-0.924
Ortalamaz+std 0.928+0.00 0.926+0.00 0.925+0.01 0.923+0.01 0.908+0.01

Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.



291

Cizelge 4.71. Yas makarna &rneklerinin su aktivitesi degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

Su aktivitesi
VK SD
KO F

Lipozom cesidi (A) 1 0.000 1.03ns
ilave oram (B) 5 0.002 9.66**
Depolama siiresi (C) 4 0.006 31.94**
AxB 5 0.000 0.35ns
AxC 4 0.000 0.57ns
BxC 20 0.004 3.97**
AXBxC 20 0.001 0.67ns
Hata 60 0.000

1 * p<0.05 diizeyinde 6nemli, ** p< 0.01 diizeyinde énemli, ns: 6nemsiz.

Cizelge 4.72. Yas makarna érneklerinin su aktivitesi degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktor n Su aktivitesi
Lipozom g¢esidi

Cinnamomum verum 60 0.921+0.012
Syzygium aromaticum 60 0.922+0.012
flave orani1 (%)

0 20 0.926+0.012
0.1 20 0.925+0.012
0.2 20 0.924+0.012
0.3 20 0.925+0.012
0.4 20 0.916+0.02°
0.5 20 0.915+0.02°
Depolama Siiresi (giin)

0 24 0.928+0.00?
7 24 0.926+0.012
14 24 0.925+0.012
21 24 0.923+0.012
28 24 0.908+0.02°

Farkls harfle isaretlenmis, ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Xue ve ark. (2021) kahverengi piringten yapilan yas makarna orneklerinin depolama
sirasindaki mikrobiyal degisimlerini, kalite 6zelliklerini ve yapisal degisikliklerini inceledikleri
caligmalarinda; depolamanin baslangicinda yas makarna 6rneklerinin su aktivitesi degerlerinin
0.931-0.936 arasinda degistigini bildirmislerdir. Depolama siiresi arttik¢a, su igeriginin
azalmasi ve mikroorganizmalarin yikici etkisi nedeniyle su aktivitesi degerlerinin azaldigini
ifade ederek bunu serbest su oraninin azalmasi ile iliskilendirmislerdir. Yas makarna
orneklerinde meydana gelen su kaybinin 6nemli kisminin depolama sirasinda mikrobiyal
biiyiime ve nigasta retrogradasyonundan kaynaklanabilecek serbest su fraksiyonundan meydana
geldigini ifade etmislerdir. Yas makarna Orneklerine ait su aktivitesindeki belli depolama
sliresince stabil kalmasi ve depolama sonunda artmasi Cizelge 4.67°de verilen depolama
stiresince belirlenen nem degerlerindeki degisim ile iliskilendirilebilir.

Yas makarna orneklerinde su aktivitesi degerleri lizerine etkili (p<0.01) olan “ilave

orani x depolama siiresi”’ interaksiyonu Sekil 4.79°da verilmistir.
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Sekil 4.79. Yas makarna orneklerinin su aktivitesi degeri tizerinde etkili “ilave orani x depolama siiresi”
interaksiyonu

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin su aktivitesi degerlerinin farkli ilave oranlarinda artan depolama siiresine bagh
olarak azaldig1 belirlenmistir. 21. giin sonuna kadar farkli oranlarda ekstrakt yiikli lipozom
ilaveli yas makarna 6rneklerinin su aktivitesi degerli birbirine yakin iken 28. giin sonunda %0.4
ve %0.5 ilave orani iceren yas makarna 6rneklerinde meydana gelen belirgin azalmayla birlikte

su aktivitesi degerleri arasindaki fark artmistir (Sekil 4.79).

4.4.4.6. Toplam maya/ kiif analizi

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
ornekleri depolama baslangicinda normal atmosfer kosullarinda paketlenmis olup her 7 giinde
bir olmak iizere 28. giinlik depolama siiresince mikrobiyal kaliteleri takip edilmistir.
Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerine
ait 4°C’de 28. giinliik depolama boyunca maya/kiif sayimi degerleri Cizelge 4.73’de verilmistir.
KIK 6rnegi kalsiyum propiyonat igermektedir.

Depolama siiresince Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilave
yas makarna 6rneklerinin maya/kiif sayisinin 1.55 log kob/g ile >6 log kob/g ve 1.58 log kob/g
ile >6 log kob/g arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.73). Depolama siirecinde yas makarna
orneklerinin mikrobiyal olarak bozulmalarinin, 6rneklere ilave edilen Cinnamomum verum ve
Syzygium aromaticum yiikli lipozomdan etkilendigi belirlenmistir. Cizelge 4.73’de verilen

verilere gore depolama sonunda Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilave yas makarna
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orneklerinde Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerine kiyasla daha
az maya/kiif sayist belirlenmistir. Bu durum Syzygium aromaticum ekstraktinin yiiksek TFM
miktar1 ve antioksidan aktivitesinin varligiyla mikrobiyolojik gelismeyi engellenme giiciiniin
yiiksek olmasindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan yas
makarna Orneklerinin, kontrol grubu yas makarna 6rneklerine kiyasla maya/kiif bozulmasina
daha dayanikli oldugu belirlenmistir. Depolama siirecinde makarna 6rneklerinin mikrobiyal
olarak bozulmalarinin yas makarna formiilasyonlarinda yer alan Cinnamomum verum ve
Syzygium aromaticum yiiklii lipozomlardan etkilendigi belirlenmis olup kontrol 6rneginde,
ozellikle depolamanin 7. giiniinden itibaren maya/kif gelisimi (>6 log kob/g) hizlanmistir.
Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinde
artan ilave orani ile birlikte depolama sonuna kadar maya/kiif gelisiminin daha az oldugu tespit
edilmistir. KIK grubu ile karsilastirildigi 21. giin sonuna kadar %0.1 ilave orani disinda
Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinde

daha diisiik maya/kiif sayis1 elde edilmistir.

Cizelge 4.73. Yas makarna orneklerine ait 0. giin, 7. giin, 14. giin, 21. giin ve 28. glin maya/kiif degerleri (log

kob/g)*
Lipozom cesidi ilave Maya-kiif sayimi
orani (%) 0.giin 7.giin 14.giin 21.giin 28.giin
0 2.38+0.01 >6 >6 >6 >6
0.1 1.98+0.02 2.62+0.08 2.86+£0.05 3.22+0.15 3.64+0.13
Cinnamomum 0.2 1.85+0.01 1.92+0.12  1.85+0.02 2.56+0.11 3.62+0.07
verum 0.3 1.80+0.05 1.90+£0.02  2.16x0.11 2.41+0.07 3.04+0.04
0.4 1.72+0.02 1.80+0.03 1.85£0.05 2.15+0.06 2.32+0.07
0.5 1.55+0.01 1.60+0.04 1.85£0.01  2.03+0.09 2.23+0.03
0 2.41+0.08 >6 >6 >6 >6
0.1 1.97+0.07 2.00+0.01 2.5240.10  2.59+0.12 3.04+0.13
Syzygium 0.2 1.75+0.11 1.80£0.02  2.00£0.01 2.07+0.04  2.38+0.10
aromaticum 0.3 1.70+0.10 1.78+0.01  2.11+0.08 2.30+0.02 2.30+0.05
0.4 1.64+0.09 1.68+0.02 1.90£0.05 2.18+0.05 2.22+0.07
0.5 1.58+0.05 1.85+0.05  2.00+0.06  2.08+0.03 2.15+0.04
KiK? 1.66+0.05 1.90+0.02  2.32+0.04 2.71+0.01 2.93+0.05

Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.?KIK: Koruyucu ilaveli kontrol, 2000mg/kg kalsiyum propiyonat iceren yas
makarna 6rnegi.

28. glin sonunda ise Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinde bu durum degismis olup %0.3’den yiiksek ilave oranlarinda KIK yas makarna
orneklerinden daha iyi mikrobiyolojik nitelik ortaya koymustur. Syzygium aromaticum yiikli
lipozom ilave yas makarna 6rneklerinde ise depolama siiresince %0.1 ilave orani disindaki tim

ornekler KIK orneginden daha iistiin mikrobiyolojik nitelik gdstermistir. Cizelge 4.73’de
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verilen veriler 6zetlenecek olursa, yas makarna 6rneklerinin sentetik kimyasal koruyucu bilesen
kullanilmadan Cinnamomum verum yiiklii lipozom igin %0.3’den daha yiiksek ve Syzygium
aromaticum yiikli lipozomlar i¢in %0.1°den daha yiiksek kullanimlarda yas makarna raf
Omriiniin gelistirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Lipozomlarin hiicrelerle etkilesimi, lipozomlarin fizikokimyasal 6zelliklerine ve bakteri
membran bilesimine bagli olarak farkli mekanizmalarla gergeklesebilmektedir (Liolios ve ark.,
2009). Lipozomlarin sahip oldugu yiiksek hiicre zar1 afinitesi sebebiyle enkapsiile edilen
fenolik bilesenlerin mikroorganizmalara niifuz edebilmesi ve hiicre igine salinmasini arttirarak
bilesiklerin inhibitor etkisini gelistirmektedir (Ge ve Ge, 2015; Pagnussatt ve ark., 2016).

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozomlarin uzun depolama
stirelerinde daha yiiksek antifungal etkinligi gdstermesi, olumsuz kosullara kars1 koruyucu
etkisi ve lipozom yapilari igerisinden fenolik bilesiklerin kontrollii salinimi ile agiklanabilinir
(Fang ve Bhandari, 2010). Ayrica, serbest fenolik bilesiklerin protein ve lipit gibi gida
bilesenleriyle etkilesimi, fenolik bilesiklerin mikroorganizmalara karsi inhibitor aktivitesinde
azalmaya yol acabilmektedir. Bu sebeple lipozom ile enkapsiilasyon islemi; fenolik bilesiklerin
stabilite, ¢Oziiniirliikk ve diger bilesenlerle istenmeyen etkilesimleri gibi sorunlar1 ¢ozerek
antifungal etkinliklerinin artmasini saglayabilmektedir (Rafiee ve ark., 2018).

Sargassum boveanum alg ekstraktinin nano-lipozomlarda kapsiillenmesi ve mayonez
tiretiminde kullanilmasinin incelendigi bir ¢alismada Savaghebi ve ark. (2021), depolama
stiresince kontrol, serbest ekstrakt ve ekstrakt yiiklii lipozom igeren orneklerin maya ve kiif
sayimlarinda 6nemli farkliliklarin oldugunu bildirmistir. Uzun depolama siireglerinde
mikrobiyal popiilasyonu azaltmak icin ekstrakt yiiklii nanolipozomlarin yiiksek verimliligi,
muhtemelen gida iirlinliniin olumsuz durumuna karst nano-lipozomun ekstrakt iizerindeki
koruyucu etkisi, fenolik bilesiklerin yavas salinimi ve mikroorganizmalarin inhibisyonuna kars1

ekstrakt-nanolipozom sinerjistik etkisi ile iligkilendirilmistir.

4.4.5 Duyusal analizler

Yas makarna orneklerine ait duyusal analiz (goriiniis, yapiskanlik, tat, renk, koku ve
genel begeni) sonuglar Sekil 4.80°de gosterilmistir.

Goriiniis; Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas
makarna ornekleri kontrol grubu yas makarna 6rneklerinden daha yiiksek goriiniis skorlar1 elde
edilmistir. Ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli yas makarna orneklerinde tiim ilave oranlar1 goz

Onitine alindiginda; Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi yas makarna Grneklerinin



295

goriiniis skorlarmni olumsuz etkilememis olup %0.2 ilave oraninda Cinnamomum verum yiikli
lipozom igeren yas makarna 6rnegi ile en yiiksek goriiniis skoru elde edilmistir.

Yapigkanlik; Yas makarna formiilasyonlarina Cinnamomum verum yiikli lipozom
ilavesinin Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavelisine gore yas makarna Orneklerinin
yapiskanlik skorlar iizerinde daha olumlu bir etki gosterdigi ve yas makarna 6rneklerine ait
yapiskanlik skorlart arttirdigi goriilmektedir. Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli yas
makarna orneklerinde en diisiik yapiskanlik degeri 9%0.1 ilave orani ile elde edilirken ytiksek
kullanim oranlarinda yapiskanlik skorlar1 artmistir. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli
yas makarna ornekleri degerlendirildiginde ise kontrol grubu yas makarna 6rneklerine kiyasla
daha yiiksek yapiskanlik skorlari elde edilmistir.

Tat; Yas makarna O6rneklerine ait tat skorlart incelendiginde, Cinnamomum verum
yiiklii lipozomlarin %0.3 ilave oranina kadar kontrol 6rnegine benzer yada daha fazla skorlar
alirken %3 ilave oranindan fazla kullanimlari ile Syzygium aromaticum yiiklii lipozomlarin ise
tim kullanim oranlarinda yas makarna orneklerine ait tat skorlarinin azaldig1 goriilmektedir.
Farkli ekstrakt yiiklii lipozomlarin ayni kullanim oranlarinda Cinnamomum verum yiikli
lipozom ilaveli yas makarna 6rnekleri Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilave yas makarna
orneklerinde daha yiiksek tat skorlari elde etmistir. En diisiik tat skoru ise Syzygium aromaticum
yiiklii lipozomun %0.5 ilave orani ile elde edilmistir.

Renk; Kontrol grubu yas makarna Ornekleri ile kiyaslandiginda, yas makarna
formiilasyonuna %0.1 ilave orani diginda Cinnamomum verum yiikli lipozomlarm dahil
edilmesi renk skorlarinin artmasini saglamistir. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas
makarna orneklerinde ise artan ilave orani bagl olarak renk skorlarinda azalma belirlenmistir.
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ¢esidinde tiim ilave oranlarmin, Syzygium aromaticum
yiiklii lipozomlarda ise %0.4 ilave oranina kadar kullaniminin kontrol drnegine benzer veya
daha yiiksek skorlar elde etmesi ile yas makarna Orneklerinin olumsuz etkilenmedigini
gostermistir.

Koku; Cinnamomum verum yiikli lipozomun tiim ilave oranlari ve Syzygium
aromaticum yiikli lipozom ilavesinde ise %0.2 kullanima kadar kontrol grubundan daha
yiiksek skorlar elde edilmistir. Yas makarna formiilasyonuna ekstrakt yiiklii lipozom ilavesinin
artmasiyla panelistler tarafindan verilen koku skorlarinin Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilavesi ile dustiigii belirlenmistir. Yas makarna ornekleri igerisinde en yiiksek koku skorlar
%0.1 ve %0.2 ilave oraninda Cinnamomum verum yiiklii lipozom igeren yas makarna

orneklerinde tespit edilirken en diisiikk koku skoru ise %0.5 oraninda Syzygium aromaticum
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yiiklii lipozom kullanilan yas makarna 6rneginde belirlenmistir.

Genel begeni; Cinnamomum verum yiiklii lipozomun tiim kullanim oranlarinda yas
makarna orneklerinin genel begeni skorlar1 kontrol grubuna benzer ve ya daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesinde ise %0.2 ilave oranindan daha
yiiksek kullanimlarda kontrol grubu yas makarna orneklerinden daha diigiik genel begeni
skorlari elde edilmistir. Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli yas makarna 6rneklerinde
de artan ilave oranina bagli olarak genel begeni skorlarinda bir diisiis gézlenmistir.

Ghorbanzade ve ark. (2017) nano enkapsiilasyon yontemiyle elde ettikleri balik yagi
yiikli nanolipozom igeren yogurt Orneklerinin ¢esitli kalite 6zelliklerini inceledikleri
calismalarinda; kontrol ve nano-lipozomal yogurt 6rneklerinin enkapsiile edilmemis balik yagi
iceren yogurt Orneklerinin aksine renk ve tat acisindan en yiiksek skorlar elde ettigini
bildirmislerdir. Genel kabul edilebilirlik ile ilgili olarak, panelistlerin yiiksek oranda kontrol ve
balik yag1 yiiklii nanolipozom igeren yogurt drneklerini tercih ettigini belirtmislerdir.

Lipozom ile enkapsiilasyon isleminin, gida sistemine dahil edilen ekstraktlarin
istenmeyen Ozelliklerini (renk ve tat) en aza indirmede etkili bir yontem oldugunu ifade eden
Tavakoli ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda nanolipozomal yontemle enkapsiile edilmis
zeytin yapragi fenoliklerince zenginlestirilmis yogurdun fizikokimyasal ve antioksidan
ozelliklerini incelemislerdir. Caligma sonucunda elde ettikleri yogurt orneklerinin duyusal
sonuglarina gore, genel olarak panelistlerin yorumlar1 dikkate alindiginda, nanolipozomlar
seklinde kapsiillenmis ekstrakt ilavesinin tiim yogurt 6rneklerinin tadi, dokusu ve genel kabul
edilebilirligi acisindan olumlu bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Mandalina kabugu ekstrakti yiiklii nanolipozomlarin peynir formiilasyonuna dahil
edildigi bir arastirmada El-Messery ve ark. (2019), ekstrakt yiiklii lipozom igeren peynir
orneklerinin genel begeni agisindan kontrol grubu peynir drneklerine yakin puanlar aldigini

belirtmislerdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Calismanin ilk asamasinda antifungal aktivite 6zelligi gosteren tibbi aromatik bitkiler
olan Rosmarinus officinalis (biberiye), Pimpinella anisum (anason), Cinnamomum verum
(tar¢in), Zingiber officinale (zencefil), Mentha piperita (hane), Curcuma longa (zerdegal),
Foeniculum vulgare (rezene), Syzygium aromaticum (karanfil), Laurus nobilis (defne) ve
Thymus vulgaris (kekik) etanolik ekstraksiyon islemine tabi tutulmus ve ekstraktlar elde
edilmistir. Elde edilen ekstraktlarda TFM miktari, antioksidan aktivite ve antifungal aktivite
(inhibisyon zon ¢api, minimum inhibisyon konsantrasyonu ve minimum fungusidial
konsantrasyonu) analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Ekstrakt orneklerinin igerdigi TFM miktar1 62.22 mg GAE/g ile 461.38 mg GAE/g
arasinda degisim gostermistir. En yiikksek TFM miktar1 Syzygium aromaticum’dan elde
edilirken bunu Cinnamomum verum, Curcuma longa ve Zingiber officinale tibbi aromatik
bitkisel kaynaklarindan elde edilen ekstraktlar takip etmistir. Aktioksidan aktivite degerleri ise
en yiksek %91.83 ile Syzygium aromaticum ekstraktinda belirlenirken, bunu sirasiyla
Cinnamomum verum (%90.37), Curcuma longa (%89.18), Laurus nobilis (%89.13), Zingiber
officinale (%87.10), Rosmarinus officinalis (%84.65), Mentha piperita (%74.04), Thymus
vulgaris (%64.78), Pimpinella anisum (%48.70) ve Foeniculum vulgare ( %39.44) ekstrakti
takip etmistir.

Tibbi bitki ekstraktlarinin her birinin Aspergillus oryzae, Penicillium digitatum,
Aspergillus flavus, Penicillum camemberti ve Aspergillus niger’e karsi antifungal aktivite
sonuglari, Pimpinella anisum ekstraktinin en yiiksek ve en diigiik inhibisyon zonu sirasiyla
Aspergillus oryzae ve Aspergillus niger susuna karsi; Cinnamomum verum ekstraktinin en
yiiksek ve en diisiik inhibisyon zonu sirastyla Penicillium digitatum ve Aspergillus niger susuna
kars1; Curcuma longa ekstraktinin en yiiksek ve en diisiik inhibisyon zonu sirasiyla Aspergillus
oryzae ve Aspergillus niger susuna karsi; Zingiber officinale ekstraktinin en yiiksek ve en diisiik
inhibisyon zonu Penicillium digitatum ve Aspergillus niger susuna karsi; Foeniculum vulgare
ekstraktinin en yiiksek ve en diisiik inhibisyon zonu Aspergillus oryzae ve Aspergillus niger
susuna karsi; Syzygium aromaticum ekstraktinin en yiiksek ve en disiik inhibisyon zonu
Penicillium digitatum ve Aspergillus niger susuna karsi ve son olarak Laurus nobilis
ekstraktinin en yiiksek ve en diisiik inhibisyon zonu Penicillium digitatum ve Penicillum

camemberti ve Aspergillus flavus suslarina karsi belirlenmistir.
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Aspergillus oryzae, Penicillum camemberti, Penicillium digitatum, Aspergillus niger ve
Aspergillus flavus susu tizerinde genel olarak en diisiik minimum inhibisyon konsantrasyonu
Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum ekstraktlar1 ile elde edilmistir. Ekstrakt
orneklerine ait minimum fungisidial konsantrasyonlar:1 0.312 mg/ml->20 mg/ml arasinda
degisim gostermistir. Aspergillus oryzae, Penicillum camemberti, Penicillium digitatum,
Aspergillus niger, Aspergillus flavus’un en diisiik minimum fungisidial konsantrasyon degerleri
sirasiyla 0.625 mg/ml, 0.312 mg/ml, 0.625 mg/ml, 0.312 mg/ml ve 0.625 mg/ml olup bu
degerler Cinnamomum verum ekstrakti ile elde edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, belirlenen bes farkli bitki ekstraktina lipozomal
enkapsiilasyon islemi uygulanmistir. Lipozomal enkapsiile edilen bitki ekstraktlar: antifungal
aktivite (inhibisyon zon ¢api, minimum inhibisyon konsantrasyonu ve minimum fungusidial
konsantrasyonu), partikiil boyut dagilimi, zeta potansiyeli (partikiil yiikii {), enkapsiilasyon
etkinligi, fiziksel stabilite, 1s1l stabilite, in-vitro mide ve bagirsak ortaminda salinim, renk,
morfolojik karakterizasyonu, DSC analizlerine tabi tutulmus ve sonuglar agagida 6zetlenmistir.

Lipozom ile enkapsiile edilen bitki ekstraktlarinin her birinin Aspergillus oryzae,
Penicillium digitatum, Aspergillus flavus, Penicillum camemberti ve Aspergillus niger’e karsi
antifungal aktivite degerleri, Cinnamomum verum ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu
Penicillium camemberti susuna karsi ve en diisiik inhibisyon zonu ise Aspergillus flavus susuna
kars1; Curcuma longa ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Penicillium digitatum susuna
kars1 ve en diisiik inhibisyon zonu ise Aspergillus flavus susuna karsi Zingiber officinale
ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Aspergillus niger ve Penicillium camemberti susuna
kars1 ve en diisiik inhibisyon zonu ise Aspergillus flavus susuna karsi; Syzygium aromaticum
ekstraktinin en yiiksek inhibisyon zonu Aspergillus niger susuna karsi ve en diisiik inhibisyon
zonu ise Aspergillus oryzae ve Aspergillus flavus susuna karsi ve Laurus nobilis ekstraktinin
ise en yiiksek inhibisyon zonu Penicillium digitatum susuna karsi ve en diisiik inhibisyon zonu
ise Aspergillus flavus susuna kars tespit edilmistir.

T1ibbi aromatik bitki ekstraktlarina ait minimum inhibisyon konsantrasyon degerlerine
gore lipozom ile enkapsiilasyon isleminin ardindan elde edilen minimum inhibisyon
konsantrasyon degerlerinin 6nemli oranda azaldigi goriilmistiir. Tibbi aromatik bitki
ekstraktlarina lipozomal enkapsiilasyon islemi uygulanmasinin etkin bir sekilde analiz edilmesi
kiif suglaria karsi inhibisyon etkinliginin arttifin1 ortaya ¢ikarmistir. Bu etkinlik daha ¢ok
Curcuma longa, Zingiber officinale ve Laurus nobilis bitkilerine ait ekstraktlarda belirlenmistir.
Lipozom enkapsiilasyon ile etkinligin artmasinin vezikiillerin hiicre zarlarimi taklit eden lipit

cift katmanli yapisinin kiif suslarinin zarlariyla fiizyona izin vermesi ile hapsedilen etken
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bilesenin hiicre zarlarina veya mikroorganizmalarin i¢ kismina dogrudan salinabilmesinden
kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarina ait D32 degerleri 0.765-9.95 um
arasinda degisim gostermis olup en yiiksek D32 degeri Laurus nobilis 6rneginde belirlenirken,
bunu sirasiyla Zingiber officinale, Cinnamomum verum, Curcuma longa ve Syzygium
aromaticum ornekleri takip etmistir. Lipozomal yapilarin Da3 degerlerine gore Syzygium
aromaticum ve Laurus nobilis ekstrakt yiiklii lipozom 6rneklerinde lipozomal agregasyonun
daha diisik bir egilimde oldugu gozlemlenmistir. Lipozomal enkapsiile edilmis bitki
ekstraktlarina ait en yiiksek D10 degerleri Laurus nobilis 6rneginde ve en yiiksek Dso degerleri
ise Cinnamomum verum orneginde belirlenmistir. Lipozom 6rneklerine ait D1o ve Dso degerleri
arasindaki farkliliklarin ekstraktlarin ¢oziintirliik 6zelliklerini etkileyen hidrofobik ve hidrofilik
ozellige sahip bilesenlerin farkliliklarindan kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir. Lipozom
orneklerine ait tiniformluk degerleri ise 0.804-7.167 arasinda degisim gostermis olup en yiiksek
tiniformluk degeri Curcuma longa ve Zingiber officinale 6rneklerinde tespit edilirken en diisiik
tiniformluk degeri Laurus nobilis 6rneginde belirlenmistir.

Ekstrakt ¢esidine gore lipozom Orneklerine ait zeta potansiyel 6l¢iim degerleri hafif bir
degisim gostermis olup Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium
aromaticum ve Laurus nobilis 6rneklerine ait degerler sirasiyla -55.6, -66.9, -61.3, -57.8 ve -
70.9 mV olarak tespit edilmistir. Lipozom 6rneklerinin zeta potansiyel degerleri gore 6rneklerin
termodinamik stabiliteleri Laurus nobilis > Curcuma longa > Zingiber officinale > Syzygium
aromaticum > Cinnamomum verum olarak siralanabilmektedir.

Lipozomal enkapsiile edilmis bitki ekstraktlarinin TFM miktart agisindan ve
antioksidan aktivite agisindan sirastyla enkapsiilasyon etkinligi %86.60 ile %92.87 arasinda ve
%64.09 ile %76.70 arasinda degisim gostermistir. Cinnamomum verum Orneginin yiiksek
enkapsiilasyon etkinlik degerinin baskin bilesen olan sinnamaldehitin polar olmayan bir yapida
olmasi sonucu lipozom ¢ift tabakasmnin hidrofobik bélgesine daha kolay gomiilmesi ile
iliskilendirilir.

Bitki ekstraktlart ile yiikli lipozom orneklerinin fiziksel stabilitesi dondurularak
kurutma-¢oziindiirme iglem sonra 4°C (DK-RS 4°C), 4°C, 20°C ve -20°C’de 30 giin depolama
siiresi sonunda TFM miktar1 ve antioksidan aktivite acgisindan enkapsiilasyon etkinliginin
belirlenmesi ve partikiil dagilim analizinin ger¢eklestirilmesiyle incelenmis olup Cinnamomum
verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve Laurus nobilis i¢in DK-
RS 4°C 30 giin depolama sonucunda TFM agisindan enkapsiilasyon etkinlik degerlerinde
sirastyla %5.61, %1.75, %4.19, %10.91 ve %3.84 bir azalma; 4°C 30 giin depolama sonucunda
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%3.30, %0.56, %3.13, %3.99 ve %8.12 bir azalma; 20°C 30 giin depolama sonucunda %3.17,
%0.43, %3.84, %0.60 ve %12.79 bir azalma ve Curcuma longa disinda %2.09, %6.99, %2.55
ve %4.66 bir azalma bulunmustur. Lipozom 6rneklerine ait baslangi¢ partikiil boyut dagilim
degerlerine gére DK-RS 4°C’de 30 giin depolama sonunda D3 degerinin énemli bir oranda
arttig1 goriilmiistiir. Orneklere ait Da3 degerlerinin depolama boyunca diizenli degisim
gostermedigi tespit edilmistir. Baslangic partikiil boyut dagilimlar ile kiyaslandiginda
depolama sonunda D10 degerlerinde en yiiksek artis Curcuma longa lipozom 6rneginde tespit
edilmistir. Dsg degerlerinde ise Cinnamomum verum lipozom 6rnegi disinda tiim 6rneklerde
depolama sonunda 6nemli bir oranda artis oldugu goézlemlenmistir. 4°C’de 30 giin depolama
sonras1 Orneklere ait D3 degerleri diizensiz degisimler gosterirken Das3 degerlerinde azalma
meydana gelmistir. D1o degerlerinde en yiiksek artis Laurus nobilis lipozom 6rneginde tespit
edilirken, Dso degerlerinde Syzygium aromaticum yiikli lipozom 6rnegi disinda depolama
sonunda tiim o6rneklerde bir azalma belirlenmistir. 20°C’de 30 giin depolama sonunda ise
Laurus nobilis yiikli lipozom 6rneklerine ait D32 Ve Da3 degerinde bir artis goriilmistiir. D1o
ve Dso degerlerindeki degisimlerin diizenli olmadig: ekstrakt ¢esidine gore degisim gosterdigi
belirlenmistir. -20°C’de 30 giin depolama sonunda Curcuma longa ve Zingiber officinale yiikli
lipozom Orneklerinin D32 degerinde 6nemli bir artis gézlemlenirken tiim 6rneklerin Dag3
degerlerinde ise bir azalma tespit edilmistir. D1o degerlerinde en yiiksek artis Curcuma longa
ve Dso degerlerinde en yiiksek artig ise Cinnamomum verum lipozom 6rneginde belirlenmistir.

Lipozom 6rneklerine ait 50°C, 60°C, 70°C ve 80°C sicakliktaki 1s1l stabilite sonuglari
gore dort farkli sicakliga 30 dk boyunca maruz birakilan lipozom o6rneklerinde 1siya karsi
direncin en yiiksek oldugu 6rnek Syzygium aromaticum yiiklii lipozom o6rnegi olmustur. En
diistik 1511 stabilite 6zelligi gosteren ornek ise 80°C sicaklikta %14.07 enkapsiilasyon etkinlik
kaybu ile Zingiber officinale yiiklii lipozom 6rnekleri bulunmustur. Tiim 1s1l uygulamalar goz
Oniine alindiginda, Curcuma longa yiiklii lipozom 6rnegi harig tiim ekstrakt yiiklii lipozom
orneklerinde antioksidan aktivite ag¢isindan en diisiik enkapsiilasyon etkinlik degerleri 80°C’de
30 dk 1s1l uygulamasi ile belirlenmistir.

In-vitro mide simiilasyon ortaminda Cinnamomum verum, Curcuma longa ve Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom 6rneklerinde en yiiksek salinim orani 60.dk’da meydana gelirken
Zingiber officinale 6rneginde 60. ve 90.dk’da benzer salinim orani ve Laurus nobilis 6rneginde
ise 90.dk’da en yiiksek salinim artist meydana gelmistir. Elde edilen verilere gore en yiiksek
salinim orant %44.93 ile Laurus nobilis yiiklii lipozom orneklerinde tespit edilmistir.
Antioksidan aktivite agisindan degerlendirildiginde ise tiim 6rneklere ait salinim orani Laurus

nobilis &rnegi disinda %50’ nin altinda tespit edilmistir. In-vitro bagirsak simiilasyon ortaminda



302

Curcuma longa ve Laurus nobilis yiiklii lipozom 6rneklerinde en yiiksek salinim orani 60.dk’da
meydana gelirken, Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum o6rneginde 120.dk’da ve
Zingiber officinale 6rneginde ise 180.dk’da en yiiksek salimim artisi meydana gelmistir.
Ekstrakt yiiklii lipozom 6rneklerinin in-vitro bagirsak simiilasyon ortaminda sindirimi sonucu
tiim 6rneklerde %50°den fazla salinim orani tespit edilmistir. Antioksidan aktivite agisindan
degerlendirildiginde ise tiim orneklere ait salinim oran1 Cinnamomum verum yiikli lipozom
ornegi disinda %50 nin lizerinde tespit edilmistir.

L* degeri Zingiber officinale yiiklii lipozom 6rneginde daha yiiksek bulunurken, a*
degeri Cinnamomum verum yiiklii lipozom 6rneginde ve b* degeri ise Curcuma longa yiiklii
lipozom 6rneginde daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Cinnamomum verum, Curcuma longa, Zingiber officinale, Syzygium aromaticum ve
Laurus nobilis yiikli lipozom orneklerinde 1. endotermik maksimum sicakliklart sirasiyla
2.39°C ve 249.18 J/g entalpi; 2.48°C ve 257.87 J/g entalpi; 1.69°C ve 210.55 J/g entalpi; 4.09°C
ve 198.99 J/g entalpi ve 2.81°C ve 225.00 J/g entalpi belirlenmistir. ikinci bolge maksimum
pik sicakliklar1 incelendiginde, bu bdlgede gerceklesen piklerin 6n faz gegisi sicakligi oldugu
ve 102.16-133.10°C arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Lipozom Orneklerine ait en
diisiik 6n faz gecisi sicakligr 102.16°C ile Laurus nobilis yiiklii lipozom &rneklerinde tespit
edilmistir. Ugiincii bolgede gdzlemlenen ana faz gegis maksimum sicaklar1 116.47°C ila
165.22°C arasinda degisim gostermistir. Ekstrakt ytiklii lipozom 6rneklerinin birden fazla erime
noktasinin olustugu goriilmiis olup bu erime noktalarinin farkliligi ¢oklu kristal form yapilar ile
iliskilendirilmektedir.

Calismanin i¢ilincii asamasinda Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii
lipozom ornekleri bes farkli oranda (%0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5) kullanilarak ekmek ve yas
makarna tiretilmistir. Dilimli olarak paketlenmis ekmek 6rnekleri oda sicakliginda (25+1°C) 21
giin, yas makarna Ornekleri ise 4°C’de 30 giin depolama siiresince muhafaza edilmistir.
Depolama boyunca ekmek ve yas makarna drnekleri her 7 giinde bir; bazi fiziksel, kKimyasal ve
mikrobiyolojik analizlere tabi tutulmus olup analiz sonuglar1 agagida 6zetlenmistir.

Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmeklerin agirlik degerleri
Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesi ile hazirlanan ekmek 6rneklerinkinden daha diisiik
bulunurken, hacim ve spesifik hacim degerleri ise daha yiiksek bulunmustur. Ekmek
orneklerine ait kabuk kalinlik degerleri ise ekstrakt ¢cesidine gore degisim gdstermemis olup
kullanim oranina bagli olarak artis gdstermistir. Ekmek drneklerinin rutubet kaybi1 degerlerinin

ise ekstrakt yiiklii lipozom oraninin artmasi ile diisiis gosterdigi belirlenmistir.
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Ekmek 6rneklerinin formiilasyonunda ekstrakt yiiklii lipozom kullanimi, 6rneklerin 1.,
3. ve 5. giinlerde Olciilen sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin artmasina elastikiyet, koheziflik
ve esneklik degerlerinin azalmasina neden olmustur. Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli
ekmek orneklerinin 1. giin, 3. giin ve 5. giin sertlik ve ¢ignenebilirlik degerleri Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinkinden daha yiiksek bulunurken, elastikiyet
degerleri daha diisiik bulunmustur. Depolama siiresince lipozom c¢esidi agisindan ekmek
orneklerinin koheziflik ve esneklik degerleri arasinda bir fark olusmamustir.

Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek Orneklerinin kabuk L*, b*,
doygunluk indeksi ve ton agis1 degerleri daha yiiksek bulunurken Cinnamomum verum yiikli
lipozom ilaveli ekmek orneklerinin kabuk a* degeri daha yiliksek bulunmustur. Kontrol grubu
ekmek oOrnekleri ile karsilastirildiginda, formiilasyonda ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile
ekmek Orneklerinin kabuk L* ve ton agisi degerlerinin azaldigi, a* ve doygunluk indeksi
degerlerinin arttig1 ve b* degerlerinin ise benzer 6zellik gosterdigi belirlenmistir.

Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinin ekmek i¢i L* ve ton
acis1 degerleri daha yiiksek bulunurken Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek
orneklerinin ekmek ici a*, b* ve doygunluk indeksi degeri daha yiiksek bulunmustur. Kontrol
grubu ekmek orneklerine gore ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile ekmek drneklerinin ekmek ici
L* ve ton acis1 degerlerinin azaldigi, a*, b* ve doygunluk indeksi degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinin TFM miktar1 ve
antioksidan aktivite degerleri Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilaveli ekmek 6rneklerinden
daha yliksek iken nem igerikleri daha diisiik olarak belirlenmistir. Artan oranda ekstrakt yiikli
lipozom kullanimi nem, TFM miktar1 ve antioksidan aktivite degerinin artmasina katki
saglamistir.

Depolamanin ekmek i¢i renk degerleri lizerine etkisi; 21 giinliik depolama siiresi ile
ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli ekmek orneklerinin L* ve ton agist degerlerinde bir azalma, a*,
b* ve doygunluk indeksi degerlerinde ise bir artma meydana gelmistir. 21 giinliik depolama
stiresi ekstrakt yiiklii lipozom ilave ekmek 6rneklerinin nem ve TFM miktarinda azalmaya ve
antioksidan aktivite degerinde ise artmaya neden olmustur. Depolama siiresince belirlenen su
aktivite degerlerine gore, Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilave ekmek orneklerinin
ortalama su aktivitesi degerleri Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli ekmek drneklerinin
ortalama su aktivitesi degerinden daha yiiksek olarak bulunmustur. Baslangi¢c ortalama su
aktivitesi degerlerine gore depolama siiresi boyunca dnemli bir azalis tespit edilmis olup ilave
oranina bagli olmaksizin genel olarak ekmek 6rneklerine ait su aktivitesi degerlerindeki azalma

21. giin sonunda daha hizli oldugu gériilmiistiir. Depolama siiresince Cinnamomum verum ve
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Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilave ekmek 6rneklerinin maya/kiif sayisinin 2.26 log
kob/g ile 5.43 log kob/g ve 2.04 log kob/g ile 5.45 log kob/g arasinda degisim gostermistir.

KIK 6rnegiile kiyaslandiginda, Cinnamomum verum yiiklii lipozomun %0.1 ilave orani
itibaren kullaniminin ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozomlarin ise %0.2’den daha yiiksek
ilave oranlar1 ekmek orneklerinin maya/kiif gelisiminin engellenmesi iizerine daha iistiin
ozellikler gdstermis olup ekmek 6rneklerinin sentetik kimyasal koruyucu bilesen kullanilmadan
ekmek raf 6mriinilin gelistirilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli lipozom ilaveli ekmek 6rnekleri
tiim duyusal parametreler agisindan degerlendirildiginde; Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek ornekleri ile goriiniis, renk, gozenek yapisi, koku ve genel begeni agisindan daha
yiiksek puanlar elde edilirken tat parametresi agisindan ise Cinnamomum verum yiiklii lipozom
ilaveli ekmek orneklerine daha yiiksek puanlar verilmistir. ilave orani acgisindan duyusal
parametreler degerlendirildiginde, ekmek orneklerinde Cinnamomum verum yiikli lipozom
ilavesinin %0.1 oranina kadar Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesinin ise %0.3 oranina
kadar duyusal parametreleri olumsuz etkilemeden panelistler tarafindan daha kabul edilebilir
olabilecegi sonucuna varilmistir.

Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin birbirlerine yakin agirlik artis1 ve sikilik degerlerine sahip oldugu bulunmustur.
Yas makarna ornekleri arasinda Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinin hacim artis1 degerlerinin Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilaveli yas makarna
orneklerinden daha yiiksek oldugu, SGMM degerlerinin ise daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Yas makarna 6rneklerine ait L*, b*, doygunluk indeksi ve ton acis1 degerleri Syzygium
aromaticum yiiklii lipozom ilavesi ile daha yiiksek belirlenirken, a* degerleri ise Cinnamomum
verum yiiklii lipozom ilavesi ile daha yiiksek tespit edilmistir. Kontrol grubu yas makarna
ornekleri ile kiyaslandiginda, ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi ile L*, b*, doygunluk indeksi ve
ton agis1 degerlerinde bir azalis meydana gelirken, a* degerlerinde ise bir artis belirlenmistir.
Yas makarna formiilasyonuna dahil edilen ekstrakt yiiklii lipozom ¢esidinin yas makarna
orneklerinin nem degerleri lizerinde 6nemli bir fark olusturmazken, Syzygium aromaticum
yiikli lipozom ilavesi ile daha yiiksek TFM miktar1 ve antioksidan aktivite degeri elde
edilmistir. Artan oranda ekstrakt yiiklii lipozom ilavesi yas makarna Orneklerinin nem
degerlerini azaltirken, TFM miktar1 ve antioksidan aktivite degerlerini arttirmistir.

Depolamanin yas makarna renk degerleri iizerine etkisi; 28 giinliik depolama siiresi ile
ekstrakt yiiklii lipozom ilaveli yas makarna drneklerinin L*, b*, doygunluk indeksi ve ton agis1

degerlerinde depolama siiresi sonunda bir azalis ve a* degerlerinde bir artis meydana gelmistir.
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Yas makarna 6rneklerinin baslangic nem degerlerine gore 7. giin ve 14. giin sonunda 6nemli
bir artis gozlemlenirken, 21. ve 28. giin sonlarinda ise hafif bir azalma tespit edilmigtir. TFM
miktar1 ise depolama siiresince 238.99 mg GAE/Kg ile 288.13 mg GAE/kg arasinda degismis,
28. giin sonunda elde edilen sonuglarin baglangigta elde edilen sonug¢lardan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Yas makarna 6rneklerine ait antioksidan aktivite degerleri ise depolama siiresince
en yliksek ortalama antioksidan aktivite degeri 28. giin sonunda (%56.79) belirlenirken, genel
olarak artan depolama siiresine bagli olarak antioksidan aktivite degerlerinde artis tespit
edilmistir.

28 giinliik depolama siiresince belirlenen su aktivitesi degerlerine gore, yas makarna
orneklerinin 21 giinliik depolama boyunca stabil kaldig1 ve 28. giin sonunda 6nemli bir azalig
gosterdigi tespit edilmistir. Depolama siirecinde yas makarna 6rneklerinin mikrobiyal olarak
bozulmalarinin, drneklere ilave edilen Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiikli
lipozomdan etkilendigi belirlenmistir. Depolama sonunda Syzygium aromaticum yiiklii lipozom
ilave yas makarna Orneklerinde Cinnamomum verum yiikli lipozom ilaveli yas makarna
orneklerine kiyasla daha az maya/kiif sayisi belirlenmistir. Bu durum Syzygium aromaticum
ekstraktinin yiiksek TFM miktar1 ve antioksidan aktivitesinin varligiyla mikrobiyolojik
gelismeyi engellenme giicliniin yiiksek olmasindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Farkli ekstrakt yiiklii lipozom kullanilarak iiretilen yas makarna orneklerinde
gerceklestirilen duyusal degerlendirmeye gore, yas makarna {iretiminde kullanilan
Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesinin tiim kullanim
oranlarinda goriiniis ve yapiskanlik puanlarinda artis oldugu belirlenirken, artan kullanim oram
ile birlikte tat, koku ve genel begeni degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Yas makarna
orneklerine ait renk degerlerinde ise Cinnamomum verum yiiklii lipozom ilavesinin artan oranda
kullaniminin olumlu etkiledigi ancak Syzygium aromaticum yiiklii lipozom ilavesinin ise

olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

5.2. Oneriler

Simdiye kadar yapilan calismalarda lipozom ile enkapsiile edilen aromatik bitki
ekstraktlarinin tahil {iriinlerinde kullanimi ile ilgili ¢aligmalarin siirli oldugu belirlenmis,
ekmek ve yas makarnada lipozomal enkapsiile edilmis aromatik bitki ekstraktlariin
kullanilabilirligi bu c¢aligma ile belirlenmis, ayrica tiiketicilere kimyasal koruyucu bilesen

icermeyen dogal bir {irlin eldesi sunulmustur.
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Kimyasal koruyucu bilesenlere alternatif olabilecek tibbi aromatik bitki ekstraktlarini
antifungal o6zellikleri acisindan arastirilmasi literatlire ve gida endiistrisine katki saglamak
acisindan 6nem arz etmektedir. Tibbi aromatik bitki ekstraktlarinin gida sistemlerinde etki
mekanizmasiin optimum diizeyde saglayabilecek kosullarin belirlenmesi ve {iretim
stireclerinde etkilerinin korunabilmesi ve arttirilabilmesi yoniinde Onemli bilgiler elde
edilecektir.

Tibbi aromatik bitki ekstraktlarin lipozom ile enkapsiile edilmesi ile gelistirilen
antifungal 6zellikte bu dogal koruyucu bilesenlerin mevcut kimyasal gida katki maddelerine
alternatif olarak farkli gida irtinlerinde dogal antioksidan ve antifungal ajan olarak kullanilmas1
Onerilmektedir.

Ekmek ve yas makarna, mikrobiyolojik olarak kolay bozulabilen gida maddeleri
arasinda yer almaktadir. Bu yonde gida endiistrisinde kullanilan gida katki maddelerinin
ekonomik, kolay kullanima sahip ve stabil olmasi1 arzu edilmektedir. Bu sebeple endiistrisine
entegre edilmeden Once biiyiik 6l¢ekli liretim kapasitelerinde gelistirilen lipozom ile enkapsiile
edilmis tibbi aromatik bitki ekstraktlarinin stabilizasyonu detayli bir sekilde incelenerek yeni

arastirma alanlar1 ortaya ¢ikarilabilir.
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EKLER

EK-1 Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum ekstrakti yiiklii lipozom kullanilarak iiretilen ekmek 6rnekleri

%0.2 %0.3 %0.4 %0.5 %0.1 %0.2 %0.3 %0.4 %0.5

Syzygium aromaticum yuikli lipozom

%0.1

%0.1 %0.2 %0.3 %0.4 %0.5

Cinnamomum verum yiklu lipozom Cinnamomum verum yukli lipozom
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EK-2 Cinnamomum verum ve Syzygium aromaticum ekstrakti yiiklii lipozom kullanilarak iiretilen yas makarna 6rnekleri

KiK

%0.1 %0.2 %0.3 %0.4 %0.5
Syzygium aromaticum yukli lipozom

%0.2 %0.3

Cinnamomum verum yukli lipozom



