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OZET

ELEKTROSPINNING TEKNiGiYLE PORTAKAL VE KiVi
POSALARINDAN URETILEN NANOLIFLERLE ENKAPSULE EDILEN
PROBIYOTIK Lactobacillus acidophilus’UN FONKSIYONEL YOGURT
URETIMINDE KULLANIMI

ERSIN CELEM
ORDU UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
DOKTORA TEZi, 167 SAYFA

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ZEKAI TARAKCI)
(IKINCi TEZ DANISMANI: PROF. DR. HASAN TEMIiZ)

Bu calismada, Oncelikle elektrospinning teknigiyle nanolif iiretiminde ve
probiyotik Lactobacillus acidophilus bakterisinin nanoenkapsulasyonunda portakal
ve kivi posalarinin ¢oziniir diyet lif, seker ve mineral madde gibi suda ¢oziiniir
fraksiyonlarini igeren sulu ekstraktlarinin (sirasiyla PCF ve KCF) ve gliseroliin
kullanimi amaglanmistir. Sonrasinda ise Uretilen nanolif ve nanoenkapstule probiyotik
hiicrelerin fonksiyonel yogurt iiretiminde kullanilmasinin, depolama periyodu
boyunca, hiicrelerin canliliklarma ve yogurdun baz1 Ozelliklerine etkileri
arastirilmistir.

Calismada nanolif iiretiminde kullanilan polimer ¢ozeltileri, ¢oziiniir kuru
madde tiizerinden 100:0, 95:5, 90:10 ve 85:15 oranlarinda pullulan/PCF veya
pullulan/KCF igerecek sekilde hazirlanmistir. Probiyotik hiicre, gliserol ve hiicre-
gliserol igeren nanoliflerin iiretiminde 100:0 ve 95:5 oranlar1 seg¢ilmistir. Gliserol
iceren nanoliflerin {iretiminde, polimer ¢ozeltileri %3 oraninda gliserol igerecek
sekilde ayarlama yapilmistir. PCF ve KCF’nin polimer ¢ozeltilerinin viskozitelerini
onemli derecede diisiirdiigii ve iletkenliklerini dnemli derecede arttirdigi (P<0.05);
gliserol ve probiyotik hiicrelerin viskoziteyi onemli derecede arttirdigi ve hiicre
ilavesiyle iletkenligin ©nemli derecede yiikseldigi tespit edilmistir (P<0.05).
Calismada elektrospinning islemi, ¢ozelti son konsantrasyonu %13 (w/v), voltaj 15
kV, ¢ozelti besleme hiz1 0.9mL/h ve mesafe 14cm olacak sekilde uygulanmis ve
uretilen matlarin SEM goriintiiler1 incelendiginde, tiim polimer c¢dzeltilerinden
basarili bir sekilde nanolifler diretildigi goriilmistir. PCF veya KCF ilaveli
nanoliflerin (81-170 nm), sadece pullulan (241 nm) iceren nanoliflere gore, ortalama
caplarinin daha kii¢lik oldugu ve gliserol ve/veya hiicre iceren nanoliflerin ortalama
caplarinin 6nemli derecede daha yiiksek olduklar1 tespit edilmistir (P<0.05).
Elektrospun nanoliflerinde PCF, KCF, gliserol ve probiyotik hiicrelerin varligi, FTIR
ve TG-DSC analizleriyle dogrulanmistir. PCF, KCF, gliserol ve probiyotik hiicre
iceren nanoliflerin zeta potansiyel degerlerinin, sadece pullulan iceren nanolife gore
daha yiiksek oldugu bulunmustur. KCF veya PCF ilaveli ancak gliserol igermeyen
cozeltilerden dretilen nanoliflerde, Lactobacillus acidophilus canlilik oranlarinin
onemli derecede daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmistiir (sirasiyla %97 ve



%93.78, P<0.05). Yogurt ortaminda, depolama siiresinin sonunda (20 giin)
nanoliflerle kapsiillenmis L. acidophilus hiicrelerinin canliligi en iyi sekilde
korunmus (6.89-7.02 log kob/g), bunu nanoliflerle bir arada bulunan serbest huicreler
(6.15-6.54 log kob/g) takip etmistir. Ayrica, in vitro gastrointestinal kosullarda da
benzer sonuglar tespit edilmistir. Nanolif katkili yogurtlarda sinerezis orani, kontrol
ornegine gore onemli derecede daha diisiik bulunmustur (P<0.05). Nanolif katkili
yogurt Orneklerinin tamami kontrol 6rnegine (KY) gore daha yiiksek antioksidan
aktiviteye sahipken, en ylksek antioksidan aktivite PCF veya KCF iceren nanolif
ilaveli yogurt 6rneklerinde belirlenmistir. Nanolif iceren yogurt 6rneklerinin tekstiirel
degerleri, depolama siiresince, kontrol drnegine gore daha yiiksektir. Ayrica, nanolif
ilavesiyle iiretilen fonksiyonel yogurt orneklerinin, duyusal kalite acisindan kabul
edilebilir olduklar1 tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, portakal ve Kivi meyvesi
posalarindan elde edilen sulu ekstraktlarin elektrospinning teknigi ile nanolif iiretimi
ve probiyotik hicrelerin enkapsilasyonu dzerinde olumlu etkilerinin oldugu;
probiyotik hiicreleri ve bir kriyoprotektan olan gliserolii enkapsiile sekilde bir arada
iceren pullulan-posa sulu ekstrakti bazli nanoliflerin iretilebilecegi ve ayrica bu
nanoliflerin fonksiyonel yogurt tiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrospinning, Gliserol, Meyve Posasi, Nanoenkapstiilasyon,
Nanolif, Polimer, Probiyotik Yogurt.



ABSTRACT

THE USE OF PROBIOTIC Lactobacillus acidophilus ENCAPSULATED
WITH NANOFIBERS PRODUCED FROM ORANGE AND KIWI POMACE
BY ELECTROSPINNING TECHNIQUE IN THE PRODUCTION OF
FUNCTIONAL YOGURT

ERSIN CELEM

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

FOOD ENGINEERING
PHD THESIS, 167 PAGES

(SUPERVISOR: PROF. DR. ZEKAI TARAKCI)
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. HASAN TEMIiZ)

In this study, it was primarily aimed to use aqueous extracts, containing
water-soluble components such as soluble dietary fiber (SDF), sugar and mineral
matter, of orange and kiwi pomaces (PCF and KCF, respectively), and glycerol in the
production of nanofiber and nanoencapsulation of probiotic Lactobacillus
acidophilus bacteria by electrospinning method. Then, the effects of using these
nanofibers and encapsulated probiotic cells in the production of functional yogurt on
some properties of yogurt and the viability of cells during the storage period were
investigated.

The polymer solutions used in the nanofiber production in the study contained
pullulan/PCF or pullulan/KCF at ratios of 100:0, 95:5, 90:10, and 85:15 as soluble
dry matter. Among mentioned concentrations, 100:0 and 95:5 ratios were selected in
the production of nanofibers containing probiotic cells, glycerol and cell-glycerol. In
the production of glycerol-containing nanofibers, the polymer solutions were
adjusted to contain 3% glycerol. It was found that PCF and KCF decreased the
viscosity and increased the conductivity of polymer solutions, significantly (P<0.05);
glycerol and probiotic cells significantly increased the viscosity while the
conductivity increased significantly with the addition of cells (P<0.05). In the study,
the electrospinning process was carried out with a final solution concentration of
13% (w/v), voltage of 15 kV, solution feed rate of 0.9mL/h, and distance of 14 cm.
SEM images of the produced mats showed that nanofibers were successfully
produced from all polymer solutions. It was found that nanofibers containing PCF or
KCF (81-170 nm) had smaller average diameters than nanofibers containing only
pullulan (241 nm), and the average diameters of nanofibers containing glycerol
and/or cells were significantly higher (P<0.05). The presence of PCF, KCF, glycerol,
and probiotic cells in electrospun nanofibers was confirmed by FTIR and TG-DSC
analyses. It was found that the zeta potential values of nanofibers containing PCF,
KCF, glycerol, and probiotic cells were higher than the nanofibers containing only
pullulan. Lactobacillus acidophilus viability rates were significantly higher in
nanofibers produced from solutions with KCF or PCF but without glycerol (97% and
93.78% respectively, P<0.05). In yogurt medium, the viability of L. acidophilus cells
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encapsulated in nanofibers was maintained best (6.89-7.02 log cfu/g), followed by
free cells coexisting with nanofibers (6.15-6.54 log cfu/g) at the end of the storage
period (20 days). Similar results were also found under in vitro gastrointestinal
conditions. The syneresis rate of nanofiber-added yogurts was found to be
significantly lower than the control sample (P<0.05). All nanofiber-added yogurt
samples possessed higher antioxidant activity than the control sample (KY), while
the highest was determined in yogurt samples containing nanofibers with PCF or
KCF. The textural values of yogurt samples containing nanofibers were higher than
the control sample during storage. Also, it was determined functional yogurt samples
produced with nanofiber addition were acceptable in terms of sensory quality. In
conclusion, it has been determined that aqueous extracts obtained from orange and
kiwi fruit pomaces have positive effects on the production of nanofibers and
encapsulation of probiotic cells by electrospinning technique; that pullulan-pomace
aqueous extract based nanofibers containing a combination of probiotic cells and
glycerol, a cryoprotectant, can be produced, and finally, these nanofibers can be
utilized in the production of functional yogurt.

Keywords: Electrospinning, Glycerol, Fruit Pomace, Nanoencapsulation, Nanofiber,
Polymer, Probiotic Yogurt.
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1. GIRIS

Gulnumuzde, saglik lizerinde yararlh etkileri bulunan prebiyotik, probiyotik ve
diger biyoaktif bilesiklerin, gida takviyesi olarak kullanimi ve gidalara ilavesi
seklinde fonksiyonel gidalarin iiretimi giderek artmaktadir (Pordevi¢ ve ark., 2015).
Ancak vitaminler, polifenolik antioksidanlar, omega-3 ¢oklu doymamis yag asitleri
(PUFA) ve probiyotikler gibi biyoaktif bilesikler, diisiik stabiliteye sahip
olduklarindan isleme, tasima, pazarlama ve depolama agsamasinda, gida ortaminda ve
gastrointestinal sistemde olumsuz etkilenmekte ve buna baglh olarak yeterli diizeyde
yararl etkileri gorillememektedir (Xu ve ark., 2022a). Biyoaktif bilesiklerin oksijen,
151k, sicaklik ve asit gibi olumsuz parametrelerden korunmasi ve gida ortaminda
kontrollii veya yavas salinimlari icin 6nemli uygulamalardan biri, enkapstlasyondur
(Ezhilarasi ve ark., 2013). Gida endistrisinde en yaygm kullanilan kapsiilleme
teknikleri, puskirtmeli kurutma, dondurarak kurutma, emulsifikasyon ve ekstriizyon
yontemleridir. Ancak bu yontemler, yiksek sicaklik (170-220°C), oksidatif stres ve
organik ¢oziiciilerin ve ¢ok adimli islemlerin kullanimindan dolay1 6nemli diizeyde
hiicre oliimlerine neden olmaktadirlar (Ma ve ark., 2021). Ayrica geleneksel
kapsilasyon yontemleriyle dretilen probiyotik mikrokapsiil boyutlarinin biiyiik
olmasi ve kontrol edilmesindeki zorluklar, bu yontemlerin diger bazi dezavantajlar
olarak gorulmektedir (Xu ve ark., 2022a). Son zamanlarda bu alanda benzer
Ozellikteki elektrospraying (elektroyayma, partikul dretimi) ve elektrospinning
(elektroddndirme, mikro/nano-lif Gretimi) gibi alternatif teknolojiler ilgi gérmektedir
(Jacobsen ve ark., 2018).

Elektrospinning, olumsuz kosullardan korumak ve biyoyararlanimlarini
artirmak amaciyla, probiyotik ve diger biyoaktif bilesiklerin mikro/nano-
enkapsiilasyonlarinda kullanilan yeni bir yontemdir. Bu ydntemde, bir polimer
¢ozeltisi yiiksek voltajli bir kilcal uctan gegirilmekte ve ¢oziiciiniin buharlagmasiyla
birlikte dondurulerek iplik haline getirilmekte ve bdylece mikro/nano-lif elde
edilmektedir (Hamori ve ark., 2014). Bu polimer ¢ozeltisine herhangi bir bilesen
veya mikroorganizma ilave edildigi zaman, mikro/nano-lifler olusurken, ilave edilen
bilesen veya mikroorganizmalar da bu mikro/nano-liflerin blnyesinde kalmakta ve

boylelikle enkapsulasyon meydana gelmektedir.



Elektrospinning teknigiyle yiiksek kapsiilleme verimliliginin saglandigi,
kapsiillenmis materyalin saliniminin surekli hale geldigi, yiksek dlzeyde termal, 151k
ve depolama stabilitesinin saglandigi ve biyoaktif bilesiklerin, kimyasal bozulmaya
kars1 korunmasinda daha etkili sonuglar alindig1 bildirilmektedir (Anu Bhushani ve
Anandharamakrishnan, 2014). Bu dogrultuda yapilan bir ¢alismada elektrospinning
teknigiyle ¢ozundr diyet lif (CDL)’ten iiretilen nanolif ve filmlerde enkapsiile sekilde
tutulan a-tokoferolin, 1si1l islem ve UV 1sinlarina karsi ve oda sicakliginda depolama
siresince, kimyasal bozulma agisindan 6nemli diizeyde korundugu bildirilmistir (Li
ve ark.., 2016). Probiyotik hiicrelerle ilgili yapilan calismalarda, elektrospinning
teknigiyle, nanoliflerde enkapsiile sekilde immobilize edilen probiyotik
Lactobacillus acidophilus'un termal stabilitesinin arttigi (Fung ve ark., 2011) ve
cesitli sicakliklarda (Nagy ve ark., 2014) ve in-vitro olarak mide-bagirsak
kosullarinda canlilik sayilarimin (Laelorspoen ve ark., 2014) Onemli dlzeyde
korundugu bildirilmistir. Bir diger ¢aligmada ise, nanoenkapstle Bifidobacterium
animalis Bb12’nin -20°C, 4°C ve oda sicakliginda canlilik sayilarmm oOnemli

diizeyde korundugu bildirilmistir (Lopez-Rubio ve ark., 2009).

Ayrica geleneksel yontemlerin aksine elektrospinning teknolojisi, 6zellikle
mikroorganizmalarin enkapsiilasyonunda son derece dnemli olan, biyopolimerlerin
sulu cozeltilerinin kullanilmasina izin veren basit ve uygun maliyetli bir yontem
olarak gorilmektedir (Ma ve ark., 2021). Elektrospinning veya elektrospraying
prosesi siiresince, hiicrelerin canliliklarinin nemli diizeyde etkilenmedigi (Lopez-
Rubio ve ark., 2009; Lopez-Rubio ve ark., 2012), diger geleneksel yontemlerde ise
onemli oranlarda canlilik kayiplarinin meydana geldigi de bildirilmistir (Rokka ve
Rantamaki, 2010).

Bununla birlikte elektrospinning prosesi siresince, probiyotik hicrelerin
canlilik sayilarin1 daha yiiksek dizeyde tutmak amaciyla caligmalar yapilmistir.
Bunlardan dikkat ceken bir uygulama, enkapsiilasyonda kullanilan polimer
cozeltilerine prebiyotik maddelerin ilave edilmesidir. Bu uygulamanin, kapsiillenmis
probiyotiklerin canlilik oranlarini arttirdigi bildirilmistir (Deng ve Zhang, 2020).
Duman ve Karadag (2021), da ¢alismalarinda polimer ¢ozeltilerine indlin ilavesinin,

hem elektrospinning prosesi sirasinda hem de enkapsiile edilen hiicrelerin



depolanmasi sirasinda, hiicrelerin canliliklar1 iizerinde olumlu etkiler gosterdigini

bildirmislerdir.

Elektrospinning teknigiyle enkapsiilasyon amaciyla iiretilen nanoliflerin,
probiyotik hiicrelerin canlilik diizeylerini ve termal stabilitelerini iyilestirmek
hususunda uygun bir tutunma yapisinda olduklarindan fonksiyonel gidalarin geligimi
icin alternatif bir yaklasim sagladigi bildirilmistir (Feng ve ark.., 2018). Yogurt
ortaminda probiyotik bakterilerin canliliklarin1 etkileyen ana faktor, fermantasyon
sonras1 ve depolama asamasinda gelisen asitliktir (Sandoval-Castilla ve ark., 2010).
Ozellikle yogurt gibi diisik pH’li dolayisiyla yiiksek asitli gidalarda ve
gastrointestinal kosullarda probiyotiklerin canli hiicre sayisinin yiiksek olmasi ile
canlilik siirelerinin uzamasi, probiyotik gida endiistrisi igin son derece 6nemlidir
(Khorasani ve Shojaosadati, 2017). Gida ortaminda probiyotik hiicre stabilitelerini
artirmak amaciyla yapilan uygulamalarin, gidalarin organoleptik ve kalitatif
Ozelliklerini kabul edilemeyecek diizeyde olumsuz etkilememeleri de son derece
onemli gorilmektedir (Pordevi¢ ve ark., 2015). Bu dogrultuda yapilan bu ¢alismada,
elektrospinning yontemiyle probiyotik nitelikteki Lactobacillus acidophilus
bakterisinin yiksek canli hiicre sayisinda enkapstlasyonunun gergeklestirilmesi ve
enkapsule edilen bu probiyotik bakterinin model bir triin olarak fonksiyonel yogurt
tiretiminde kullanilmasi ve depolama periyodunda canliliklarini siirdiirebilmeleri
amactyla cesitli uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalar kapsaminda, nanolif
tiretiminde kullanilan pullulan polimer ¢o6zeltisine, portakal ve kivi posast (GCDL,
seker, mineral madde gibi suda ¢6ziiniir bilesenler icermekte) sulu ekstraktlar1 ve
gliserol ilave edilmistir. Ayrica nanolif ile enkapsiile probiyotik hiicrelerin yogurda

ilavesinin, yogurdun kalitatif ve duyusal 6zelliklerine etkileri arastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Enkapstlasyon

Kapstlleme, mikrometre veya nanometre 6lgeginde kapsiiller olusturmak igin
biyoaktif bilesiklerin (aktif maddeler) bir tasiyict (duvar malzemesi veya
kapsiilleyici) ile kapatildig1 veya kaplandigi bir islem olarak bilinmektedir (Bamidele
ve Emmambux, 2020). Probiyotik mikroorganizma hiicrelerinin ve diger biyoaktif
maddelerin kapsullenmesi, bunlarin tasinmasi, pazarlanmast ve depolanmasi
sirasinda ve bunlarin ilavesiyle iiretilen fonksiyonel gidalarin tretimi ve depolanmasi
slirecinde, bunlarin gesitli olumsuz kosullara (yiiksek sicaklik, ylksek nem, ylksek
oksijen seviyesi, yiiksek asitlik veya disik pH, 151k vb.) karsi korunmalarini
saglamakta ve stabilitelerini arttirmaktadir (Xu ve ark., 2022a; Zabot ve ark., 2022).
Ayrica enkapsiilasyon, biyoaktif bilesenlerin ticari {irlinlerde veya insan viicudunda
kontrollivhedefli salinimin1 da saglamaktadir (Faridi Esfanjani ve ark., 2018).
Kapsiilleme isleminde yapt malzemesi olarak biyopolimerler kullanilmaktadir.
Biyopolimerler, petrolden elde edilen sentetik polimerler, yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen sentetik polimerler ve dogal olarak iiretilen yenilenebilir polimerler
olmak lizere U¢ smifa ayrilmaktadirlar.  Polietilen, polietilen  glikol,
polivinilpirolidon, polivinil  alkol, poliakrilik asit, polilaktik asit ve
polihidroksialkanoatlar sentetik polimerlere; Kitosan, gam maddeleri (6rnegin Arap
zamki, Ksantan zamki, Akasya zamki ve Gomalak), maltodekstrin, pektin, nisasta,
peyniralti suyu proteini, sodyum aljinat, seliiloz ve karboksimetil seliiloz, zein,
pullulan, galaktomannan ve sodyum kazeinat ise dogal polimerlere drnek olarak
verilmektedir (Zabot ve ark., 2022).

Mikrokapsiilasyon ve nanokapsiilasyon biyoaktif bilesikleri ve hcreleri
kapsiillemek i¢in en ¢ok kullanilan iki teknolojidir (Shishir ve ark., 2018).
Nanokapsillemede, 1 mikrondan daha kiicik bir pargacik boyutu,
mikrokapsullemede ise 1 ile 1000 mikron arasinda bir pargacik boyutu meydana
gelmektedir (Daneshniya ve ark., 2020). Fiziksel, kimyasal ve fiziksel-kimyasal
olmak {izere baslica enkapstilasyon yontemleri Cizelge 2.1°de verilmis ve bunlardan

bazilar ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.



Cizelge 2.1 Enkapstilasyon Ydntemleri (Zabot ve ark., 2022)

Fiziksel Kimyasal Fiziksel-Kimyasal
Puskirtmeli kurutma Inkliizyon komplekslesme Koaservasyon

Ekstriizyon Emulsiyon polimerizasyonu Sol-jel metodu
Dondurarak kurutma Araylz polimerizasyonu Kompleks koaservasyon
Stiperkritik akiskan Arayiiz ¢aprazbaglanma Solvent evaporasyon
Pan-kaplama Cok katmanli adsorpsiyon

Santrifujleme
Elektrospinning

2.1.1 Puskirtmeli Kurutma

Bu enkapstlasyon isleminde, genellikle sivi bir iiriin, kati bir matris i¢ine
yerlestirilmektedir. Hidrofilik bilesenler i¢cin dogrudan; lipofilik bilesenler i¢in ise,
oncelikle bir emiilsifikasyon islemi yapildiktan sonra bu yontemle enkapsiilasyon
yapilmaktadir (Assadpour ve Jafari, 2019). Bu amagla cekirdek malzeme (yag faz),
duvar veya yapt malzemesini igeren bir polimer ¢ozeltisi iginde dagitilarak
emiilsiyon olusturulmakta ve olusan emiilsiyon atomize edilerek ince damlaciklar
olusturulmaktadir. Daha sonra bu damlaciklar, sicak bir kurutma ortaminda solventin
buharlasmasiyla mikrokapsiillere doniismektedir (de Vos ve ark., 2010).
Kapsiilasyonu gergeklestirilecek madde bir kat1 ise, bu madde oncelikle bir matris
malzemesi ve bir film olusturucu iceren bir ¢dzelti ortaminda dagitiimaktadir. Bu
slispansiyon, daha sonra kii¢iilk damlaciklar halinde bir dehidrasyon ortamina
puskirtulmektedir. Sonug¢ olarak, matris ve film olusturucu, siispansiyon halindeki
parcaciklarin  aglomerasyonu veya kaplanmasini saglayarak, nanokompozit
parcaciklar olusmaktadir (Arpagaus ve ark., 2018). Bu yontemin, ylksek sicakliklar
kullanildigindan  dolayr sicakliga duyarli bilesikler i¢in uygun olmadig:
bildirilmektedir (Parthasarathi ve Anandharamakrishnan, 2016).

2.1.2 Ekstrizyon

Ekstrizyon teknolojisi bir malzemenin, sicaklik, nem ve hiz gibi ¢esitli
kosullar altinda 6nceden belirlenmis bir oranda, ayarlanabilir ¢capa ve sekle sahip bir
delikten akmaya zorlandigi bir islem olarak tanimlanabilmektedir. Bu yOntemde
biyoaktif bilesikler, c¢esitli duvar malzemeleriyle karistirilarak ekstriide edildiklerinde
kapsiilleme yapilabilmektedir. Ekstriizyon islemi, kisa siireli (<1 dakika) olmakla

birlikte uygulanan yiiksek sicakliktan (80-150°C) dolayi, probiyotik hucreler gibi



cogu termolabil biyoaktif bilesikler icin olumsuz durumlar meydana getirmektedir

(Bamidele ve Emmambux, 2020).

2.1.3 Dondurarak Kurutma (Liyofilizasyon)

Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma, sublimasyon olayina
dayanan bir kurutma teknigidir (Buljeta ve ark., 2022). Dondurarak kurutma ile
enkapsilasyon kisaca, enkapsiile edilmek istenen madde ile bir yapi/duvar
malzemesini igeren ¢Ozeltinin karistirilmasi ve bu karisimin dondurularak buz
kristallerinin olugsmasini saglamak ve bu kristallerin de ¢ok diisiikk basing
(Rezvankhah ve ark., 2019) ve iiriiniin makroskopik yapisini kaybedebilecegi (¢Okme
sicakligimin 2-3°C altinda) (Buljeta ve ark., 2022) disiik sicakliklara maruz
birakilarak, siiblime edilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem, vakum
olusturmak amaciyla bir pompa kullanilmasi ve kurutma islemi uzun siirmesinden
(24-48 saat) dolayr yuksek maliyetli bir kurutma teknolojisi olarak bilinmektedir
(Rezvankhah ve ark., 2019). Bununla birlikte proseste dondurma islemi
uygulandigindan ve islem, diisiik sicakliklarda gergeklestirildiginden sicakliga hassas
bilesikler i¢in avantajli bir tekniktir (Parthasarathi ve Anandharamakrishnan, 2016;
Rezvankhah ve ark., 2019).

2.1.4 Superkritik Akiskan Yontemi

Bu akigkanlar, gaz ve sivi arasinda 6zellikler gostermektedirler. Bu yontemle
kapsullemede, mikronizasyon ve partikiil olusum siireglerinde en yaygin kullanilan
cozlcu superkritik karbondioksittir (Klettenhammer ve ark., 2020). Bu yontemde
kapsiillenecek bilesik ve yapt malzemesi (kaplama malzemesi), statik bir karistiric
kullanilarak, belli bir basing ve sicaklikta superkritik karbondioksit (scCO>) ile
muamele edilerek karigtirilmakta ve ¢oziinmeleri saglanmaktadir. Daha sonra bu
karisim bir nozuldan ortam basincinda calisan bir hazneye puskirtilmektedir.
Nozuldaki basing kaybiyla, CO, hizla buharlasarak gaz fazina donmekte ve
¢coziintirlikteki azalma, kaplama malzemesinin ve aktif bilesenin ¢dkelmesine,
dolayisiyla mikrokapsiillerin olusmasina yol agmaktadir (Lévai ve ark., 2017; Soh ve
Lee, 2019). Su ve organik ¢oziiciilerin kullanilmamasi, islemin diisiik sicaklikta
yapilmasi, lipit bazli biyoaktifleri ¢6zmede yiiksek kapasite, yiiksek stabilite, yliksek

enkapsilasyon verimi ve cevresel faktorlerden etkilenmemesi gibi 6zelliklerinden



dolay1 bu yontem, cesitli fonksiyonel bilesenler iiretmede, Ustln ozellikte bir yesil

teknoloji olarak gorilmektedir (Klettenhammer ve ark., 2020).

2.1.5 Santrifujleme

Bu yontemde Oncelikle Na-aljinat gibi bir 6n jel (sol) c¢ozeltisi ve
kapsullenecek madde, bir ince cam kilcal boru igine yiklenmekte ve bu boru
santriflij kuvvetine tabi tutularak, yiiklenen karisim borudan ¢ikisa zorlanmaktadir.
Bu sekilde disar1 dogru itilen karisim, kilcal borunun ucundan mikro damlaciklar
seklinde ¢ikmaktadir. Daha sonra yapiy1r giliglendirmek amaciyla olusan bu
damlaciklar, kalsiyum Klorir (CaCly) ¢ozeltisine atilmaktadir (Onoe ve ark., 2014).

2.1.6 Emulsiyon Polimerizasyonu

Bu yontemde kapsulleme, bir reaktor iginde gerceklestirilmektedir. Bu
amacla reaktor su, kapstllenecek madde ve yiizey aktif madde ile yiklenmekte ve
hidrofilik bir baslatici ile bir monomer asamali olarak ilave edilerek, kademeli
calkalama islemi ile bir polimerizasyon olay1 gergeklestirilmektedir. Bu sekilde elde
edilen kapsiller, santrifij islemiyle ortamdan alinmaktadir (De Oliveira ve ark.,
2005). Literatirde bu teknigin genellikle nanopargaciklarin ve pigmentlerin

enkapsiilasyonunda kullanildig1 gorilmektedir.

2.1.7 Sol-Jel Metodu

Sol-jel kapsulleme, tetrametil ortosilikat (Si(OCH3)s)'in asit hidrolizi ve
ardindan n6tr pH'da kapstilleme seklinde iki asamali olarak, alkoksit éncti maddeleri
ile gerceklestirilmektedir.  Bununla  birlikte, bu yontemde proteinlerin
denaturasyonuna yol agabilecek kimyasal reaktifler kullanildigindan veya
iiretildiginden (alkol, asit), su bazl silika jellerinin kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar
da yapilmaktadir (Coiffier ve ark., 2001). Bu teknik, ¢esitli biyolojik molekiillerin
(proteinler, enzimler, antikorlar) immobilizasyonunda uygulanmaktadir (Nguyen-
Ngoc ve Tran-Minh, 2007).

2.1.8 Kompleks Koaservasyon

Sulu bir ortamda zit yiiklii iki polielektrolitin etkilesiminden olusan bir
kapsiilleme teknigidir. Bu yontemde, kapsillenecek olan biyoaktif bilesik etrafinda
protein veya karbonhidrat yapisinda bir kimyasal kompleks olusturulmaktadir. Iyonik

gii¢, sicaklik, pH, polimer konsantrasyonu, biyopolimerlerin orani, biyopolimerlerin



molekiiler agirligit ve homojenlesme derecesi gibi faktorler, bu enkapsilasyon
yonteminde 6nemli faktorlerdendir (Gheonea ve ark., 2021).

2.1.9 Solvent Evaporasyonu

Bu enkapsiilasyon islemi, biyoaktif bilesigi ve polimer ¢ozeltisini i¢eren bir
emiilsiyonun olusturulmasi ve organik ¢oziiclinlin bu emiilsiyon yapisindan evapore
edilmesi seklinde, baslica iki asamadan olusmaktadir (Bao ve ark., 2006). Bu
teknikle kapsilasyon, kontrollii ilag salimmminda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Bao ve ark., 2006; Tiwari ve Verma, 2011).

2.2 Nanolif ve Elektrospinning Prosesi

Ulusal Bilim Vakfi’na gére nanolif, 100 nm veya daha diisiik bir ¢apa sahip
lif olarak tanimlanmakla birlikte, nanolif denilince genellikle 1 um'den daha diisiik
cap uzunluklarina sahip lifler akla gelmektedir (Wang ve Hsiao, 2016). Nanolif,
biyobozunur (Kohsari ve ark., 2016), hafif, kii¢iik ¢apli, genis ylizey alanina ve
gbzenekli bir yapiya sahip, olduke¢a kiiciik boyutlu bir materyaldir. Bundan dolay1
enerji iiretimi ve depolama, saglik, su ve ¢evresel aritma, biyomedikal miithendisligi,
biyoteknoloji, bilgi teknolojisi ve gida teknolojisi gibi bir¢ok uygulama i¢in yararli
yeni bir materyal olarak gortilmektedir (Wang ve Hsiao, 2016; Babitha ve ark., 2017,
Kenry ve Lim, 2017). Gida teknolojisi alanindaki baslica uygulamalari olarak enzim
immobilizasyonu, filtrasyon, ambalaj film o6zelliklerinin  gelistirilmesi ve
enkapsilasyon gosterilmektedir (Fathi ve ark., 2014; Okutan ve ark., 2014).
Nanoliflerin her bir dzelligi farkli uygulamalar igin 6nem arz etmektedir. Ornegin lif
capi, elektrospun vaskiiler greftler ve sivi filtrasyonu i¢in; fotonik uygulamalar,
kontrollii salinim ve sis toplama uygulamalar1 i¢in boncuklu lifler; gozenekli lifler,
yag, fenol ve iyot gibi absorpsiyon uygulamalarinda; Oryante edilmis lifler, sivi
filtrasyonu ve tendon ve bag dokusu miihendisligi igin Onemli go6rulmektedir
(Mailley ve ark., 2021).

Nanolifler faz ayirimi, kimyasal buhar biriktirme, ¢ekme metodu, sol-jel
yontemi, kendiliginden tutunma, termal oksidasyon, sablon sentezi ve
elektrospinning (elektroddndiirme) gibi gesitli proseslerle tiretilebilmektedir. Bunlar
arasinda elektrospinning yonteminin uygun maliyetli, etkili, basit ve ¢ok yonlu bir
proses oldugu bildirilmektedir (Subbiah ve ark., 2005; Zhang ve ark., 2005; Zhao ve
ark., 2011). Ayrica bu yontemde ¢ok ¢esitli yapt malzemesinin kullanilabildigi ve
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cok yiksek ylzey-hacim oranina, ayarlanabilir gézeneklilik ve genis bir boyut ve

sekil yelpazesine sahip liflerin iiretilebildigi bildirilmistir (Eatemadi ve ark., 2014).

Elektrospinning sistemi, Sekil 2.1’de goriildiigii gibi ayarlanabilir yuksek
voltajl1 bir giic kaynagi, otomatik siringa pompasi ve toplayici metal plaka
(kollektor) olmak Uzere ¢ ana ekipmandan meydana gelmektedir (Khenoussi ve
ark., 2011). Elektrospinning sisteminde yukarida da anlatildigi gibi, polimer
cozeltisine yuksek voltaj (KV) uygulamasi ile 6nce Taylor konisi olusmakta ve
bundan da elektrik yUkli bir polimer cozeltisi jeti ¢cikmakta ve bu jet ¢dzicunin
buharlagsmasiyla uzayarak, mikro/nano-liflere doniismektedir (De Vrieze ve ark.,
2009; Croisier ve ark., 2015). Bu proseste polimer jeti, belli bir siire diiz uzadiktan
sonra biikiilerek, spiral bir sekilde ilerlemektedir (De Vrieze ve ark., 2009). Sekil
2.2°de elektrospinning prosesi sematik olarak goriilmektedir. Bu teknikte lif Uretmek
amaciyla cesitli sentetik ve dogal kaynaklardan elde edilen polimerik materyaller,
cesitli solvent sistemleriyle elektro-dondurilebilmektedir (Neo ve ark., 2018).
Elektrospinning ile ¢ok farklt morfolojik 6zelliklerde materyaller iiretilebilmektedir
(Moheman ve ark., 2016). Elektro-dondurme liflerin kesitleri, genellikle dairesel ve
plirtizsiizdiir. Bununla birlikte degisik elektrospinning kosullar1 veya uygulamalariyla
cekirdek-kabuk, ici bos, gozenekli ve burusuk gibi farkli yapilarda lifler iiretmek
mimkunddr (Neo ve ark., 2018). Ayrica bu teknikle elde edilen nanoliflerin yiiksek
gozeneklilige sahip oldugu ve daha genis bir yiizey-hacim orami sagladiklar
bildirilmistir (Feng ve ark., 2013). Enkapsiilasyon uygulamalari i¢in yararli olan bu
gozeneklerin, lif yiizey alanini arttirmakla birlikte enzimler ve diger nanopartikiiller
icin tasima islevi gorebilecegi bildirilmektedir (Casper ve ark., 2004). Nanoliflerin
gidalara ilavesinin, yararli mikroorganizmalar i¢in daha fazla tutunma alam

saglayacag1 ve boylelikle canlilik siirelerinin daha da artacagi diisiiniilmektedir.

2.2.1 Elektrospinning Teknigiyle Nanolif Uretiminde Onemli Parametreler

Elektrospinning teknigiyle ideal nanoliflerin Uretilmesi, ¢Ozelti ve ¢Ozlicu,
proses ve gevresel parametrelere baglidir (Fathi ve ark., 2014; Fathi, 2015; Zare ve
ark., 2021).
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Sekil 2.2 Elektrospinning Prosesi (Vega-Lugo ve
Lim, 2012)
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2.2.1.1 Cozelti ve COzucu Parametreleri

Bu parametreler, polimer konsantrasyonu, viskozite, ylzey gerilimi, ¢ozelti
elektrik iletkenligi ve ¢oziicii uguculugudur (Fathi ve ark., 2014; Fathi, 2015).
Liflerin morfoloji ve boyut 6zellikleri, ¢ozelti viskozitesi ile yakindan iligkili iki
ozelligidir. Yiiksek cozelti viskozitesi, kararli lif jetleri iireten baskin bir dolagsma
(dondiirme) etkisi saglamaktadir (Lee ve ark., 2010). Molekiiler agirlik, dolasma
olusumu sirasinda, polimerik ¢6zeltinin viskozitesini etkilemektedir (Bhardwaj ve
Kundu, 2010). Diisiik konsantrasyonlarda ¢ozelti viskozitesi diisiik iken, yiizey
gerilimi nispeten yiiksektir. Diisiik viskozite ve konsantrasyon altinda boncuklu
yapilar, ylizey geriliminin baskilamasi nedeniyle, tek tip liflerden daha fazla
olugsmaktadir (Ki ve ark., 2005). Ciinkii lif olusabilmesi i¢in polimer jetinin olugmasi
gerekmektedir. Polimer jeti ise, elektrostatik kuvvetlerin, polimer ¢dzeltisinin yizey
gerilimini astig1 anda meydana gelmektedir. Cok diisiik konsantrasyonlarda, ortamin
nem oranina da bagli olarak, lif olusumu ger¢eklesmeyebilir. Clinkii daha diisiik
konsantrasyonlarda, elektrospinning sirasinda daha fazla ¢oziiciiniin buharlastirilmasi
gerektiginden, lif olusum siireci daha fazla zaman gerektirmektedir (De Vrieze ve
ark., 2009). Bununla birlikte, ¢Ozelti viskozitesi ve konsantrasyonu yikseldikge,
cozeltinin katilagmasina diger bir degisle akiskanliginin azalmasina bagli olarak,
nozullarda veya siringa ignesinde tikanmalar meydana gelebilmekte (Zare ve ark.,
2021) ve lif olusumu durabilmektedir (Beachley ve Wen, 2009). Ayrica ¢ozelti
viskozitesi ve konsantrasyonu ile dretilen liflerin ¢aplari dogru orantilidir.
Dolayisiyla ince lifler iiretebilmek igin ¢ozelti viskozitesinin ve konsantrasyonun
diisiik olmas1 gerekmektedir (Beachley ve Wen, 2009; Zare ve ark., 2021). Cozelti
konsantrasyonu ile liflerin kollektor tizerine diistiigii alanin uzunlugu (gap1) arasinda

da dogrusal bir iliski tespit edilmistir (Beachley ve Wen, 2009).

(Cozeltinin elektrik iletkenligi, esas olarak polimer tipi, ¢ziicii ve iyonlastiric
tuzlarin varhigindan etkilenmektedir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). igne ucunda sarkan
damlaciklarda itme yiiklerinin artmasi ve buna bagl olarak polimer jetinin olusmasi
icin yiksek iletkenlik gerekmektedir (Vega-Lugo ve Lim, 2012). Tipik olarak
elektrik iletkenliginin artmasi, nanolif ¢aplarinda 6nemli 6lgiide azalmaya ve elektrik
iletkenliginin azalmas: ise, lif olusumunu 6nlemekte ve boncuklu yap1 kusurlarinin

olugmasina sebep olmaktadir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Bir ¢6zeltinin viskozitesi,
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iyonlarm hareketliligini belirlemekte ve bdylece iletkenligi dogrudan etkilemektedir.
Diisiik viskoziteli ¢ozeltide, yiiksek viskoziteli ¢ozeltiye kiyasla daha yiiksek bir
iletkenligin ortaya ¢ikti1 bildirilmistir (Fung ve ark., 2011). iletkenligi etkileyen
parametrelerden biri de ¢ozeltinin pH degeridir. Alkali ¢dzeltiden retilen liflerin,
iletkenligin daha yiiksek olmasina bagli olarak, asidik polimer ¢dzeltisinden Uretilen
liflere kiyasla daha kiiciik ¢aplara sahip olduklar1 bildirilmektedir (Vega-Lugo ve
Lim, 2012).

Lif olusumunda, polimer cozeltisi hazirlamak i¢in kullanilan, ¢6ziclnin
uguculugu da olduk¢a onemlidir. Elektrospinning isleminde ¢ozelti, Taylor konisi,
diz jet ve bukilme/dondirilme bolgesi olmak lizere ¢ bolgeden gegmekte ve
¢oziicli buharlagsmasi, ignenin ucunda ve jet ugusu sirasinda toplayiciya ulagana kadar
gerceklesmektedir. Coziicliniin buharlagsmasi, ylizey alani artigi icin, en fazla jetin
bikilme/girpilma bolgesinde (konveksiyon mekanizmasiyla) meydana gelmekte ve
birka¢ on milisaniye siirede yiiksek oranda buharlagsma gergeklesmektedir (Mailley
ve ark., 2021). Uguculuk ile liflerin gézenek yapist ve yiizey alani arasinda dogrusal
bir iliski  bulunmaktadir.  Ucguculuk azaldik¢a, c¢oziiciinin  ¢dzeltiden
uzaklastirilmasimin zorlasacagi bildirilmektedir (Zare ve ark., 2021). Yapilan bir
calismada ¢oziicii olarak su kullanilmasinin, jelatinin elektrospinlenebilmesi icin
uygun olmadigi, ¢linkii olusan elektrospun (elektro-dondurme) liflerin
katilagabilmesi icin ¢ozeltinin ¢ok hizli buharlagmasi gerektigi bildirilmistir. Bu
nedenle ¢alismada, jelatin ¢Ozeltisi hazirlamak igin organik ve ¢ok ugucu bir ¢ozicl

olarak bilinen formik asit kullanilmistir (Ki ve ark., 2005).

2.2.1.2 Proses Parametreleri

Bu parametreler, polimer ¢ozeltisi akis hizi, voltaj, kollektor (toplayici plaka)
ve igne ucu ile kollektor arasindaki mesafe olarak tanimlanabilmektedir (Fathi ve
ark., 2014; Fathi, 2015, Zare ve ark., 2021). Akis hiz1 arttikga, Uretilen liflerin gaplari
da artmakta ve Taylor konisinin olusum stabilitesi bozulmaktadir (Zare ve ark.,
2021). Voltaj yukseldikge, olusan liflerin ¢aplar1 azalmakta (Beachley ve Wen, 2009;
Zare ve ark., 2021) ve homojenligi (tekdiizelik) artmaktadir (Beachley ve Wen,
2009). Bununla birlikte voltaj distiikge, lif olusumu azalarak, durmaktadir. Kollektor
tipi, liflerin 3D yapisin1 ve hizalanmasini etkilemektedir (Zare ve erk., 2021).

Toplayici ile igne ucu arasindaki mesafe, genel olarak 10-30 cm secilmekle birlikte
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(Mailley ve ark., 2021) bu mesafe arttikga, diizgiin olmayan ve boncuklu liflerin
olusumu artmaktadir (Zare ve ark., 2021). Asagida diiz ve boncuklu liflerle ilgili bir
calismadan alinan SEM goriintlleri verilmistir (Sekil 2.3). igne ucu ile toplayici
arasindaki mesafenin azalmasiyla da nanolif ¢apinin arttig1 bildirilmektedir (Hekmati
ve ark., 2013). Ayrica toplayici ile igne ucu arasindaki mesafe azaldikca lif olusumu
azalmakta ve durmaktadir (Zare ve ark., 2021). Bu mesafenin lif ¢apma olan
etkisinin, daha c¢ok ¢0Ozeltinin buharlagsmasiyla iliskili oldugu ve ¢ozeltinin
buharlagabilmesi ic¢in yeterli bir siire ve dolayisiyla mesafenin gerektigi
bildirilmektedir. Bir g¢alismada, nanoliflerin kollektor Uzerinde dairesel olarak
toplandig1 bolgenin ortalama ¢apinin, bu mesafenin azalmasiyla azaldigi (Sekil 2.4)
ve siringa ignesinin uzunlugundaki artisin, ortalama nanolif ¢apini 6nemli Glgiide

artirdi@1 da tespit edilmistir (Hekmati ve ark., 2013).

Sekil 2.3 Boncuklu ve Diz Liflerin SEM Gorintuleri
(Somvipart ve ark., 2013)
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.4 igne Ucu ile Kollektor Arasindaki Mesafeye (5, 10, 15
ve 20 cm) Baglh Olarak Olusan Lif Aglarimin
Ortalama Caplar1 (Hekmati ve ark., 2013)

2.2.1.3 Cevresel Parametreler

Cevresel parametrelerin baglicalart ortamin nem diizeyi ve sicakliktir (De
Vrieze ve ark., 2009; Fathi ve ark., 2014; Fathi, 2015; Zare ve ark., 2021). Lif
iretilen ortamin nem diizeyi (bagill nem), c¢oziiclinlin buharlasma oranini
etkilemektedir. Nem diizeyi arttik¢a, olusan liflerin kuruma diizeyi azalmakta ve
dolayisiyla liflerde bulunan nem orani yiikselmektedir. Bu durum istenen bir durum
degildir (Zare ve ark., 2021). Ayrica, ¢ok yuksek nem duzeylerinde, kollektor
(toplayici plaka) tizerinde lif yerine, kaynasmis liflerin olusturdugu seffaf bir film
olugmaktadir. Cozeltinin ¢esidine bagli olmakla birlikte yapilan bir ¢aligmada Sekil
2.5’te gosterildigi gibi belli bir nem diizeyi lzerinde nanoliflerin olusmadigi veya
olusan liflerin istenen Ozelliklerde olmadiklar: tespit edilmistir. Polimerin kimyasal
yapisina bagli olarak, nem orani artik¢a liflerin ortalama c¢aplari artmakta veya
azalabilmektedir (De Vrieze ve ark., 2009). Hidrofobik polimer durumunda, bagil
nem orani artik¢a lif ¢ap1 da artmaktadir (Kim ve ark., 2005). Su bazli bir polimer
¢ozeltisi oldugunda ise, bagil nem artikga liflerin gaplar1 azalmaktadir (Pelipenko ve
ark., 2013).

Elektrospinning prosesinde bagil nemin etkisi, daha ayrintili olarak, iki

sekilde agiklanabilmektedir:

14



Lif olusumu yok

Lif olusumu yok

Sekil 2.5 Farkli Sicaklik ve Nem Oranlarinda Olusan Nanoliflerin SEM
Goruntuleri (De Vrieze ve ark., 2009)

Biri, havadaki yiiksek nem orani, molekiler polarizasyon nedeniyle, elektrospun jeti
tizerindeki yiik miktarinin azalmasina ve bu durum ise, jetin daha az ¢irpma
kuvvetine maruz kalmasi ve daha az uzamasina neden olmaktadir. Ikinci bir durum,
nemin, polimer—¢oziicii sistemlerine bagli olarak lifin katilagma oranini farkli
sekillerde etkileyerek, lifin nihai capini etkilemesidir (Sekil 2.6). Ornegin, hidrofobik
bir polimerden olusan bir sistem i¢in, jet igindeki suyun absorpsiyonu, daha kalin lif
capt ile sonuglanan ¢okelme nedeniyle, liflerde hizli katilasmaya ve yiiksek nemde lif
tizerinde gozlemlenebilen boncuklu morfolojik yapinin baskilanmasini saglamaktadir
(Mailley ve ark., 2021). Suda ¢6ziinen bir polimer veya suyla plastiklestirilebilen bir
polimer durumunda ise, jet icindeki su absorpsiyonu, daha yavas buharlasma veya
polimerin plastiklesmesi nedeniyle, katilasmanin gecikmesine neden olmaktadir
(Pelipenko ve ark., 2013). Elektrospinning prosesinin gergeklestigi atmosferin
sicakligr ise, bagil nemi etkilemekle birlikte (Mailley ve ark., 2021) ¢Oziicinin
buharlasma oranin1 ve ¢6zeltinin viskozitesini de etkilemektedir. Sicaklik arttikga,
viskozite ve yuzey gerilimi azalmakta ve ¢oziiciiniin buharlasma orani artmaktadir
(De Vrieze ve ark., 2009; Zare ve ark., 2021). Dolayisiyla viskozitedeki azalma
nedeniyle daha ylksek sicakliklarda daha ince nanoliflerin olustugu; daha diisiik
sicakliklarda ise, ¢Oziicii buharlasmasi daha yavas oldugundan, polimer jetinin
havada kalma siiresi i¢inde lif olusum siirecinin tamamlanamadigi bildirilmektedir
(De Vrieze ve ark., 2009).
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=
Diizenli solvent Suyun varhg ile Kalm ve poroz
evaporasyonu hizh katlasma lif
Bagil nem artisi (hidrofobik polimer)
-
Sekil 2.6 Bagil Nemin Lif Morfolojisi Uzerindeki Etkisinin Sematik

Gosterimi

Yapilan ¢alismalar liflerin ortalama g¢aplarinin, bir hidrofilik veya hidrofobik
polimerin kullanilip/kullanilmadigina bagli olarak, liflerin dis sekli ve i¢

morfolojisinden etkilenebilecegini de gostermistir (Mailley ve ark., 2021).

Yukarida ifade edilen faktorler dogrultusunda bu ¢alismada, ideal kalite ve
standartlarda nanolifler tretebilmek icin ¢ozeltinin viskozite, konsantrasyon, elektrik
iletkenligi ve ¢oziicli uguculugu gibi 6zellikleri ve diger parametreler uygun sekilde
ayarlanmistir. Literatirde bu ¢alismada kullanilan materyallerden (portakal ve Kivi
posalar1) nanolif Uretimi ile ilgili bir ¢alisma bulunmadigindan bu ¢alisma, 6zgin
olmakla birlikte, bu materyallerden nanolif {iretimi agisindan bir standardizasyon

calismasi da olmustur.

2.2.2 Nanolif Uretiminde Kullamilan Polimerler

Elektrospinning ile poli (-vinil alkol), poli (-etilen oksit) ve poli (-laktik asit)
gibi sentetik polimerlerden nanolif iiretilebildigi gibi elektrospinning, serum proteini,
pullulan (Lopez-Rubio ve ark., 2012), sellloz, kolajen, jelatin, modifiye Kitin,
kitosan ve deoksiriboniikleik asit de (DNA) dahil olmak {izere dogal
biyomakromolekdllerden nanolifler tretmek icin de kullanilmaktadir (Feng ve ark.,
2013). Literatiirde sentetik polimerlerden dogrudan nanolif iiretilebildigi gorullrken,

bircok dogal polimerden bunun pek miimkiin olmadigi goriilmektedir. Sentetik
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polimerlerden toksik olmayan, biyobozunur ve biyolojik olarak uyumlu poli (-vinil
alkol) (PVA) ve poli (-etilen oksit) gibi maddeler, viskozite ve diger baz1 6zellikleri
uygun olmadigindan dolayi, elektrospinlenemeyen biyopolimerlerin nanolif
iiretiminde yardimc1 madde olarak kullanilmaktadirlar. Yapilan bir calismada tere
tohumu zamkindan (CSM) nanolif Gretiminin, yuksek viskozite ve (¢ boyutlu bir
agda elektriksel alana maruz kalan polimerik zincirlerin hareketini engelleyen giiglii
hidrojen baglariin olusumu nedeniyle basarili olamadig1 bildirilmistir. Ancak farkl
hacim oranlarinda poli (-vinil alkol) (PVA)’tin yardimc1 madde olarak kullanimiyla
nanolif Uretilebildigi goriilmistiir. Kitosan, aljinat ve pektin gibi bazi karbonhidrat
bazli polimerlerin de bu sebeplerden dolayi, yardimcit bir madde olmadan,
elektrospinlenemedigi bildirilmistir (Fahami ve Fathi, 2018). Ancak sentetik yerine
dogal maddelerin yardimc1 madde olarak kullanilabilmesinin, gida giivenligi ve
tiketici memnuniyeti agisindan olduk¢a 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
kapsulasyon  malzemesi  olarak, bakterilerin  biyoaktivitelerini  etkilemesi
beklenmeyen ve canlilik diizeyi tespiti calismalar1 agisindan, bakteriyel hiicrelerin
geri kazanimlarin1 kolaylastiran malzemelerin kullanilmasi olumlu gorulmektedir
(L6épez-Rubio ve ark., 2009). Bu calismada da yardimci madde olarak, dogal bir

polisakkarit polimer olan pullulanin (a-1,4-; a-1,6-glukan) kullanimi1 amaglanmustir.

Dolayisiyla bu c¢alismada, elektrospinning teknigi kullanilarak, gida sanayii
yan lriin veya atiklarindan olmakla birlikte diyet lif kaynaklarindan olan portakal ve
kivi posalarindan elde edilen, 6nemli miktarlarda ¢ozinur diyet liflerden (CDL)
olusan, suda ¢Oziiniir fraksiyonlarin pullulan gibi bir dogal yardimci madde ile
nanoliflere doniistiiriilebilme potansiyelleri arastirilmistir. Ayrica, gida smifindan
olan bu dogal materyaller ile probiyotiklerin nanoenkapsiilasyon olanaklarinin
arastirtlmasi ve elde edilen nanoenkapsiile probiyotiklerin yogurt gibi diisiik pH’l1
yani yiiksek asitli model bir gidada ve gastrointestinal kosullarda canlilik siirelerinin
arastirtlmas1 gergeklestirilmistir. Literatirde, portakal ve kivi posalarinin sulu
ekstraktlarindan nanolif {retildigi herhangi bir c¢alisma goriilmemektedir.
Elektrospinning yontemiyle nanolif dretilebilmesi igin, polimer c¢ozeltisinin
spinlenebilmesi  gerekmektedir. Dolayisiyla ¢alismada, ©ncelikle  polimer
cozeltilerinde yer alan, o©nemli miktarlart CDL’den olusan, suda ¢Ozinur

fraksiyonlarin ve pullulanin, toplam konsantrasyon ve diger ¢6zelti parametreleri
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acisindan uygun oranlart 6n ¢aligmalarla belirlenmistir. Daha sonra ise, uygulanan
voltaj, akis hiz1 ve siringa ucuyla toplayict arasindaki mesafe gibi parametrelerin

uygun bir sekilde ayarlanmasi gergeklestirilmistir (Fathi ve ark., 2017).

2.2.2.1 Pullulan

Pullulan, maya benzeri bir mikroorganizma olan Aureobasidium pullulans
tarafindan seker ve nisastadan aerobik olarak dretilen inert, lineer bir polisakkarittir.
Pullulan molekdld, birbirlerine 1,4-glikozidik bagi ile bagh ii¢ glikoz molekiiliinden
olusan, maltotrioz birimlerinin birbirlerine 1,6-glikozidik ara bagiyla baglanmasiyla
olusan bir polimer yapisindadir (Sekil 2.7). Su ana kadar tespit edilen immiinojenik,
kanserojen ve mutajenik etkileri olmadig: igin "genel olarak givenli kabul edilen”
(GRAS) bir yardimc1 maddedir. Kristalimsi, higroskopik olmayan, beyazimsi bir
renge sahip (Mishra ve ark., 2022), tatsiz ve kokusuz olan pullulan grandlleri, hem
sicak hem de soguk suda ¢ozunebilmektedir (Singh ve Kaur, 2019). Diisiik kalorili
oldugundan dolay1 gidalarda nisasta ikame maddesi olarak kullanilabilen pullulanin,
gida endiistri agisindan oldukca ©nemli oldugu bildirilmektedir. Yogunlastirict
ozelliginden dolay1 soslarda, ¢orbalarda ve iceceklerde kivam artirici; gida tiiri
macunlarda ve emilsiyonlarda stabilizér; dondurma ve dondurulmus gidalarda
koruyucu (Mishra ve ark., 2022) ve siit bazli tatlilarda kopiirtiicti bir bilesen olarak
kullanilmaktadir (Mishra ve Varjani 2019). Ayrica son zamanlarda gida
endiistrisinde kullanilmak tizere pullulan bazli film (Priyadarshi ve ark., 2021; Cao
ve ark., 2022; Gasti ve ark., 2022; Gniewosz ve ark., 2022) ve nano-liflerin (Duan ve
ark., 2021; Ma ve ark., 2021; Min ve ark., 2021; Amjadi ve ark., 2022; Liang ve Gao,
2023) uretilmesiyle ilgili caligmalar yapilmaktadir. Pullulan, elektrodéndurtlebilen
bir polimer oldugundan, nanolif iiretiminde tek basina kullanilabildigi gibi
elektrodondiiriilemeyen bilesiklerden naolif iiretiminde yardimci madde olarak da
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu dogrultuda literatiirde pullulan yardimci
maddesi ile kitosan (Qin ve ark., 2019), jelatin (Wang ve ark., 2019), gam arabik
(Ma ve ark., 2021), aljinat (Xiao ve Lim, 2018) ve kazein (Tomasula ve ark., 2016)
gibi bilesiklerden nanoliflerin tiretildigi goriilmektedir. Pullulanin prebiyotik ve diyet
lif 6zelligine sahip oldugu da bildirilmektedir (Mishra ve ark., 2022).
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Sekil 2.7 Pullulanin Kimyasal Yapis1 (Mishra ve ark., 2022)

2.3 Meyve Endustriyel Atiklar: ve Bilesimi

Gida ve Tarim Organizasyonu’na (FAO) gore, diinyada her yil iretilen
toplam gidanin, %30-40"na esdeger olan yaklasik 1,3 milyar tonu atik olarak israf
edilmektedir. Bu atigin %40-50'si meyve, sebze ve kok bitkilerinden olusmaktadir
(Sirohi ve ark., 2021). Gida sanayinde meydana gelen bu biiyiik kayip ve israfin en
onemli nedenlerinin, giderek artan yuksek Gretim ve biylmenin yani sira, uygun
isleme yontemlerinin olmamasi ve altyapinin yetersiz olmasi oldugu bildirilmektedir.
Bu nedenlerle gida driinleri ile birlikte bunlarin bilesenleri, yan {rlinleri ve
kalintilarinda biiyiikk kayiplar meydana gelmektedir (Sagar ve ark., 2018).
Meyvelerin kurutulmasi, konserve edilmesi, dondurulmasi, tozlarinin iretilmesi ve
meyve sularina islenmesi gibi proseslerde, meyve agirhigmin yaklasik %20-50'sini
olusturdugu tahmin edilen Onemli miktarlarda kati attk meydana gelmektedir
(Manhongo ve ark., 2022). Bu atiklar, nem ve mikrobiyal yiik bakimindan zengin
olduklarindan dogrudan ¢evre kirliligine yol agmaktadirlar (Banerjee ve ark., 2017).
Meyve ve sebzelerin kabuk, yaprak, sap, tohum gibi kisimlar1 baglica atik olan
kisimlaridir (Solangi ve ark., 2021). Bu atiklar mineraller (Banerjee ve ark., 2017),
glikoz, fruktoz ve sukroz gibi karbonhidratlar (Choi ve ark., 2015), vitaminler,
enzimler ve fitokimyasallar (karotenoidler, flavonoidler, polifenoller, tanenler, lignin
vb.), c¢Ozunlr/coziinmez diyet lifler, ugucu yaglar gibi biyoaktif bilesikleri
icermektedirler (Sirohi ve ark., 2021). Ozellikle pektin gibi zengin bir biyoaktif
karbonhidrat kaynagi olmasmin yani sira, meyve endiistri atiklari, kabuklarindan
seltilozun, posalarindan hemiseliilozun geri kazanilmasi igin de 6nemli bir kaynak

olabilmektedir (Banerjee ve ark., 2017).
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Meyvelerin endustriyel olarak islenmeleri sirasinda, yukarida belirtilen
kisimlarmin olusturdugu tonlarca atik meydana gelmekte ve bunlarin endistride
kullanimi yetersiz goriilmektedir. Bu nedenle, hem sifir atik stratejisini desteklemek
hem de yaygin olarak bulunan ve diisiik maliyetli olan bu biyoaktif ve diger dnemli
bilesik kaynaklari icin katma degerli lrlinler {iiretecek sekilde, yeni kullanim
alanlariin  meydana getirilmesinin olduk¢a Onemli olacagi diisiiniilmektedir

(Macagnan ve ark., 2015; Sirohi ve ark., 2021).

2.3.1 Diyet Lif

Meyve-sebze atiklarinin 6nemli bir kismini diyet lifler olusturmaktadir
(Sirohi ve ark., 2021). Diyet lif (DL), bitkilerin ince bagirsakta hidrolize olamayan
yenilebilir kisimlar1 olarak bilinmektedir. Diyet lif, koroner kalp hastaliklari, felc,
hipertansiyon, diyabet, obezite ve bazi gastrointestinal hastaliklarin riskini azaltma
gibi 6nemli faydalari nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir. (Elleuch ve ark., 2011,
Huang ve ark., 2013). Su ile karnstirildiginda bir dispersiyon olusturup
olusturmamalarma gore diyet lif (DL), ¢coziinmez (CZDL) ve ¢ozunir diyet lif (CDL)
olarak siniflandirilmaktadir (Jiménez-Escrig ve Sanchez-Muniz, 2000). Cozinur
diyet lifler pektinler, miisilaj, zayif bagl hemiseliilozlar, beta-glukanlar ve indlin
dahil olmak {izere genis bir dizi sindirilemeyen oligosakkaritleri; ¢oziinmez diyet
lifler ise seliiloz, lignin ve kuvvetli baglh seliilozlar1 kapsamaktadir (Rodriguez ve
ark., 2006; Alvarez ve Pefia-Valdivia, 2009; Capuano, 2017). CZDL ile
kiyaslandiginda CDL, giiclii antioksidan aktivite, daha yiiksek jellesme kapasitesi,
daha fazla fermente edilebilir ve viskozite artirici gibi daha iyi fizyolojik ve biyoaktif
Ozelliklere sahiptir. (Esposito ve ark., 2005; Galisteo ve ark., 2008; Mateos-Aparicio
ve ark., 2010; Feng ve ark., 2014). Bu 6zelliklerinden dolayr CDL, kivam arttirici,
emiilgatér, stabilizatér ve yag ikame maddesi olarak gida iiriinlerinde
kullanilabilmektedir (Elleuch ve ark., 2011; Cui ve ark., 2013; Sozer ve ark., 2014).
Ayrica  ¢Oziiniir diyet liflerin, hipokolestrolemik, immin-modulator ve
antikanserojenik gibi yararli fonksiyonel 0&zelliklerinin oldugu bildirilmektedir
(Anderson ve ark., 2009; Lattimer ve Haub, 2010; Daou ve Zhang, 2011). Diyet lif
prebiyotik  06zelligi nedeniyle bagirsaktaki bakterilerin biiylimesini ve/veya
aktivitesini ve bagirsak florasinin diizenlenmesini tesvik etmektedir (Cruz ve ark.,

2013b). Ciinkii diyet lif, midede stabil ve ince bagirsakta sindirilmeye ve emilmeye
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direncli iken, bagirsakta anaerobik bakterilerin salgiladiklari hiicre disi enzimlerle
parcalanarak kismen veya tamamen fermente edilebilmektedir (AACC, 2001; Shah
ve ark., 2011). Son zamanlarda diyet lif tiiketimini artirmak, gidalarin bazi
ozelliklerini gelistirmek ve probiyotikli gidalarda probiyotik hiicrelerin gelisimini
tesvik etmek ve canlilik siirelerini uzatmak amaciyla gidalara diyet lif ilaveleri
yapilmaktadir. Diyet lif ilavesi, hem fizyolojik hem de teknolojik fonksiyonel
Ozellikler agisindan onem arz etmektedir (Izydorczyk ve ark., 2008). Cesitli diyet lif
kaynaklarinin bagta probiyotikli yogurt olmak {izere ¢esitli gidalara ilavesi yapilarak,
probiyotik hiicre sayilarmin, kontrol grubuna gore daha yiksek seviyelerde
tutulabildigi yapilan arastirmalarla tespit edilmistir (Sah ve ark., 2016; Akalin ve
ark., 2018; Karaca ve ark., 2019; Fan ve ark., 2023). Tahillardan elde edilen diyet
liflerin gidalara ilavesi, meyve diyet liflerinin ilavesinden daha yaygin bir sekilde
yapilmaktadir. Ancak meyvelerin, daha yuksek toplam diyet lif (TDL) ve ¢ozunir
diyet lif (CDL) igerigine sahip olduklari bildirilmektedir (Larrauri, 1999).

CGozlndr diyet liflerin en 6nemli bilesiklerinden olan pektin (Martin-Cabrejas
ve ark., 1995; Macagnan ve ark., 2015), gida endiistrisinde jel olusturmak amaciyla
kullanilan 6nemli bir polisakkarit bilesiktir. Jel olusturma o&zelliginden dolay1
yenilebilir film ve kaplama maddesi olarak kullanimi da yaygin olarak
aragtirtlmaktadir. Bunlarin yani1 sira, probiyotik hicrelerin gesitli kosullarda
muhafazasi amactyla probiyotik yiiklii pektin bazli filmlerin iretimi (Dafe ve ark.,
2017; Khodaei ve ark., 2020; Namratha ve ark., 2020); immobilizasyon yonteminde
pektin bazli mikropartikiillerin kullanimi1 (Gebara ve ark., 2013; Eckert ve ark., 2018;
Carine Raddatz ve ark., 2020) ve pektin iceren nanoliflerin Gretimi (Xu ve ark.,
2022b) de son zamanlarda calisilmaktadir. Ayrica, pektinin cesitli probiyotikli
gidalara ilavesiyle hem gidalarda (Santos ve ark., 2017; Karaman ve Ozcan, 2021)
hem de in vitro olarak gastrointestinal kosullarda (Santos ve ark., 2017) probiyotik
hiicre sayisinin kabul edilebilir seviyelerde tutulabildigi yapilan ¢alismalarla tespit
edilmistir. Bu c¢aligmada, bazi meyve (portakal ve kivi) suyu isleme prosesleri
sirasinda agiga ¢ikan yan iriin veya atiklardan, Onemli oranda pektin gibi ¢6zlndr
diyet lifleri (CDL) iceren, suda ¢ozinir fraksiyonlar elde edilmis ve bunlar ¢esitli

amaglar dogrultusunda nanolif Gretiminde kullanilmustir.
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2.4 Portakal

Portakal, diinya genelinde en fazla yetistirilen meyve tiiriidiir. Ulkemizde de
onemli bir yeri olan portakalin, en fazla iiretildigi bolge Akdeniz Bolgesidir (Cimen
ve ark., 2013). Bu meyve, dogal halde, soyulmus sekilde ve meyve suyu olarak
yuksek miktarlarda tiiketilmektedir (Rezzadori ve ark., 2012). Brezilya, diinyanin en
bliyiik portakal suyu {ireticisidir. Portakal suyu iiretimi sirasinda meydana gelen ana
yan Urline posa denilmektedir. Portakal posasi, meyvenin yaklasik olarak %50’lik
kismini olusturmakta (De Moraes Crizel ve ark., 2013) ve meyvenin kabuk, pulp ve
tohumlarint i¢ermektedir (Fiorentin ve ark., 2010). Portakal posasi, genel olarak
hayvan yemi olarak kullanilmakta veya uygunsuz sekilde atilarak ciddi c¢evresel
sorunlara neden olmaktadir (De Moraes Crizel ve ark., 2013). Portakal posasinda,
kurumadde {izerinden, %29.65 oraninda ¢oziinmez diyet lif (CZDL) ve %25.17
oraninda ise ¢ozlniir diyet lif (CDL) bulundugu bildirilmistir. CDL’nin %12.38’1
pektinden olusmaktadir (Macagnan ve ark., 2015).

2.5 Kivi

Kivi meyvesi, diinyada ¢cogunlukla Yeni Zelanda, Sili, Fransa ve Japonya gibi
tropik bolgelerde yetistirilmektedir (Motohashi ve ark., 2001). Tirkiye’de kivi
tiretiminin en fazla oldugu bolge ise Karadeniz (Anonim, 2002) olmasindan dolay1
bu ¢alismada kivi meyvesi secilmistir. Kivi meyvesi taze olarak tiiketilmekte veya
kivi suyuna islenmektedir. Kivi suyu prosesinde, kivi meyvelerinin biiyiik bir kismi
kabuk, posa ve tohumlardan meydana gelen atiklara doniismekte ve bu atiklar,
toplam kivi mahsuliiniin yaklasik olarak %18’ini olusturmaktadir (Wabnitz, 2008).
Kivi posasi, kivi suyu endiistrisinin baslica yan iirlinidiir. Kivi ve diger meyve
posalarinin hayvan yemi olarak kullanimi geleneksel bir yaklasim olmakla birlikte
(Martin-Cabrejas ve ark., 1995) bunlar, kimi zaman g¢evreye atilmakta ve onemli
derecede ¢evresel sorunlara neden olmaktadir (Hang ve ark., 1987). Kivi posalarinin,
elma ve turunggil posalarinda oldugu gibi, pektin ekstraksiyonu i¢in kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Kivi posasinda kurumadde iizerinden %18.7 oraninda CZDL ve
%7.11 civarinda ise CDL bulundugu bildirilmistir. CDL’nin bilesimini, en fazla
%35.67 oranla iironik asit olarak pektin (%5’1 yliksek metoksilli) olusturmaktadir.
Rhamnoz, glukoz, ksiloz, galaktoz ve arabinoz ise diger ¢Oziiniir bilesenlerdir

(Martin-Cabrejas ve ark., 1995).

22



2.6 Gliserol

Bir¢ok kullanim alani bulunan gliserol, gida alaninda daha ¢ok ambalaj
filmlerinde plastiklestirici madde olarak (Tarique ve ark., 2021), probiyotik ve diger
mikroorganizmalarin, dondurucu sicakliklarda depolanmasinda kriyoprotektan olarak
kullanilan renksiz, kokusuz ve tath bir bilesiktir (Muzammil ve ark., 2017). Ayrica
probiyotik  hiicrelerin  enkapsiilasyonlarinda, dondurarak kurutma isleminin
uygulandigr enkapsiilasyon yontemlerinde (Pop ve ark., 2015), dondurucu
sicakliklarda depolanan probiyotikli gida (Muzammil ve ark., 2017) ve probiyotik
hicre iceren mikrokapsullerin (Jouki ve ark., 2021) ve nanoliflerin (De Gregorio ve
ark., 2017; Silva ve ark., 2021) Uretiminde kriyoprotektan veya koruyucu olarak
kullanilmasi son zamanlarda arastirilmakta ve yararl etkileri oldugu bildirilmektedir.
Bir diger konu elektrospinning yontemiyle probiyotiklerin kapsiilasyonlarinda,
hiicrelerin canliliklarinda meydana gelen diisiisiin en onemli sebebi olarak, islem
sirasinda ¢ozeltideki suyun hizli bir sekilde buharlasmasi ve bunun sonucunda
ozmotik ortamda meydana gelen ciddi degisim gosterilmektedir (Fung ve ark., 2011).
Dolayistyla bu ¢alismada, elektrospinning islemi sirasinda buharlagsmayarak, ortamda
kalan ve hiicrelerin ozmotik streslerini azaltan bir sivi madde olarak da gliserol
kullanilabilecegi diistintilmiistiir. Gliseroliin, baz1 mikroorganizmalarin ozmotik stres
durumunda, ozmotik koruyucu olarak sentezledikleri maddelerden oldugu tespiti de
(Gulbenzer ve Okmen, 2012) gliseroliin bu konuda yararl etkilere sahip olacagini
gostermektedir. Bu dogrultuda De Gregorio ve ark., (2017) ¢alismalarinda gliseroliin
elektrospinning sirasinda, hiicrelerin canliliklar1 tizerinde olumlu etkisi oldugunu;
Silva ve ark., (2021) ise 6nemli bir etkisi olmadigin bildirmislerdir. Bu konuda fazla
calisma bulunmamasi ve yapilan az sayidaki ¢alismada da farkli sonuclar bildirilmesi
ve dolayisiyla bu konudaki boslugu doldurmak i¢in bu ¢alismada da enkapsule olarak
L. acidophilus probiyotik hucrelerini iceren ve igermeyen nanoliflerin tretiminde
gliserol kullanilmas1 ve gliseroliin polimer ¢ozeltilerinde, elektrospinning sirasinda
ve model gida olarak yogurtta bazi etkileri arastirilmis ve meyve atig1 tozlarinin suda

¢Oziiniir fraksiyonlar1 (KCF ve PCF) ile karsilagtirilmigtr.

2.7 Probiyotik
Probiyotik, oral yolla devamli sekilde ve yeterli miktarda alindiginda,

konak¢inin fizyolojisine simbiyotik olarak yararli etkileri olan canli bagirsak
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mikroorganizmalaridir. Bu baglamda genellikle giinliik en az 10° kob alinmasi
Onerilmektedir (De Champs ve ark., 2003). Probiyotikler, diyare, laktoz intoleransi
ve iltithapl bagirsak hastaliklar gibi ¢esitli bagirsak bozukluklarina karsi iyi bilinen
terapotik etkilere sahiptirler. Son arastirmalar, hiperkolesterolemi, hipertansiyon ve
postmenopozal semptomlarin hafifletilmesinde probiyotiklerin potansiyel roliinii
ortaya koymaktadir (Lye ve ark., 2009). Son yillarda, yararli mikroorganizmalarin
gidalara ilave edilmesi seklinde, fonksiyonel gida iiretimi yayginlasmaktadir. Ancak
dogrudan ilave edilmeleri, gida prosesi, depolama kosullar1 ve gastrointestinal gegis
sirasinda canliliklarini koruyamama sorununu ortaya ¢ikarmaktadir (Lopez-Rubio ve
ark., 2009). Gidadaki stabilitelerini arttirmak amaciyla {irlinlere prebiyotik substrat
ilavesi, pH ayarlamasi, aseptik paketleme, dondurarak kurutma ve sogukta depolama
gibi uygulamalar yapilmakla (Knorr, 1998) birlikte probiyotiklerin canli bir sekilde
bagirsaga ulagabilmeleri icin mikro ve nano diizeyde enkapsiilasyon uygulamalari da
yapilmaktadir (Meiners, 2009). Enkapsiilasyon uygulamalarindan
nanoenkapsullasyonun, yiizey alani/hacim oraninin ve immobilizasyon verimliliginin
yiiksek olmasi, enkapsiilant seciminde esneklik, kii¢ilk boyutlarindan dolay1
gidalarda duyusal olumsuzluklarinin ¢ok az olmasi ve diisiik 1s1 iletkenligi sayesinde

1s1l islemlere karsi koruma saglamasi gibi avantajlart bulunmaktadir (Wu ve ark.,
2008).

Cesitli Bifidobacteria ve Lactobacillus tiirleri probiyotik olarak belirlenmis
(Fung ve ark., 2011) ve insan tiiketiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar
(L6pez-Rubio ve ark., 2009). Bifidobakteriler, insan gastrointestinal sisteminde
yasayan Gram-pozitif, mutlak anaerobik ve degisik morfolojik 6zellikler gdsteren
bakterilerdir (Ishibashi ve Shimamura, 1993). Bifidobakteriler, 6zellikle emzirilen
bebeklerin gastrointestinal sisteminde baskin gruplar arasindadir ve fekal
mikrobiyotanin %90'mn1 temsil etmektedirler. Bu oran, yas ilerledik¢e azalarak,
yaklasik %5-7 dolayma diismektedir (Favier ve ark., 2003). Bifidobacterium cinsi,
emzirilen bebeklerde baskin tiir olmas1 ve bazi suglarinin faydali etkilerinden dolay1
¢ok sayida aragtirmaya konu olmustur. Tanimlanan 32 Bifidobacterium tiirii arasinda,
B. animalis, B. breve, B. longum, B. bifidum ve B. infantis’in, insan sagligi
tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmis ve olumlu sonuclar elde

edilmistir. Dolayisiyla gesitli gida tirlinleri ve takviyelerine probiyotik olarak ilave
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edilmektedirler (Doleyres ve Lacroix, 2005). Bifidobakteriler iginde olumsuz gevre
kosullarina en dayanikli sus olan Bifidobacterium animalis subsp. lactis Bb12
(Lopez-Rubio ve ark., 2009), gida endiistrisinde ve 6zellikle de siit tirtinleri ile bebek
gidas1 formiillerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Saxelin ve ark., 2005). Gram-
pozitif ve ¢ubuk seklinde olan Lactobacillus acidophilus (Ishibashi ve Shimamura,
1993) ise, ozellikle siit endiistrisi alaninda en ¢ok kullanilan ve arastirilan tiirlerden
biridir. Genellikle agizda, gastrointestinal sistemde ve kadinlarin idrar ve genital
kanallarinda bulunan saglikli insan bakteriyel florasinin 6nemli bir parcasidir
(Cannon ve ark., 2005; Madigan, 2006). En yaygin vajinal hastaliklardan olan
bakteriyel vajinozun, pH gibi ortam kosullarinin degismesinden dolayi,
Lactobacillus’da meydana gelen eksiklik (Mastromarino ve ark., 2009) ile baglantili
oldugu bildirilmektedir (Castellano Filho ve ark., 2010). Bu hastaligin 6nlenmesi i¢in
yeterli diizeyde probiyotik kullanimi onerilmektedir (MacPhee ve ark., 2010). Bu
calismada model probiyotik olarak, Laktobacillus acidophilus segilmistir.

FAO/WHO’ya gore, probiyotiklerin olumlu etkilerinin goriilebilmesi igin,
yogurtta tiiketim aninda 107 kob/g'dan fazla probiyotik bakteri bulunmasi
onerilmektedir. Ancak yiiksek asit icerigi, ortamda bakteriyosinlerin varligi ve
fermentasyon kosullart nedeniyle, probiyotik bakterilerin sayis1 genellikle tiikketim
anina kadar azalmaktadir (Ferdousi ve ark., 2013). Bu azalmanin Bifidobacteria
tiirlerinde daha fazla goriildiigii bildirilmistir (Kailasapathy, 2006). Yogurt gibi siit
tirtinlerine, probiyotiklerin canlilik siirelerini yiikseltmek amaciyla, prebiyotik veya
prebiyotik kaynagi diyet liflerin ilavesi ve probiyotiklerin enkapsiilasyonu seklinde
caligmalar yaygin bir sekilde yapilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, yogurda arpa
kepegi ilavesiyle yogurttaki Lactobacillus acidophilus sayisinin, 28 giinliik depolama
stiresince, FAO/WHO tarafindan 6nerilen sayimnin iizerinde tutulabildigi bildirilmigtir
(Hasani ve ark., 2017). Mikroenkapsiile probiyotiklerin yogurtlara ilavesi seklinde
yapilan ¢aligmalar sonucunda da, friinlerin depolama periyodu sdresince,
probiyotiklerin canlilik sayilarinin énemli 6l¢lide korundugu bildirilmistir (Sultana
ve ark., 2000; Picot ve Lacroix, 2004; Kailasapathy, 2006; Krasaekoopt ve ark.,
2006; Krasaekoopt ve Watcharapoka, 2014). Yogurt, probiyotiklerin 6zellikle de
laktobasil ve bifidobakteria tiirlerinin tasinmasinda en ¢ok kullanilan gida maddesidir

(Lourens-Hattingh ve Viljoen, 2001; Wang ve ark., 2012). Bu calismada yogurt
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orneklerine, yeterli sayida serbest ve nano-enkapsule probiyotik hticre ilavesi

yapilmigstir.

2.8 Yogurt

Satun, Lactobacillus denbrueckii  subsp. bulgaricus ve Streptococcus
thermophilus karisimindan olusan spesifik bir starter kiiltiirle fermentasyonu sonucu
elde edilen yogurt (Tamime ve Robinson, 2007), iyi bir besin kaynagi olmakla
birlikte, immiinolojik uyarim, kansere karsi koruma ve kolesterol rediiksiyonu gibi
saglik agisindan yararl ozellikler de gostermektedir (Wolf ve ark., 2015). Yogurt
gibi siit driinleri, diyet lif ve yararli mikroorganizmalarca zengin gidalarin
gelistirilmesi agisindan olduk¢a Onemli goriilmektedirler (Sendra ve ark., 2010).
Taze veya kuru meyvelerden ve tahillardan elde edilen diyet lifler (Moreira ve ark.,
2017) ve probiyotikler (Cruz ve ark., 2013a) yogurtlara ilave edilmektedir. Bu
sekilde gelistirilen triinler, tliketiciler tarafindan da tercih edilmektedir (Sendra ve
ark., 2010). Yogurda ilave edilen probiyotiklerin, yogurdun raf 6mrii boyunca,
canlilik oranlarinin yiiksek seviyelerde tutulabilmesi, yogurda fonksiyonel 6zellikler
kazandirilmasi ve saglik agisindan olduk¢a Snemli goriilmektedir. Ayrica Dinya
genelinde gida yasas1 geregi, bir gidanin probiyotikli gida olabilmesi igin tiiketim
aminda belli sayilarda (105-10° kob/g) probiyotik hiicre icermeleri bir zorunluluktur
(Szajewska ve ark., 2006). Ancak molekiler oksijen, asitlik, hidrojen peroksit gibi
stres faktorleri ve starter kultirlerin antagonistik etkileri gibi olumsuzluklar
probiyotik hiicrelerin istenilen say1 degerleri diizeyinde kalmalarini zorlastirmaktadir
(Mortazavian ve ark., 2007). Bu amagla yukarida da bahsedildigi {izere bu ¢aligmada
baz1 gida endiistrisi yan iriin veya atiklarindan (portakal ve Kivi posalart) elde edilen
suda ¢ozunir fraksiyonlardan (¢ozinur diyet lif kaynagi), elektrospinning teknigiyle,
dogal bir yardimci polimerle (pullulan), nanolif {iretim potansiyelleri arastirilmistir.
Ayrica, iretilen nanoliflerle nanoenkapsiilasyonu gergeklestirilen probiyotik
hicrelerin, yogurt oOrneklerine ilavesi ve yogurdun raf Omrii boyunca canlilik

dizeyleri ve stabiliteleri tespit edilmistir.

Bu calismanin, yukarida farkli basliklar altinda ifade edilen amaglarim

Ozetlemek gerekirse;
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1. Portakal ve kivi posalar1 gibi meyve endiistrisi atiklarindan, ¢ozunir diyet
lif kaynag1 olarak suda ¢oziiniir fraksiyonlar (sirastyla PCF ve KCF) elde etmek ve
Elektrospinning (elektro-dondirme) yoéntemiyle bunlardan ¢esitli gida teknolojisi
uygulamalar1 igin, prebiyotik nitelikte nanolifler Gretmek. Bununla ilgili bir
calismaya rastlanmamistir. Gida endiistriyel atiklarinin  degerlendirilmesi ve
ekonomik olarak fazla getirisi olmayan yan drlnlerin, katma degerli iiriinlere

dontstiiriilmeleri ekonomik agidan olduk¢a 6nemli goriilmektedir.

2. Bu prebiyotik nanoliflerle probiyotik Lactobacillus acidophilus hiicrelerini
enkapsille etmek ve enkapsiilasyon sirasinda PCF ve KCF’nin, hicrelerin
canliliklarina etkilerini arastirmak. Bu alanda gesitli prebiyotik maddelerin
(fruktooligosakkarit ve iniliin gibi) etkileri aragtirtlmig ancak arastirdigimiz kadariyla
meyve atig1 ¢oziiniir fraksiyonlarinin etkileriyle ilgili bir ¢calisma bulunmamaktadir.
Probiyotik hiicreler i¢in faydali olan prebiyotik ozellikte bilesikler (pektin gibi) ve
elektro-dondiiriilen polimer ¢ozeltilerinin kolay bir sekilde spinlenebilmesi ve bu
cozeltilerden yiiksek kalitede nanoliflerin iiretilebilmesi igin iletkenlik gibi gesitli
ozelliklerini iyilestirebilecek gesitli bilesikler (pektin, seker ve mineral madde gibi)
iceren PCF ve KCF gibi diisiik maliyetli dogal maddeleri kullanmanin ekonomik

oldugu diisiiniilmektedir.

3. Lactobacillus acidophilus hucrelerini ve bir kriyoprotektan olan gliseroli
bir arada enkapstle etmek ve enkapsiilasyon sirasinda gliseroliin ¢esitli etkilerini
aragtirmak. Bu uygulamanin, enkapsiile hiicrelerin dondurucu sicakliklarda
muhafazalarinda faydali olacagi disiintilmektedir. Nanoliflerle enkapsiilasyon
sirasinda gliserollin hiicreler Gizerindeki etkisiyle ilgili az sayida ¢aligma bulunmakla

birlikte bu ¢alismalarin sonuglar1 ¢elismektedir.

4. Suda cozlndr fraksiyonlardan (PCF ve KCF) nanolifler dretilirken,
yardimc1 madde olarak polivinil alkol gibi sentetik polimerler yerine dogal ve gida
sinifindan olan pullulanin kullanilmas1 amaglanmistir. Sentetik maddelerin gidalara
ilavesinin, gida gilivenligi ve tiiketici talepleri agisindan istenmeyen bir durum oldugu

diistiniilmektedir.

5. Pullulan, PCF, KCF ve gliserol kullanilarak iiretilen ve enkapsiile sekilde

probiyotik hiicreleri igeren/icermeyen nanolifleri, pihtisi kirilmig fonksiyonel yogurt
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uretiminde kullanmak. Bu konuda literatiirde benzer bir ¢alisma bulunmakta ancak
caligmada, nanolif tiretiminde kullanilan malzemelerin ve probiyotik hicrelerin farkli

oldugu ve yogurdun sinirli sayida 6zelliginin arastirildigi goriilmiustiir.

6. Ayrica bu nanoliflerin ve yapilarinda bulunan pullulan, PCF, KCF ve
gliseroliin, yogurt ortaminda probiyotik hiicrelerin canliliklari ve yogurdun ¢esitli
Ozellikleri iizerindeki etkilerinin arastirilmasi. Bu konuda herhangi bir calismaya

rastlanmamuistir.

2.9 Onceki Calismalar
Bu ¢alismanin sekillenmesinde yol gésterici ve bu ¢alismayla amag agisindan

kismen benzer olan, literatiirde yer alan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Fung ve ark., (2011) caligmalarinda soya fasulyesi ve palm bitkisinin
endustriyel atiklarindan elde edilen, ¢ozunur diyet lif (CDL) agirlikli, sulu
cozeltilerin, Lactobacillus acidophilus'un nanoenkapstlasyonunda kullanilabilirligi
arastirtlmistir. Elektrospinning teknolojisi ile CDL ¢ozeltilerinden, %8’lik poli-(vinil
alkol) kullanilarak nanolifler iretilmistir. Soya kispesinden elde edilen ¢ozinur
fraksiyonlarin spinning ¢ozeltisi, digerlerine gore daha yiiksek pH (5.39+0.01) ve
daha yuksek viskozite (578.00+11.02 mPa.s) degerlerine sahip olmakla birlikte
bundan Uretilen nanoliflerin daha ince oldugu bildirilmistir. Caligmada nanoliflerin
termal stabilite analiz sonuglari, 1s1l iglem goren gidalarda probiyotiklerin 1siya karsi
korunmasinda nanoliflerin yararli olduklarm1  géstermistir.  Elektrospinning
kosullarinda hiicre canliliklarinin  %78.6-90 oraninda oldugu ve nanoliflerle
enkapsilasyonun, 21 ginlik depolama boyunca sogutma sicakliginda, hicrelerin

canliliklarii 6nemli diizeyde korudugu bildirilmistir.

Feng ve ark., (2018) calismalarinda poli-(vinil alkol) ¢ozeltisine prebiyotik
olarak, farkli oranlarda fruktooligosakkaritler (FOS) ilave ederek (Grettikleri
nanoliflerle  probiyotik  Lactobacillus  plantarum’un  enkapsiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Floresan mikroskop goriintlisii ve taramali elektron
mikroskobu (SEM), canli hiicrelerin nanoliflerde basarili bir sekilde kapsiillendigini
(ortalama ¢ap = 410+£150 nm) ve uygulanan voltajin, canlilik iizerinde 6nemli bir
etkisi olmadigin1 goéstermistir (P>0.05). Elektrospinning polimer ¢ozeltisine %2.5

(w/w) FOS dahil edildiginde, 6nemli Olcude daha fazla bir canlilik (1.1 log) tespit
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edildigi bildirilmistir (P<0.001). Ayrica serbest hiicrelerle karsilastirildiginda,
elektrospun FOS/PVA nanoliflerinde kapsullenen hiicrelerin canlilik oranlarinin,
nemli 1s1l islem (60 ve 70°C) kosullarinda 6nemli 6l¢lide daha yiiksek oldugu da
bildirilmistir.

Ceylan ve ark., (2018) yaptiklart ¢alismada poli-(vinil alkol) ve sodyum
aljinat bazli nanoliflerin (VSL) Uretimi ve probiyotik bakterilerin (L. rhamnosus),
poli(vinil alkol) ve sodyum aljinat bazli nanoliflerde (VSPBL) nanokapsilasyonu
gerceklestirilmistir. Calismada balik filetosunda Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri
(TMAB), Psikrofilik Bakteri (TPB) ve ayrica Maya ve Kiif biiylimesini sinirlamak
icin VSPBL ve VSL nanolifleri kullanilmistir. VSL ve VSPBL icin zeta ({)
potansiyeli, sirasiyla —6.29 mV ve —7.74 mV; termal bozunma analizinde (50°C’de)
VSL ve VSPBL'nin kutlelerinde, sirasiyla <%5 ve >%5'e karsilik gelen bir diisiis ve
nanoliflerin morfolojik 6zellikleri ise, 60-580 nm ¢aplarinda tespit edilmistir. VSL ve
VSPBL'nin, balik filetolarinda TMAB ve TPB biiyiimesini etkili bir sekilde %38'e
kadar geciktirdigi bildirilmistir.

Yu ve ark., (2020) calismalarinda laktik asit bakterilerinin canlilik sayilarini
artirmak  i¢in  Elektrospinning  yontemi  kullanarak,  polilaktik  asit
(PLA)/fruktooligosakkarit (FOS) bazli nanoliflerle enkapsiilasyon yapmusglardir.
Calismada elektrospinning voltaji1 16 kV, siringa ignesiyle toplayici arasindaki
mesafe 15 cm ve soliisyon besleme hizi ise, 1 mL/h olarak segilmistir. Taramali
elektron mikroskobu, transmisyon elektron mikroskobu ve lazer taramali konfokal
mikroskop ile laktik asit bakterilerinin, elektrospun nanoliflerde basarili bir sekilde
kapsiillendigi tespit edilmistir. In vitro olarak, simiile edilmis sindirim testi sonucu
elektrospun nanoliflerde kapsillenen laktik asit bakterilerinin, canlilik oraninin

%72'den fazla oldugu goriilmiistiir.

Wei ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢aligmada probiyotik Lactobacillus plantarum
hicreleri, Elektrospinning teknigiyle polivinil alkol (PVA) ve polivinil alkol/ipek
fibroin (PVA/IF) nanolifleri ile kapsiillenmistir. Calismada yapay mide suyunda
37°C'de 2 saat siire sonunda PVA/IF/L. plantarum'un, serbest L. plantarum ile
karsilastirildiginda, canlilik oranlarinin belirgin sekilde daha yiiksek oldugunun

mikrobiyolojik testlerlerle tespit edildigi bildirilmistir.
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Skrlec ve ark., (2019) yaptiklari calismada probiyotik Lactobacillus
plantarum ATCC 8014, monolitik poli-(etilen oksit) ve kompozit poli-(etilen
oksit)/liyoprotektan nanoliflerinde kapsiile edilmistir. L. plantarum'un poli-(etilen
oksit) cozeltisindeki ilk konsantrasyonunun, elektrospinlemeden sonra yliksek sayida
canliligt i¢in en kritik parametre oldugu ve elektrodondurme sirasinda uygulanan
elektrik voltaji ve bagil nemin, L. plantarum canliligi iizerinde 6nemli bir etki
olusturmadig: bildirilmistir. Ayrica nano-liflerde amorf liyoprotektan (6zellikle
trehaloz) varliginin, L. plantarum hiicreleri ile liyoprotektan etkilesimlerine baglh
olarak, L. plantarumun canli kalmasminda etkili oldugu ve nano-liflerdeki L.

plantarum hticrelerinin disiik sicaklikta 24 hafta boyunca stabil kaldigi bildirilmistir.

Hirsch ve ark., (2021) probiyotik bir mikroorganizma olarak Lactobacillus
paracasei’nin  elektrospinning teknigiyle enkapsiilasyonunu ¢alismiglardir.
Calismada, bakterilerin canlilik kaybini en aza indirmek i¢in farkli stabilize edici
yardimc1 maddeler (glukoz, laktoz, mannitol, sakaroz, trehaloz, iniilin ve yagsiz siit)
ile birlestirilmis polivinil alkol-polietilen oksit (PVA-PEO) bazli polimer sistemleri
gelistirilmistir. Yardimci maddelerin kullanimi, elektro-dondiirme ve uzun sureli
depolama sirasinda hiicrelerin canlilik oranlarinin yiiksek olmasini saglamis ve
ozmotik ve dehidrasyon stresini azaltmada etkili olmustur. Trehaloz, sakkaroz ve
yagsiz siit uygulanmasinin, elektro-dondirme sirasinda %80 veya daha yiiksek
diizeyde bakteriyel canlilik orani sagladigi; ayrica yagsiz siit ve mannitol igeren
formulasyonlarda bir yil sonunda 0.5 log ve 0.2 log birim canlilik kaybi tespit
edildigi bildirilmistir.

Duman ve Karadag (2021), calismalarinda probiyotik Lactobacillus
fermentum, polivinil alkol, sodyum aljinat ve {i¢ farkli iniilinden olusan elektrospun
nanoliflerde  kapsiillenmistir.  Calismada indlin  ilavesinin, elektrospinning
¢ozeltilerinin elektriksel iletkenligi ve yiizey gerilimi iizerinde onemli bir etkisi
olmadigi; Uretilen nanoliflerin ortalama g¢aplarinin, 200 ile 400 nm arasinda oldugu;
probiyotiklerin kapsiilleme verimliliginin, %74.26 ile %80.63 arasinda bulundugu
bildirilmistir. Arastirmacilar, FTIR analizi ile nanoliflerde bakteri varligini
dogrulamig ve indlin ilavesinin, nanoliflerin kopma degerlerinde gerilme
mukavemetini ve uzamay1 iyilestirdigini ve serbest hiicrelerle karsilastirildiginda,

kapsiillenmis bakterilerin, 25, 4 ve -18°C'de 8 haftalik depolama sirasinda daha
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yiiksek canlilik sayilarina sahip olduklarini tespit etmislerdir. Ayrica indlin ilaveli
kompozit nanolifler i¢ine kapsiillenmis hiicrelerin, simiile edilmis mide ve bagirsak

stvilarinda, daha ylksek diizeyde dayaniklilik gosterdikleri bildirilmistir.

Ma ve ark., (2021) calismalarinda elektrospinning teknigiyle farkli oranlarda
Arap zamki (AZ) ve pullulan (PUL) karisimlarini i¢eren nanoliflerin {iretimi ve bu
liflerle Lactobacillus hiicrelerinin enkapsulasyonunu aragtirmislardir. Pullulan
cozeltilerine AZ ilavesinin iletkenligi arttirdigi, ylzey gerilimini ve viskoziteyi
diistirdiigii goriilmistiir (P<0.05). Taramali elektron mikroskobuyla AZ ilavesinin
daha kugiik ¢apli nanoliflerin olusumunu sagladig tespit edilmistir. Ayrica X-1gin1
spektrumlar1 ve Fourier transform kizildtesi spektrumlari analizleriyle AZ ve PUL
molekillerinin birbirleriyle karisabildigi ve hidrojen bagi etkilesimleri kurduklari
goriilmustiir. Lactobacillus yikli 20:80 oraninda AZ/PUL elektrospun nanoliflerinin,
dondurarak kurutmaya (%80.92-89.84) kiyasla, daha yiiksek canlilik oranlar
(%85.38-97.83) sagladigi ve 4°C'de 28 gunlik depolama sirasinda hiicrelerin

canliliklarini koruduklar bildirilmistir.

Mohaisen ve ark., (2019) yaptiklari ¢alismada probiyotik L. brevis E25
bakteri hucrelerini elektrospinning yontemi ile sodyum aljinat/PVA bazl
nanoliflerde kapsiillemis ve bunlari, ayran, elma ve portakal sularina ilave ederek
hiicrelerin canliliklarin1 arastirmiglardir. L. brevis iceren nanoliflerin karakterizasyon
caligmalarinda Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, taramali elektron
mikroskobu (SEM), XRD ve Nukleer Manyetik Rezonans (NMR) teknikleri
kullanilmistir. Serbest ve nano kapsull probiyotik bakterileri iceren ayran, elma ve
portakal sularinda alt1 haftalik siire boyunca ayran i¢in 3 giinde bir, elma ve portakal
suyu icin ise her hafta bakteriyel canlilik, pH, briks ve renk degerlendirilmistir.
Kapsiillenmis probiyotik hticrelerin, serbest probiyotiklere kiyasla, ¢ Uriinde de

6nemli bir canli kalma oran1 gosterdikleri bildirilmistir.

Baska bir ¢alismada, Lactobacillus paracasei KS-199 hiicreleri ortalama 305
nm c¢apinda aljinat bazli elektrospun nanolifler i¢inde kapsullenmistir. Calismada,
enkapsulasyonla in vitro olarak simiile mide suyunda (canlilik oran1 %64.1'den
70.8’¢) ve kefirde hicrelerin canlilik oranlarinin (6.65'ten 7.38 log kob/mL'ye) arttig1
bildirilmistir (Y1lmaz ve ark., 2020).
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Ghorbani ve Maryam (2021), elektrospinning yontemini kullanarak, laktik
asit bakterilerini (LAB) ve Bifidobakterilerin bazi probiyotik suslarini misir nisastasi
(MN) ve sodyum aljinat (SA) nanoliflerinde kapsiile etmis ve bunlarin, yogurt
tiriiniindeki canliliklarini arastirmiglardir. Kontrol ve probiyotik iceren nanoliflerin
zeta potansiyelleri sirasiyla, -10.83 ve -12.57 mV olarak bildirilmistir. MN/CS
nanolifleri, asidik bir ortamda Bifidobakterilere kiyasla LAB iizerinde daha ¢nemli
bir koruyucu etki gostermistir. Nanoliflerde kapstile edilen LAB sayilarinda, 55, 60
ve 65°C'de sirasiyla 0.19, 0.85 ve 1.05 log kob ve Bifidobakterilerde 0.27, 0.46 ve
1.24 log kob azalma goriilmiis; enkapstile edilmeyen hiicrelerde daha fazla bir kayip
goriilmistiir. Yogurdun 20 giinliik depolanmasi sonunda, nanokapsiillenmis LAB ve
Bifidobakter sayisinda sirasiyla, 0.19 (%97.9 hayatta kalma) ve 0.28 (%96.9 canli
kalma) log kob diisiis; kapsiillenmemis hiicrelerde ise sirasiyla, 1.12 (%87.7 canli
kalma) ve 1.25 (%86.3 canli kalma) log kob canlilik kayiplart bildirilmistir.

Yapilan diger bir ¢alismada, PVA polimer cozeltilerine ilave edilen P.
agglomerans hiicrelerinin, gliserol igeren ¢ozeltilerde elektrospinning 6ncesi canlilik

sayilarinin, gliserol icermeyen ¢ozeltiye gore, daha yiiksek oldugunu bildirilmistir

(De Gregorio ve ark., 2017).

Silva ve ark., (2021) PVA yap1 malzemesiyle probiyotik Lactobacillus
hiicrelerini nanoliflerde enkapsiile ettikleri ¢alismalarinda, polimer cozeltilerine
kriyoprotektan madde olarak %35 oraninda gliserol ilave etmislerdir. Arastirmacilar,
gliserol ilave edilen c¢ozeltilerden elde edilen nanoliflerde hiicrelerin canlilik
sayilarinin, istatistiksel olarak 6nemli olmamakla birlikte, daha yiliksek oldugunu

bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu calismada materyal olarak inek siitii (Dost pastdrize siit, Istanbul), YC-
350 yogurt starter kiiltiiri (CHR Hansen, Danimarka), pullulan (Hayashibara Co.,
Ltd./NAGASE Group, Japonya), kivi (Hayward, Ordu), portakal (Finike, Antalya) ve
probiyotik mikroorganizma olarak Lactobacillus acidophilus THT 030101 (Techno
High Technology S.A., Belgika) kullanilmistir.

3.2 YOntem
Bu caligma, Sekil 3.1°de goriildiigli gibi 6 asamada gerceklestirilmistir.

o s * Yogurt Analizleri:
Nanoliflerde yapil
» Polimer Cézeltilerinin & ;naanli.;lere‘r SYeRee * Lactobacillus acidophilus

hazirlanmas. » SEM * L. bulgaricus ve S. thermophiles
» Probiyotik ve gliserol ilavesi » FTIR g I.\Iaya-Kﬁf
» Cozeltilerde ya'pllan » TG-DSC * Invitro canhhk analizleri

analizler: pH, Iletkenlik, » Zeta potansiyeli * Kurumadde ve Kiil Analizi

Yiizey gerilimi, Viskozite, 5 Hiicre savls;analizi * pH ve Titrasyon Asitligi

Hiicre sayisi . RS 4 * Serum Aynlmas:

b4 i * Antioksidan Aktivite
* Tekstiir Profil Analizi 6

* Duyusal Degerlendirme

é 5

® 3 :
* Portakal ve Kivi Posasi 1 é 3

tozlarmin elde edilmesi ve ] i S » Fonksiyonel yogurt iiretimi:
bunlardan Suda Céziiniir » Elektrospinning icin » Serbest probiyotik hiicre
Fraksiyonlan iceren Sulu : kosullarm optimizasyonu iceren

. Ekstraktlarm eldesi. : » Probiyotik hiicre iceren » Serbest hiicre ve Nanolif

: * Sulu Ekstraktlarda yapilan : ve icermeyen Nanoliflerin iceren

. analizler: SCKM, Seker, Kiil, : iiretimi # Nanoliflerle enkapsiile hiicre
CDL, pH iceren

Sekil 3.1 Calismanin Asamalari

3.2.1 Portakal ve Kivi Posalarinin Elde Edilmesi

Arastirdigimiz ve bildigimiz kadariyla Tiirkiye’de kivi igleyen bir meyve
suyu isletmesinin bulunmamasi ve portakal suyu ireten isletmelerin ise, projeyi
gerceklestirdigimiz Ordu Ili’ne uzak olmasi ve dolayisiyla 1slak olan posanin
taginmasi sirasinda meydana gelebilecek bozulma ve kalite kayiplarindan kaginmak
amaciyla, Kivi ve portakal posalari laboratuvar ortaminda elde edilmistir. Bu amagla,
kivi meyveleri yikama, soyma ve pargalama islemlerinden geg¢irildikten sonra,
portakal meyveleri ise, kabuklari soyulmaksizin sadece kabugun 6nemli miktarda
yag igeren turuncu tabakasi rendelendikten sonra, fiziksel ekstraksiyonla (presleme)

posa ve meyve suyu kisimlarina ayrilmistir. Literatiirde kivi posasina ¢ekirdeklerin
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dahil edilmedigi goriilmektedir; ancak bu calismada, daha fazla miktarda ¢ézinur
diyetlif (CDL) elde etmek igin ¢ekirdekler de dahil edilmistir.
3.2.2 Portakal ve Kivi Posalarindan Suda Coziiniir Fraksiyonlarin Elde

Edilmesi

Bu islem saf su ile akstraksiyon seklinde yapilmistir. Bu amagla Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi posalar yikanip, etlivde (Nikleon, Ankara) 60°C'de sabit bir agirliga
kadar (~40 saat) kurutulduktan sonra, bigakl bir 6giitiiciiyle 150-300um boyutlarinda
ogiitiilmiistiir. Daha sonra, materyallerin yaglarindan arindirilmasi, 1/10 (w/v)
oraninda dietil eter kullanilarak yapilmistir. Bu amacla dietil eter, beherlerde
materyallere eklenmis ve agizlari kapali bir sekilde 30 dakika boyunca bir manyetik
karistirict ile karistirtlmistir. Karisimlar, kati kisim dibe tam olarak ¢okiinceye kadar
bekletilmis ve yag iceren sivi kisimlar, dikkatli bir sekilde uzaklastirilmistir. Bu
islem, yagin tamamen uzaklasmasi i¢in iki kez tekrarlanmis ve materyaller, sonraki
asamalara gegmeden Once, kalan dietil eterin buharlasmasi amaciyla etiivde 50°C’de
10 dakika bekletilmistir (Rathnayake ve ark., 2018). Daha sonra her bir materyalden
belli miktarlarda alinarak 2 L’lik siseler igerisine konulmustur. Uzerlerine 1/20 (w/v)
oraninda saf su ilave edilmistir. Olusturulan bu karisimlar, daha fazla ¢oziiniir diyet
lif elde etmek icin, pH’lar1 1 N NaOH ile 9’a ayarlanarak, isiticili manyetik
karistiricida 1s1l isleme tabi tutulmustur (80-90°C, 30 dakika). Daha sonra 1sitma
kapatilarak, gece boyunca (~15 saat) manyetik Kkaristiricida karigtirmaya
birakilmistir. Ertesi gun santrifiij (Nuve NF 800R, Turkiye) islemine (2330g, 25°C,
30 dk.) tabi tutularak, g¢oziinmeyen kisimlar ile ¢oziinlir fraksiyonlar1 igeren
stipernatant, birbirinden ayrilmis ve siipernatant (listte kalan sivi kisim), sonraki
asamaya kadar -20°C’de depolanmistir (Fung ve ark., 2010). Portakal ve kivi posalari
tozlarindan elde edilen silipernatantlara sirasiyla, portakal posasi tozu suda ¢oziiniir
fraksiyonlar1 (PCF) ve kivi posasi tozu suda ¢oziiniir fraksiyonlar1 (KCF) isimleri

verilmistir.

3.2.3 Siipernatantlarda Yapilan Analizler
Portakal ve kivi siipernatantlarinda pH, suda ¢oziinlir kurumadde, seker, kiil

ve ¢Oziiniir diyet lif analizleri yapilmistir.
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B
Kurutma (60°C, ~40 saat)
Ogiitme (150-300 ym)
Yaglarmm uzaklastmlm;sn (dietil eter, 1/10 wiv)
]
e
& IR
Kurutma (30°C, 10 dk.)
Detyonize su tlavesi (120, w/v)
pH 9"z ayarlama (IN Nz0H)
B il
v a e
— -’
Isitma ve kangtuma (80-90°C, 30 dk.)
Sogutma ve kan;urma (~13 saat)

Santrifiijleme (2330g. 25°C, 30 dk.)

Siipernatant (KCF, PCF)

Sekil 3.2 Posalardan Sulu Ekstraktlarin (KCF ve PCF)
Uretimi Akis Semasi

3.2.3.1 pH Analizi
Siipernatantlarda pH, sivilara pH metre (Mettler Toledo Seven Compact,
ABD) probunun direkt olarak daldirilmasiyla tespit edilmistir (Cen ve ark., 2006).

3.2.3.2 Suda Cozunur Kurumadde (SCKM) Analizi
CoOzundr kurumadde analizi, dijital refraktometre (Hanna HI96800,
Woonsocket, ABD) ile 20°C’de tespit edilmistir (Golding ve ark., 2006).

3.2.3.3 Seker Analizi

Seker analizi (fruktoz, glikoz, sakkaroz ve maltoz), Ordu Aricilik Arastirma
Enstitiisii’nde yaptirilmistir. Kisaca, Kivi posasi tozu sulu ekstrakti (KCF) direkt ve
portakal posasi tozu sulu ekstrakti (PKC) ise yogun oldugu i¢in 1/2 oraninda

deiyonize su ile seyreltildikten sonra mikro filtre ile filtre edilmislerdir. Daha sonra
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her bir stvidan 5 mL alinarak 100 mL’ye tamamlanmis ve bu ¢ozeltilerden yaklasik
olarak 20 pL alinarak, HPLC-Refraktif Index Dedektor (Thermo Fisher Scientific,
ABD) ve amino kolonu (sicaklik 30°C) kullanilarak analizleri yapilmistir. Bu
enstrimental analizde mobil faz olarak asetonitril:su (80:20, v/v) kullanilmis ve
mobil faz akis hiz1 1.3mL/dak.’ya ayarlanmigtir. Sonuglar, sulu ekstrakt Gzerinden

yuzde (%) olarak verilmistir.

3.2.3.4 Kul Analizi

Kiil oran1 (%) analizi i¢in krozelere her bir sividan yaklasik 20 g konulmus ve
krozeler, igindeki sivilar kuruyuncaya kadar (~4 saat), etiivde 105°C’de
bekletilmisgtir. Daha sonra krozeler kiil firmina (Protherm Furnaces, Turkiye)
konulmus ve kademeli olarak sicaklik 550°C’ye yiikseltilmistir. Bu sicaklikta kroze
icindeki materyaller, beyaz-gri kiil rengine doniisiinceye kadar yakma islemine tabi

tutulmustur. Kiil miktari, sivi {irlin tizerinden yuzde (%) olarak verilmistir (Tayone,

2015).

3.2.3.5 Cozunur Diyet Lif (CDL) Analizi

Portakal ve kivi posalari siipernatantlarinda ¢0ziinlr diyet lif (CDL) analizi,
nisastanin ve proteinin enzimatik olarak uzaklastirilmasina dayanmaktadir. Bu
amagla, 1siya dayanikli amilaz, proteaz ve amiloglikosidaz enzimleri kullanilmistir.
Swvilar sirasiyla, a-amilaz (100°C, pH 6, 30 dakika), proteaz (60°C, pH 7.5, 30
dakika) ve amiloglukozidaz (60°C, pH 4.5, 30 dakika) ile muamele edilmistir
(Prosky ve ark., 1988). Daha sonra olusan suspansiyon suzilerek, elde edilen filtrat,
oda sicakliginda sogutulmustur (Rathnayake ve ark., 2018). Filtrat Gzerine 5 kati
kadar soguk etil alkol ilave edilmis ve olusan c¢okelti kaba kagit filtre yardimiyla
aliarak etiivde kurutulmustur. CDL miktar1 yiizde olarak hesaplanmistir (Prosky ve

ark., 1988).

3.2.4 Polimer Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Polimer ¢ozeltileri hazirlanirken Wang ve ark. (2019), Celebioglu ve Uyar
(2021) ve Ma ve ark. (2021)’nin kullandig1 yontemler dikkate alinmistir. Literatlirde
pullulandan nanolif iiretmek amaciyla daha yaygin olarak, %15, 20 ve 25
konsantrasyonlarda (w/v), su bazli pullulan ¢o6zeltilerinin kullanildigi gériilmektedir.

Bu ¢alismada pullulan ¢ozeltileri hazirlanirken, bunlardan farkli konsantrasyonlar da
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denenmistir. Bu dogrultuda 6n ¢alismalarda ¢6ziicli olarak su kullanilarak, %10, 12,
15, 20 konsantrasyonlarda c¢ozeltiler hazirlanmis ve nanolif {retilebilirligi
arastirilmistir. %20 konsantrasyonda nanolif iiretiminin ¢ok basarili olmadigi; diger
konsantrasyonlarda ise olusan naoliflerin ¢aplar1 farkli olmakla birlikte, herhangi bir
olumsuz durum olmadan nanoliflerin olustugu goriilmiistiir. Calisma sirasinda
gozlemleyebildigimiz kadariyla, burada ifade edilen olumsuz durumlar sunlardir:
Cozeltinin surekli olarak, damlalar halinde kollektore ulasmasi veya damlalarin
zaman zaman Kollektére atilmasiyla onceden olusan lif matrikslerinde, damla
boyutlarinda lifsiz alanlarin olugmasi, proses boyunca zaman zaman lif yerine veya
lifle birlikte, yetersiz buharlasmadan dolayi, ¢ozeltinin kollektore atilarak daha 6nce
olugmus liflerin bu duruma bagh olarak 1slanmasi ve tamamen veya orta kisimlarinin
jelimsi bir yapiya doniismesi, olusan liflerin yiiksek caplara sahip olmasi ve igne
ucunun tikanmasidir. Bunlarin ¢ogu, ¢iplak gozle gdzlemlenebilen olumsuzluklardir.
Ayrica lif olusup/olugsmadigl veya olusan liflerin caplarinin uygun olup/olmadigi
oncelikle optik mikroskobu ve sonra daha ayrintili olarak, SEM ile tespit edilmistir.
Sekil 3.3’te verilen optik mikroskobu gérintilerinden a gorlntlsd, yiksek pullulan
konsantrasyonu (%20) durumunda nanoliflerin tam olarak olusmadigini; b goriintiisii
ise, daha diisiik konsantrasyonda (%15) nanoliflerin basarili bir sekilde olustugunu
gostermektedir. Calismamizla ilgili yukarida siralanan bu olumsuzluklar Uzerinde,
diger sartlarin uygun sekilde ayarlanmast durumunda, daha c¢ok ¢ozelti
konsantrasyonlariyla birlikte bagil nem ve sicakligin etkili oldugu diisliniilmektedir.
Dolayisiyla ¢alismada, bagil nem uygun seviyelere diisiiriilemediginden, polimer

¢oOzelti konsantrasyonlar diisiik tutulmustur.

(Cozelti konsantrasyonlar1 ayarlanirken, probiyotik hiicrelerin ¢dzeltilere
ilavesinde steril deiyonize su kullanilmasi ve dolayisiyla bu islem c¢ozeltiyi
seyrelttiginden, ana c¢ozeltilerin yiiksek konsantrasyonlarda hazirlanabilecegi
distiniilmiis ve bu dogrultuda ana c¢ozeltiler, %20 (w/v) konsantrasyonlarda
hazirlanmistir. Seyrelmeler sonucunda ¢ozeltilerin son konsantrasyonlar1 %13 (w/v)

olarak tespit edilmistir.
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&.rt 1 _ 4 ' p ' ~‘ N
Sekil 3.3 %20 (a) ve 15 (b) Konsantrasyonlarda Pullulan Cozeltilerinden Elde Edilen
Liflerin Optik Mikroskobu Gorntuleri

Sekil 3.4 Sirasiyla PS, PPCS ve PKCS Ana Polimer Cozeltileri

Bu calismada, bilesim agisindan 3 farkli ana polimer c¢ozeltisi %20
konsantrasyonlarda hazirlanmigtir (Sekil 3.4):
1. Pullulan ¢ozeltisi (PS),
2. Pullulan (P)/portakal posasi tozu ¢Oziiniir fraksiyonlart (PCF) cozeltisi
(PPCS) ve
3. Pullulan (P)/kivi posasi tozu ¢oziiniir fraksiyonlar1 (KCF) ¢ozeltisi (PKCS).
PS ana ¢0zeltisinde, ¢oziiniir kurumaddenin %1001 pullulandan olusmaktadir. PPCS
ve PKCS ana ¢ozeltilerinde ise ¢oziiniir kurumaddenin %5, 10 ve 15’1 PCF veya
KCF’den olusmaktadir. Pullulan digindaki diger bilesiklerin (PCF ve KCF) oransal
olarak diisiik tutulmasinin sebepleri: Bunlarin tek baslarina nanolif Gretimine uygun

olmamasi Ve oldukga diisiik ¢oziiniir kurumadde (SCKM) igerigine sahip olmalaridir.

Ana cozeltiler, beherler icerisinde pullulan ve diger bilesiklerin (PCF, KCF)
yukarida belirtildigi oranlarda karistirilarak, Gzerlerine steril deiyonize suyun ilave
edilmesi ve laboratuvar sicakhiginda (20-25°C), manyetik karistirictida 150 rpm

hizinda, ~16 saat slreyle karistirlmasi seklinde hazirlanmistir. Hazirlanan polimer
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cozeltilerine probiyotik hiicre siispansiyonlari eklendiginde, konsantrasyonun %13’e
diistigii gortilmiistir. Dolayisiyla probiyotik icermeyen c¢oOzeltiler de son

konsantrasyon %13 olacak sekilde, deiyonize steril su ile seyreltilmistir.

Bu calismada, gliserol igeren nanoliflerin {iretimi ise, %3 oraninda (v/v)
gliserol ilaveli polimer gozeltilerinden gergeklestirilmistir. Gliserol ilaveli polimer
¢ozeltilerinin hazirlanmasinda, hacimce gliserol miktar1 kadar, daha az su
kullanilmistir. Gliserol oram1 6n ¢alismalarla belirlenmis ve gliseroliin, lif
olusumunu, morfolojilerini ve ¢aplarin1 ¢ok fazla etkilemeyecek sekilde en yiiksek

orani (%?3) secilmistir.

Calismada nanolif iiretmek amaciyla %20 konsantrasyonlu ana polimer
cozeltilerinden, %13 konsantrasyonlarda, hazirlanan son polimer ¢ozeltileri asagidaki

cizelgede verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Nanolif Uretiminde Kullamlan Polimer Cozeltilerinin Kodlar1 ve

Bilesimi
Nanolif kodu Bilesimi
PS Pullulan
PKCS Pullulan/KCF
PPCS Pullulan/PCF
PGS Pullulan/gliserol
PKCGS Pullulan/KCF/gliserol
PPCGS Pullulan/PCF/gliserol
PPS Pullulan/probiyotik
PKCPS Pullulan/KCF/probiyotik
PPCPS Pullulan/PCF/probiyotik
PGPS Pullulan/gliserol/probiyotik
PKCGPS Pullulan/KCF/gliserol/probiyotik
PPCGPS Pullulan/PCF/gliserol/probiyotik

KCF: Kivi posasi tozu suda ¢oziiniir fraksiyonlari (sulu ekstrakt), PCF: Portakal posasi tozu suda ¢Ozinir
fraksiyonlar (sulu ekstrakt). Probiyotik ve/veya gliserol iceren c¢ozeltilerde pullulan/KCF ve pullulan/PCF orani
¢cbzunir kurumadde Uzerinden 95/5. Probiyotik: Lactobacillus acidophilus. Gliserol iceren ¢ozeltilerde gliserol
orani %3 tiir.

3.2.5. Polimer Cozeltilerinde Yapilan Analizler

Elektrospinning prosesinden once tum cozeltilerin, pH, iletkenlik, ylzey
gerilimi ve viskoziteleri, uygun teknikler kullanilarak belirlenmistir. COzinur
kurumadde iizerinden %10 ve 15 oraninda KCF veya PCF iceren polimer
¢ozeltilerinden iiretilen nanolifler, ¢alismada kullanilmadiklari i¢in bu ¢ozeltilerin

analizleri yapilmamaistir.
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3.2.5.1 pH Analizi
Cozeltilerin pH degeri, bir pH metre (Mettler Toledo Seven Compact, ABD)

probunun ¢ozeltilere dogrudan daldirilmasi seklinde olgtilmistiir (Ma ve ark., 2021).

3.2.5.2 iletkenlik Analizi
Cozeltilerin iletkenligi, laboratuvar sicakliginda (~23°C) iletkenlik d&lger
cihaz1 (Hach, sension7, ABD) ile 6l¢iilmiistiir (Celebioglu ve Uyar, 2021). Cihazin

probu, polimer ¢ozeltilerine dogrudan daldirilarak Slgtimler yapilmistir.

3.2.5.3 Yizey Gerilimi Analizi

Cozeltilerin ylzey gerilimi 6lglimleri, temas agist 6lgim cihazi (Theta Lite
101, Biolin Scientific Attesion, Finlandiya) kullanilarak yapilmistir (Ma ve ark.,
2021). Temas agist Ol¢iim cihazi, damla goriintiilerini kaydederek, zamana bagh

damla seklini otomatik olarak analiz etmektedir.

3.2.5.4 Viskozite Analizi

Cozeltilerin  viskoziteleri, Brookfield viskozimetre ile 3 numarali mil
kullanilarak laboratuvar sicakliginda (~23°C), ¢Ozeltiler 5 dakika dengelendikten
sonra, Slciilmiistiir (Geng ve ark., 2005). Olgiimler, 50 mL’lik beher igerisinde 25

mL ¢ozelti kullanilarak yapilmistir.

3.2.6 Probiyotik Hiicre Siispansiyonlarinin Hazirlanmasi

Probiyotik hiicre siispansiyonlar1 hazirlanirken, Lépez-Rubio ve ark., (2009)
yontemleri dikkate alinmustir. Oncelikle probiyotik hiicre stispansiyonunda, yaklasik
olarak 10 hiicre/mL sayisina ulasmak icin model probiyotik hiicre olarak segilen
Laktobacillus acidophilus DVS kiltiiriinden ka¢ mg alinmasi gerektigi belirlenmistir.
Bu amagla kiltirden 50, 100 ve 150 mg alinarak, ayr1 ayr1 cam tliplerde, MRS broth
(Neogen Corporation, Lansing) besiyerinde 18 saat siireyle 37°C’de inkiibasyona
birakilmigtir. Inkiibasyon sonrasinda probiyotik hiicreler, santrifiijleme (4000 rpm, 6
dakika) yoluyla toplanip, iki kez steril deiyonize su ile yikanmig ve her birinin
lizerine steril deiyonize sudan 2 mL eklenerek vorteksle karistirilmistir. Bu
karisimlardan 1’er mL alinarak dokme plak yontemiyle MRS agar (Neogen
Corporation, Lansing) besiyerinde 37°C’de, anaerobik olarak 48 saat siireyle
inkiibasyon gerceklestirilmistir. Inkiibasyon sonunda petri kutularindaki hiicre

kolonileri sayilmis ve 10'° hiicre/mL sayisina 100 mg ornekte ulasildigi tespit
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edilmistir. Bu tespit, 3 tekerriirle dogrulanmistir. Dolayisiyla ¢alismada,
enkapsiilasyonlar1 yapilan hicrelerin siispansiyonlar1 hazirlanirken, buna dikkat
edilmistir. Bu dogrultuda steril cam tiiplere 100 mg kiiltiir tartilmis ve yukaridaki
asamalar takip edilmistir. Son asamada, cam tlpler icinde steril deiyonize su ile
yikanan, hiicrelerin {izerine steril deiyonize su eklenerek, vorteksle karigtirilmis ve
bu karisimlar, nanolif iiretimi i¢in hazirlanan polimer ¢ozeltilerine, yaklasik olarak 3

mL ¢ozeltide 10'° sayida hiicre olacak sekilde, eklenmistir.

3.2.7 Elektrospinning i¢in Kosullarin Optimizasyonu

Kosullar optimize edilirken, oOncelikle nanoliflerin iretilebilmesine
odaklanilmistir. Daha sonra ise, yiiksek hizda tiretim ve probiyotik hiicrelerin proses
sirasinda ¢ok fazla etkilenmemeleri igin diisiik voltaj uygulanabilirligi {izerinde
calistlmistir. Literatiirde pullulan polimer ¢ozeltisinden nanolif tiretiminin, genellikle
Cizelge 3.2°de yer alan sartlarda yapildigi goriilmektedir. Literatiir, 6n ¢alismalar ve
amagclarimiz dogrultusunda elektrospinning prosesi icgin sicaklik 23°C, bagil nem
%50, voltaj 15 kV, besleme hiz1 0.9 mL/saat ve igne ucu ile kollektor arasindaki
mesafe 14 cm olarak secilmistir (Sekil 3.5). Kullandigimiz elektrospinning
sisteminin glivenlik kabini olmadig1 i¢in, elektrospinning prosesinin yapildig
ortamin sicaklik ve bagil nemi, laboratuvarda bulunan klimayla ayarlanmistir.
Calismay1 yaptigimiz ortam, ¢ok nemli oldugu i¢in (%70-80) bagil nem, %50 nin

altina diigtiriilememistir.

Cizelge 3.2 Literatiire Gore Pullulan Polimer Cozeltisinden Nanolif Uretiminin

Yapildig1 Kosullar
Sicakhk  Bagl  Voltaj Besleme Mesafe  Referans
(°C) nem (kV) hiza (cm)
(%) (mL/h)
25 30-40 16 0.4 10 Ma ve ark., 2021
20 25 15 0.5 15 Celebioglu ve Uyar, 2021
- - 20 0.5 20 Wang ve ark., 2019
25 50 15 0.5 10 Qin ve ark., 2019
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Sekil 3.5 Elektrospinning Prosesi Kosullar

3.2.8 Nanolif Uretimi ve Probiyotiklerin Enkapsiilasyonu

Calismada nanolif tretimi, ayarlanabilir yiiksek voltajli (0-30 kV) glg¢
kaynagi, siringa pompast ve metal plakadan (kollektdr) olusan bir elektrospinning
sistemiyle (Sekil 3.6) gergeklestirilmistir. Olusan nanoliflerin, kolay bir sekilde ve en
az kayipla toplanabilmesi i¢in, metal kollektor yiizeyi yagh kagit ile kaplanmustir.
Ana polimer cozeltileri (%20 konsantrasyon), son konsantrasyonlar1 %13 olacak
sekilde ayarlanmis ve karistirildiktan sonra (300 rpm, 50 dakika) 10 mL’lik siringaya
2.5 mL c¢Ozelti konularak, nanolif dretimi yapilmistir. Enkapsiile sekilde probiyotik
hicre iceren nanoliflerin Uretimi ise, polimer c¢ozeltileri icine Bolim 3.2.6°da
anlatildg1 sekilde hazirlanan hiicre siispansiyonlari ilave edilmis ve manyetik bir
karistirict ile 300 rpm ve 25°C’de 50 dakika sureyle karistirma islemi uygulandiktan
sonra gergeklestirilmistir (Ma ve ark., 2021). Calismada probiyotiklerin
enkapsulasyonunda kullanilan polimer ¢ozeltileri hazirlanirken, ¢6zinlr kurumadde
uzerinden, P/PCF ve P/KCF oranlar1 95/5 olarak segilmistir. Clnki 90/10 ve 85/15
oranlarinda hazirlanan ¢ozeltilerden nanolif {iretimi basarili bir sekilde gerceklesse
de probiyotik hiicrelerin enkapsiilasyonunda ayni basariya ulasilamamistir.
Cozeltilerde hiicre gibi kolloidal parcaciklarin bulunmasinin, nanolif dretimini

zorlastirdig1 diistintilmektedir.
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Cozeltinin nanoliflere doniismesi Gliserol icermeyen nanolif mat1

Sekil 3.6 Elektrospinning Sistemi ve Nanolif Uretimiyle Ilgili Goriintiiler

Ed . )

Gliserol iceren nanolif mat

Calismada polimer ¢ozeltilerinden {iretilen nanoliflerin kodlar1 ve bilesimi

asagidaki cizelgede verilmistir (Cizelge 3.3)

Cizelge 3.3 Deneysel Nanolifler ve Bilesimi

Nanolif kodu Bilesimi

PF Pullulan

PKCF Pullulan/KCF

PPCF Pullulan/PCF

PGF Pullulan/gliserol

PKCGF Pullulan/KCF/gliserol

PPCGF Pullulan/PCF/gliserol

PPF Pullulan/probiyotik

PKCPF Pullulan/KCF/probiyotik
PPCPF Pullulan/PCF/probiyotik

PGPF Pullulan/gliserol/probiyotik
PKCGPF Pullulan/KCF/gliserol/probiyotik
PPCGPF Pullulan/PCF/gliserol/probiyotik

KCF; Kivi posasi tozu suda ¢oziiniir fraksiyonlar1 (sulu ekstrakt), PCF: Portakal posasi tozu suda
¢oziiniir fraksiyonlar: (sulu ekstrakt). Probiyotik: L. acidophilus. Probiyotik ve/veya gliserol iceren
nanoliflerde pullulan/KCF ve pullulan/PCF oran1 kurumadde tzerinden 95/5.

3.2.9 Nanoliflerde Yapilan Analizler
PPF, PKCPF ve PPCPF nanoliflerinde, SEM, FTIR ve probiyotik hicre
canlilik tespiti analizleri yapilmigtir. Diger nanoliflerde, bu analizlerle birlikte TG-

DSC ve zeta potansiyeli analizleri de yapilmistir. Toplam kurumadde tizerinden %10
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ve 15 oraninda KCF ve PCF iceren nanoliflerde SEM disinda, diger analizler
yapilmamistir. Zeta potansiyeli analizi, 3 tekerriirli ve digerleri ise, 2 tekerriirlii
yapilmistir. Nanoliflerle ilgili analiz sonuglar1 verilirken, KCF ve PCF oranlar

belirtilmedigi siirece, oranlarinin %5 oldugu dikkate alinmalidar.

3.2.9.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Probiyotik hiicre iceren ve icermeyen elektrospun nanoliflerin morfolojileri,
15 kV voltaj ve yiiksek vakum altinda taramali elektron mikroskobu (SEM, Hitachi,
SU 1510, Japonya) kullanilarak tespit edilmistir. SEM gdrintulerini elde etmek igin
3 farkli biiyiitme (1.00 KX, 5.00 KX ve 10.00 KX) uygulanmistir (Ceylan ve ark.,
2018). SEM goriintiileri alinmadan Once daha belirgin goriintiiler elde etmek
amactyla nanolif matlarinin ylizeyleri 25 mA akimda 1 dakika boyunca altinla
kaplanmistir. Ayrica nanoliflerin ortalama ¢aplari, Imagel programi ile SEM

goriintiileri tizerinden 30 farkli yerden 6l¢iim yapilarak belirlenmistir.

3.2.9.2 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi

Nanolif materyallerinin kimyasal bilesimi ve mevcut olan baglari, 400-4000
cm? dalga boyu araliginda FTIR spektroskopisi (Nicolet 510 model) kullanilarak,
karakterize edilmistir (Fung ve ark., 2011).

3.2.9.3 Termal Karakterizasyon (TG-DSC)

Nanoliflerin termal karakterizasyonu, bir Termogravimetrik analiz cihazi
(TG-DSC) (Setaram Instrumentation Labsys Evo, Fransa) ile liflerin bozunma
davraniginin  (kiitle kayiplari, verdigi/aldigi enerji miktar1) incelenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Bu amagla her bir lif numunesinden krozelere 5 mg konularak, 25-
600°C sicaklik araliginda bir azot atmosferi altinda (50 mL/dak) 10°C/dak isitma
hizinda nanolifler incelenmistir (Ma ve ark., 2021; Celebioglu ve Uyar, 2021).

3.2.9.4 Zeta Potansiyeli Analizi

Nanoliflerin Zeta () potansiyeli, yani kolloidal dispersiyon stabilitesi veya
elektroforetik hareketliligi, bir Zetasizer (Malvern, Nano ZS90, ingiltere)
kullanilarak, Li ve ark. (2021a)’nin belirttigi yonteme gore tespit edilmistir. Bu
amagcla, nanoliflerden 1’er mg alinarak, 1’er mL deiyonize su icinde vortekslenerek
¢oziindirilmiis (%0.01 konsantrasyon) ve bu sekilde hazirlanan nanolif

cozeltilerinde, 25°C’de oOlgiimler alinmistir. Ayrica konsantrasyonun etkisini tespit
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etmek amaciyla nanoliflerin %21 konsantrasyonlu sulu g¢ozeltilerinde de olgumler
yapilmustir.  Olgtimler, 3 tekerriirli yapilmistir. Elde edilen veriler, ZetaSizer
programi ile degerlendirilerek, sonuglar mV cinsinden verilmistir. Zeta potansiyelleri
Olctilen nanolif ¢ozeltilerinin, iletkenlik ve pH degerleri de tespit edilmistir.
3.2.9.5 Probiyotik Hiicre Iceren Polimer Cozeltilerinde ve Nanoliflerde Hiicre

Sayisi Tespiti

Bu analiz yapilirken Ma ve ark. (2021)’nin ¢alismalar1 referans alinmistir. Bu
dogrultuda Lactobacillus acidophilus hiicrelerinin canliliklari, elektrospinning
isleminin uygulanmasindan 6nce polimer cozeltilerinde ve sonra ise, Uretilen
nanoliflerde tespit edilmistir. Bu amagla probiyotik hiicre siispansiyonlar1 i¢erecek
sekilde, elektrospinning prosesine hazir hale getirilmis polimer ¢ozeltilerinden 1’er
mL; enkapsiilasyon seklinde probiyotik hiicreleri igeren nanoliflerden ise, 1 ¢
alinarak steril tamponlanmis peptonlu sularda (%2.5, w/v) gerekli seyreltmeler
yapilmis ve dokme plak yontemiyle MRS agar besiyerine ekim yapildiktan sonra,
37°C’de 48 saatlik inkiibasyon yapilmistir. Siire sonunda petri kutularindaki
koloniler sayilmis ve bu sayilarin logaritmik transformasyonu alinarak, canlilik
sonuclar1 verilmistir. Hiicre igeren nanoliflerde seyreltmeler yapilmadan Once,
hlcrelerin serbest hale ge¢cmeleri igin nanolifler, 30 dakika stireyle tamponlanmis
peptonlu su iginde manyetik karistiriciyla (400 rpm) karistirilarak, ¢dziinmeleri
saglanmistir. Enkapsiile sekilde probiyotik hiicre igeren nanoliflerin {iretiminde
elektrospinning isleminin, hiicrelerin canliliklar1 iizerindeki etkisi (canli kalma orani)

asagidaki formiile gore hesaplanmgtir:
Canli kalma orant (%) = (log10N /log10NO) x 100 (3.2)

Burada NO ve N, sirasiyla elektrospinning isleminin uygulanmasindan énce

ve sonra, hicrelerin (kob/g) tespit edilen toplam canlilik sayilaridir.

3.2.10 Yogurt Uretimi ve Yogurt Orneklerinde Yapilan Analizler
3.2.10.1 Yogurt Uretimi

Yogurt iiretimi yapilirken Oztiirk ve ark. (2018)’nin ¢aligmalar1 referans
alimmistir. Yogurt iliretiminde yerel marketlerden aliman ve bilesimi bilinen siit

kullanilmistir. Yogurt tiretimi Sekil 3.7°de gosterildigi gibi kisaca, sutlin 90°C'de 10

dakika slreyle pastorize edildikten sonra, hizla 43°C'ye kadar sogutulmasi ve %2
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Sekil 3.7 Probiyotik ve/veya Nanolif Ilavesiyle
Fonksiyonel Yogurt Uretimi

oraninda yogurt kiiltirii inokiile edilerek, pH 4.6’ya ulasana kadar, 43°C'de
inkiibasyona birakilmasi seklinde gerceklestirilmistir. Inkiibasyon sonunda elde
edilen yogurtlar, 4°C’de bir gece bekletilmis ve ertesi giin steril kosullarda dikkatli
bir sekilde karistirildiktan sonra, 100 mL hacminde steril kaplara 80 g kadar pihtisi
kirilmis yogurt ile birlikte probiyotik hiicre (Lactobacillus acidophilus) ve/veya %3
oraninda nanolifler konulmak {izere, 7 farkl iiriin bilesimi olusturulmustur. Biitiin
yogurt drnekleri baslangigta yaklasik olarak 107 kob/g probiyotik hiicre icerecek
sekilde ayarlama yapilmistir. Bu ayarlama, enkapsiile sekilde probiyotik hiicre igeren

nanoliflerin hiicre sayis1 i¢eriklerine gore yapilmustir.

Bu calismada gliserol icermeyen nanolif yapilarinin, Sekil 3.8’de goriildiigii
gibi su ortaminda, gliserol igeren nanoliflere gore, daha hizli dagildiklar1 veya
¢cozlindiikleri gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu nanoliflerle enkapsule edilen

probiyotik hiicrelerin yogurt ortaminda hizli bir sekilde serbest hale gececekleri
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Gliserol iceren nanolif (B) B (Yandan gériiniisii) B (Ustten gériiniisii)

Sekil 3.8 Gliserol icermeyen (A) ve Gliserol Igeren (B) Nanolif Matlarinin
Soldan Saga Dogru Sirasiyla, Baslangigta ve Su Ortaminda 30
Dakika Sonraki Gordnttleri

diistintilerek, yogurt ortaminda probiyotik tasiyict madde olarak daha az ¢6ziinen

gliserollii nanolifler kullanilmistir.

Yogurt Orneklerine ilave edilen maddeler ve bu sekilde elde edilen

yogurtlarin kodlamalar1 asagida verilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Deneysel Yogurt Orneklerinin Bilesimi

Ornek kodu  Eklenen madde
KY (Kontrol)  Serbest probiyotik hiicreler

PY Pullulan/gliserol nanolif + serbest probiyotik hiicreler

PKCY Pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest probiyotik hicreler

PPCY Pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest probiyotik hiicreler

PPY Enkapsiile sekilde probiyotik hiicre i¢eren pullulan/gliserol nanolif
PKCPY Enkapsiile sekilde probiyotik hiicre iceren pullulan/KCF/gliserol nanolif
PPCPY Enkapsiile sekilde probiyotik hiicre i¢eren pullulan/PCF/gliserol nanolif

KCF; Kivi posast tozu suda ¢oziiniir fraksiyonlar1 (sulu ekstrakt), PCF: Portakal posasi tozu suda ¢ozinur
fraksiyonlar1 (sulu ekstrakt). Probiyotik: L. acidophilus, pullulan/KCF ve pullulan/PCF oran1 kurumadde
tizerinden 95/5. Yogurt drneklerine %3 oraninda nanolif ilavesi yapilmistir.
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Yogurt 6rnekleri, farkli zamanlarda, ayni kosul ve bilesimde olmak Uzere iki
tekerrQrll dretilmis ve elde edilen iiriinler, 4°C'de 20 giin boyunca depolanmistir.
Depolama siiresi boyunca yogurt triinlerinde 2 paralel olarak, asagidaki analizler

yapilmuistir.

3.2.10.2 Mikrobiyolojik Analizler

Yogurt ornekleri icinde bulunan serbest ve nano-enkapsule probiyotik
hicrelerin, 4°C'de yogurdun depolama siiresi boyunca yogurt kosullarindaki ve
gastrointestinal sistemde (in-vitro) gecis sirasindaki canliliklari tespit edilmistir.
Ayrica yogurt Orneklerinde L. delbrueckii subsp. bulgaricus, S. thermophilus ve
maya-kif sayisi tespiti de gerceklestirilmistir. Kisaca, 10’ar g yogurt 6rnekleri bir
dizi seyreltmelere tabi tutulmus ve uygun besi yerlerinde dokme plak yontemiyle
hiicre sayilar1 belirlenmistir. Kapsiillenmis sekilde nanoliflerde bulunan probiyotik
hicrelerin serbest kalmasi igin, seyreltmelerden once yogurt 6rnekleri, 25°C'de
tamponlanmis peptonlu su c¢oOzeltisinde, karistirmak suretiyle, 30 dk sireyle
¢oziindiiriilmiistiir. Mikrobiyolojik analizler, yogurt 6rneklerinde, yogurt kosullari
icin depolamanin 1, 5, 10, 15 ve 20. glnlerinde; gastrointestinal kosullar i¢in ise,
depolamanin 1, 10 ve 20. giinlerinde yapilmistir. Gastrointestinal kosullarda, sadece

probiyotik hiicrelerin stabiliteleri arastirilmistir.

3.2.10.2.1 Lactobacillus acidophilus’un Yogurt Kosullarinda Canhhk Analizleri
Yogurt orneklerinde bulunan probiyotiklerin canlilik testleri Vinderola ve
Reinheimer (1999)’e gore yapilmistir. Bu dogrultuda dokme plak yontemiyle petri
kutularina ekim yapilmis ve petri kutularina %0.15 oraninda safra tuzu (Biolife,
Milano-italya) iceren MRS agar besiyeri dokiilmiistiir. Bu petri kutulari, 37°C’de 48
saat sureyle aerobik olarak inkiibasyona birakildiktan sonra petri kutularinda goriinen
bireysel koloniler, yogurt 6rneklerinin bir grami basina koloni olusturan birimler
olarak sayilmig (kob/g) ve bu sayilarin logaritmik transformasyonu alinarak sonuglar
verilmistir (log kob/g). Yapilan 6n caligmalarda Lactobacillus acidophilus’un hem
aerobik hem de anaerobik kosullarda gelisebildigi ve her iki kosulda da ayn1 hiicre
sayilarinin tespit edildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, yogurt Kkiiltlirlerinden L.
delbrueckii subsp. bulgaricus’un gelisimini baskilamak igin safra tuzu i¢eren besiyeri
kullanilmasimin yani sira, aerobik kosullarda inkiibasyon yapilmasinin daha etkili

olabilecegi diisiintilmiistiir.
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3.2.10.2.2 Yogurt Orneklerinde L. delbrueckii subsp. bulgaricus ve S.
thermophilus Sayis1 Tespiti

Yogurt orneklerinde Streptokoklarin sayisi, M17-agar besiyerinde (Merck,
Almanya) 37°C’de 48 saatlik aerobik inkiibasyon sonunda ve Laktobasillerin ise
MRS-agar besiyerinde 37°C’de 48 saatlik anaerobik inkiibasyon sonunda tespit
edilmis ve petri kutularinda goriinen bireysel koloniler, yogurt rneklerinin bir grami
basina koloni olusturan birimler (kob g) olarak sayilmis ve bu sayilarin logaritmik

transformasyonu alinarak sonuglar, log kob/g olarak verilmistir (IDF, 1988).

3.2.10.2.3 Yogurt Orneklerinde Maya-Kiif Sayis1 Tespiti

Yogurt orneklerinde, depolama silresince maya ve kiif sayimi, steril laktik
asitle pH degeri 3.5’e ayarlanmis Potato Dekstroze Agar (PDA, Merck, Almanya)
besi yerinde dokme plak yontemiyle yapilmistir (Harrigan, 1998).
3.2.10.2.4 Simule Gastrointestinal Sularin (SGI) Hazirlanmasi ve Yogurt

Orneklerinde Bulunan Probiyotiklerin Gastrointestinal Kosullarda
Canhilik Analizleri

Gastrointestinal ortamlar, (mide sivisinin pH degeri hari¢) Ranadheera ve ark.
(2014)’nin kullandig1 yonteme gore olusturulmustur. Kisaca, simile edilmis mide
stvist, pepsinin steril tuzlu su (%0.5 w/v) icinde 3 g/L'lik bir nihai konsantrasyona
kadar siispanse edilmesiyle hazirlanmis ve pH, 0.1 N HCI ile 3’e ayarlanmustir.
Simile edilmis bagirsak sivisi ise, steril tuzlu su igine pankreatinin, 1g/L'lik
konsantrasyona kadar, suspanse edilmesi ve safra tuzlarmm (%0.3, w/v)
eklenmesiyle hazirlanmig ve pH, 0.1 N steril NaOH ile 8’e ayarlanmistir. Sivilarin

sterilizasyonu icin membran filtre kullanilmigtir (0.22 um).

In vitro canlilik analizlerinde, Zhang ve ark. (2018)’min kullandig1 yontem
modifiye edilerek kullanilmistir. Oncelikle 50 mL’lik steril falkon tiiplerine serbest
ve nano-enkapsiile probiyotik hiicre iceren yogurt orneklerinden 1’er g tartilarak,
uzerlerine simile edilmis mide sivisindan 9’ar mL aktarilmig ve falkonlar, agizlart
kapali bir sekilde calkalamali inkiibatérde (100 rpm) 37°C’de 2 saat sureyle
tutulmustur. Siire sonunda falkonlarda bulunan Ornekler iizerine tamponlanmig
peptonlu su aktarilarak, falkonlar 4 dakika boyunca 4000 rpm’de santrifiij edilmis ve
iistte kalan sivi kisimlar bosaltilmistir. Kalan kisimlar iizerine 9’ar mL simiile

bagirsak sivisi aktarilarak, ayni sartlarda 4 saat bekletilmistir. Siire sonunda, ayni

49



sekilde santrifiijleme yapilmis ve sivi kisimlar dokiilerek, kalan kisimlarda Vinderola
ve Reinheimer (1999)’e gdre dokme plak yOntemiyle hiicre sayimi yapilmis ve

canlilik oranlar asagidaki formiile gore hesaplanmustir.
Canlilik orant (%) = (log10N /log10NO) x 100 (3.1)

Burada N ve NO, sirasiyla in vitro kosullara tabi tutulduktan sonra ve tabi

tutulmadan dnce probiyotik hicrelerin (kob/g) tespit edilen canlilik sayilaridir.

3.2.10.3 Fizikokimyasal Analizler
3.2.10.3.1 Kurumadde ve Kl Analizi

Yogurt 6rneklerinde toplam kurumadde degerleri, sadece depolamanin 10.
guninde yiizde olarak hesaplanmistir. Bu amagla, temiz ve sabit agirliga getirilmis
cam kaplara 5’er g yogurt ornekleri tartilmis ve kaplar etiive konularak, 105°C’de
sabit agirliga gelinceye kadar Orneklerin kurumalar1 saglanmigtir. Daha sonra,
kurumus Ornekleri igeren kaplar tartilmis ve hesaplamalar yapilarak, sonuglar

bulunmustur (Bradley ve ark., 1992).

Yogurt oOrneklerinde, toplam agirlik {izerinden, yiizde kiill miktar1 da
depolamanin 10. gininde Bradley ve ark., (1992)’nin belirttigi sekilde tespit
edilmistir. Bu amagla temiz, kurutulmus ve darast alinmis krozelere yogurt
orneklerinden yaklasik olarak 3’er g tartilmis ve kiil firrninda 550°C’ye kadar
kademeli olarak sicaklik artirilarak, bu sicaklikta gri-beyaz renkli kiil olusuncaya
kadar yakma islemi uygulanmistir. Daha sonra, krozeler tartilmis ve hesaplamalar

yapilmistir.

3.2.10.3.2 pH ve Titrasyon Asitligi Analizi
Yogurt 6rneklerinin pH degerleri, drnekler homojen hale getirildikten sonra

bir dijital pH metre (Mettler Toledo SevenCompact, ABD) ile 6lglilmiistiir.

Titrasyon asitligi i¢in yogurt 6rneklerinden 10’ar g tartilarak, Uzerlerine 10’ar
mL deiyonize su ilave edilmis ve Ornekler karistirilarak homojen olmalar
saglanmistir. Daha sonra, 0.1 N NaOH ile fenolftalein varliginda agik pembe renk
olusuncaya kadar titrasyon yapilmis ve sonuglar, asagidaki formiilden ylizde laktik
asit cinsinden hesaplanmistir (Bradley ve ark., 1992). pH ve toplam asitlik degerleri,

depolamanin 1, 5, 10, 15 ve 20. giinlerinde tespit edilmistir.
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%Asitlik (Laktik asit cinsinden) = 100 x [(V x N x 0.090) /m] (3.2)

V: Titrasyonda sarf edilen 0.1 N NaOH ¢6zeltisinin hacmi (mL)
N: Titrasyonda kullanilan ayarli NaOH ¢6zeltisinin normalitesi
m: Analiz edilen numunenin agirligi (g)
3.2.10.3.3 Serum Ayrilmasi Analizi

Serum ayrilmasi, santrifiijleme yontemiyle (Najgebauer-Lejko ve ark., 2014)
depolamanin 1, 10 ve 20. giinlerinde belirlenmistir. Bu amagla 50 mL’lik falkonlara
yaklagik olarak 10’ar g yogurt 6rnekleri tartilmig ve sogutmali bir santrifiij cihazinda
(Nuve NF 800R, Tiurkiye) 10 dakika sireyle santrifiijleme islemi (800g, 4°C,)
uygulanmustir. Islem sonucunda iistte biriken sivi faz tartilarak, serum ayrilmasi

toplam 6rnek agirligi izerinden ylizde olarak verilmistir.

3.2.10.4 Radikal Supurtuciu Yontemlerle Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi
Yogurt &rneklerinin ekstraksiyonu, bazi degisiklikler yapilarak, Oztiirk ve
ark., (2018)’nin bildirdigi sekilde yapilmistir. Bu amagla, 50 mL’lik falkon tiiplere
yogurt orneklerinden 5’er g tartilarak, Gzerlerine 25 mL %96’lik asitlestirilmis (%0.1
HCI) metanol soliisyonu ilave edilmis ve falkon tlplerinin agizlar1 kapali sekilde
ultrasonik su banyosunda yaklasik 40°C’de 30 dakika bekletilmistir. Daha sonra,
tipler 4°C'de 10 dakika siireyle 7200 rpm'de santriflij islemine (Niive NF 800R,
Turkiye) tabi tutulmus ve elde edilen siipernatantlar, Whatman No.1 ile siiziilmiistiir.
Yogurt ekstraktlarinda antioksidan aktivite, DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)
(Brand-Williams ve ark., 1995) ve ABTS (2,2-Azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic) (Re ve ark., 1999) radikal stpuricu yontemlerle belirlenmistir. Kisaca, cam
tipler igine ekstraktlardan 250’ser uL alinmig ve Uzerlerine 3 mL DPPH cozeltisi
konularak, tipler 37°C’de 10 dakika siireyle bekletildikten sonra spektrofotometrede
(PerkinElmer, Lambda 35, ABD) 517 nm dalga boyunda solvente (%96’lik
asitlestirilmis metanol) kars1 okuma yapilmistir. ABTS serbest radikal stpdrici
aktivite igin ise, ekstraktlardan 100’er pL alinarak tizerlerine 2.4 mL, 0.70 nm’ye
ayarlanmig, ABTS ¢ozeltisi ilave edilmis ve 10 dakika siireyle karanlik bir ortamda
bekletilmistir. Siire sonunda 734 nm'de okuma yapilmistir. Sonuglar, Troloks
absorbans-konsantrasyon standart egrisine gore hesaplanarak, 1 g numune basina

mg/L Troloks es degeri olarak verilmistir (Sahingil ve Hayaloglu, 2022).
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3.2.10.5 Tekstur Profil Analizi

Yogurt orneklerinde depolamanin 1., 10. ve 20. giinlerinde sertlik, kivam,
yapiskanlik ve viskozite indeks degerleri, Brennan ve Tudorica (2008)’nin kullandig1
yontem modifiye edilerek, Texture Analyzer (TA-TX Plus, ingiltere) cihazi ile
Olctilmiistiir. Analiz kosullarindan 6n test hizi1 1 mm/s, test hiz1 1 mm/s, test sonrasi
hiz 10 mm/s, mesafe 15 mm ve tetikleme kuvveti 10 g secilmis ve 6l¢iimler, uc
kisminda 35 mm c¢apinda disk bulunduran back ekstriizyon (A/BE) aparati ile
yapilmuigstir.

3.2.10.6 Duyusal Degerlendirme

Yogurt drneklerinin duyusal kabul edilebilirlik testleri, 1-10 puanlik hedonik
skala (1: ¢cok kotd; 10: fevkalade) kullanilarak, egitilmis 10 kisilik bir panelist grubu
tarafindan degerlendirilmistir (Shori ve Baba, 2012). Panelistler, asagidaki forma
gore (Sekil 3.9) depolamanin 1, 10 ve 20. giinlerinde yogurt 6rneklerinin goriiniis-

renk, yapi-kivam, lezzet ve genel kabul edilebilirliklerini degerlendirmislerdir.

DUYUSAL DEGERLENDIRME FORMU

Panelistin

Ad-Sovadt oo Tarih: oo,

Nanoliflerin vogurda ilavesinin, wogurdun duvusal &zelliklerine etkisini ortava
cikarmak amacivla bu duvusal test vapilmaktadr.

Degerlendimmelerinizi 1-10 arasmda puanlar (1: ¢ok ké&ti; 10: fevkalade) wvererek
vapmiz.

Omekler arasmdalki gecislerde agzimz su ile calkalaymiz.
Degerli vaktinizi avirdigmizdan dolavi tegekliir ederim.

Duvusal dzellikler Omek kodlars

Goniniis-renk

Yapr-kivam

Lezzet

Genel kabul edilebilirlik

Sekil 3.9 Duyusal Degerlendirme Formu
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3.2.11 istatistiksel Analizler

Zeta potansiyeli 3 ve diger analizler 2 tekerrurll ve her bir tekerrir 2 paralel
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Analizlerden elde edilen veriler, Origin Pro 2023b
istatistik programi (OriginLab Corporation, Northampton, MA, ABD) kullanilarak,
varyans analizi (ANOVA) ile analiz edilmis ve ortalamalar arasindaki istatistiksel
farkliliklar Tukey testi ile belirlenmistir (Zhao ve ark., 2012). Deneme yogurt
orneklerine ait duyusal degerlendirme puanlarinin istatistiksel analizleri, karekok

transformasyonu uygulandiktan sonra yapilmaistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Siipernatantlarda Yapilan Analizlerin Bulgular:

Kivi ve portakal posasi tozlarindan elde edilen ve suda ¢oziiniir fraksiyonlar
iceren supernatantlarda (sulu ekstrakt) (sirasiyla KCF ve PCF) yapilan pH, suda
¢ozinlir kurumadde, seker, kiil ve ¢oziiniir diyet lif (CDL) analizlerinin sonuglari
Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu verilere gore KCF’nin toplam mineral madde
iceriginin daha yiiksek; PCF’nin ise suda ¢6ziiniir kurumadde (SCKM), seker, CDL
ve pH degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica literatiire gore
PCF’nin pektin igeriginin daha yiiksek oldugu sdylenebilir (Martin-Cabrejas ve ark.,
1995; Macagnan ve ark., 2015).

Gizelge 4.1 Siipernatanlarin Bilesiminde Bulunan Onemli Maddelerin Oranlar1 (%)
ve pH Degerleri

Bilesim KCF PCF

SCKM (%) 2.60+0.14 2.80£0.28
Kl (%) 0.32£0.02 0.16 £ 0.01
Fruktoz (%) 0.67 £0.03 0.59 £0.02
Glukoz (%) 0.49 £0.03 0.52£0.01
Sakkaroz (%) TED 0.61 +0.04
Toplam seker (%) 1.16 £0.03 1.72+0.04
CDL (%) 0.66 +0.03 0.71+0.01
pH 6.53 £ 0.02 6.61 + 0.01

SCKM; suda ¢6ziinir kurumadde, CDL; ¢ozindr diyet lif, TED; tespit edilemeyen diizeyde, KCF; kivi posasi
suda ¢Oziiniir fraksiyonlari (sulu ekstrakt), PCF; portakal posasi suda ¢6ziiniir fraksiyonlari.

4.2 Polimer Cozeltilerinde Yapilan Analizlerle Tlgili Bulgular

Nanolif iretiminde kullanilan polimer ¢o6zeltilerinin fiziksel 6zellikleri,
nanolif morfolojisi Uzerinde ©nemli etkilere sahiptir (Wang ve ark., 2019).
Dolayisiyla bu g¢alismada nanolif {iretiminde kullanilan c¢ozeltilerin baz1 fiziksel
ozellikleri tespit edilmis ve bunlara ait ortalama degerler arasindaki farkliliklarin
istatistiksel ag¢idan Onemi ve bu degerlerin literatiirle karsilastirilmasi asagida

verilmistir.

4.2.1 Viskozite

Pullulan polimer ¢ozeltisine (PS, 0.220), KCF (kivi posasi tozu suda ¢oziiniir
fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi tozu suda ¢Oziiniir fraksiyonlart) ayri ayri
eklendiklerinde, KCF’nin etkisi daha fazla olmak iizere, olusan ¢ozeltilerde (PKCS
ve PPCS icin sirasiyla 0.164 ve 0.202) viskozitenin Oonemli derecede diistiigii

gorulmektedir (Cizelge 4.2, Sekil 4.1, P<0.05).
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Cizelge 4.2 Nanolif tiretiminde Kullanilan Cozeltilerin Viskozite Ortalama Degerleri
ve Standart Sapmalar

Cozelti Viskozite (Pa.s)
PS 0.220 + 0.002"
PKCS 0.164 + 0.004’
PPCS 0.202 + 0.002'
PGS 0.569 + 0.006°
PKCGS 0.381 + 0.004¢
PPCGS 0.616 + 0.0058
PPS 0.420 + 0.002"
PKCPS 0.391 + 0.003¢
PPCPS 0.478 + 0.003F
PGPS 0.616 + 0.0048
PKCGPS 0.504 + 0.003°
PPCGPS 0.644 + 0.001*

Ayni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar (P<0.05), farkl: biiyiik
harflerle gosterilmistir (). Aym harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklarm olmadigim
gostermektedir (P>0.05). PS; pullulan, PKCS; pullulan/KCF, PPCS; pullulan/PCF, PGS; pullulan/gliserol,
PKCGS; pullulan/KCF/gliserol, PPCGS; pullulan/PCF/gliserol, PPS; pullula/L. acidophilus, PKCPS;
pullulan/KCF/L. acidophilus, PPCPS; pullulan/PCF/L. acidophilus, PGPS; pullulan/gliserol/L. acidophilus,
PKCGPS; pullulan/KCF/gliserol/L. acidophilus, PPCGPS; pullulan/PCF/gliserol/L. acidophilus bilesimlerinden
olusan ¢ozeltilerin kodlari. KCF (kivi posast suda ¢oziiniir fraksiyonlart) ve PCF (portakal posast suda ¢dziiniir
fraksiyonlar1)’nin ¢6zeltilerdeki oranlari kurumadde {izerinden %5’tir. Gliserol iceren ¢ozeltilerde gliserol orant
%3 tiir.
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Polimer ¢ozeltisi
Sekil 4.1 Nanolif Uretiminde Kullanilan Polimer
Cozeltilerinin  Viskozite ~ Ortalama
Degerleri

KCF ve PCF ilaveli polimer ¢ozeltileri (sirasiyla PKCS ve PPCS)
hazirlanirken ¢ozeltilerin kurumaddelerinin %95’ini pullulan ve %5’ini KCF ve
PCF’den gelen kurumaddeler olusturacak sekilde ayarlama yapilmistir. KCF ve PCF

icinde onemli derecede kivam artirma &zelligine sahip pektinin yani sira kivam
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tizerinde daha az etkili seker ve mineraller gibi maddeler de bulunmaktadir.
Dolayistyla, KCF ve PCF ilaveli ¢ozeltilerde viskozitenin daha diisiik ¢ikmasi,
pullulan ¢ozeltisinde kurumaddenin tamaminin kivam artirict  6zelligi  yiiksek
pullulandan olusmasi, KCF/PCF ilaveli ¢ozeltilerde ise pullulan ve pektin gibi kivam
artirict maddelerin yani sira kivam iizerinde daha diistik etkilere sahip maddelerin de
bulunmasindan kaynaklanmis olabilir. PCF ilaveli c¢ozeltide (PPCS) viskozitenin
KCF ilaveli ¢ozeltiden (PKCS) yiksek olmasi ise, PCF’de pektin oraninin daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmuis olabilir (Macagnan ve ark., 2015; Martin-Cabrejas
ve ark., 1995). PS, PKGCS ve PPCS cozeltilerine gliserol (G), probiyotik L.
acidophilus hiicreleri (P) ve gliserol+probiyotik hiicreler (G+P) ayri ayr
eklendiklerinde ise, olusan c¢ozeltilerde viskozitenin 6nemli derecede arttigi tespit
edilmistir (P<0.05, Cizelge 4.2). Gliserol ve/veya probiyotik hicrelerin ilavesiyle
cozeltilerde viskozitenin yikselmesinin sebebi, gliseroliin (0.706 Pa.s) eklendigi bu
cozeltilerden daha yiiksek viskozite degerine sahip olmasi (Singh ve ark., 2018) ve
hiicrelerin, ¢ozeltilerdeki kurumadde oranini arttirmalariyla ilgili olabilir. Pop ve
ark., (2015) probiyotik hiicreleri mikroenkapsiile ettikleri ¢alismalarinda; Yuyu ve
ark., (2022) ise gida ambalaji olarak pH’a duyarli biyo-kompozit film drettikleri
caligmalarinda polimer ¢ozeltilerine eklenen gliserol orami arttik¢a, bu ¢alismada
oldugu gibi, ¢ozeltilerde viskozite degerinin arttigini bildirmislerdir. Simoni¢ ve ark.,
(2023) calismalarinda probiyotik hiicre ilavesiyle polimer ¢ozeltilerinde viskozite
degerlerinin 6nemli derecede arttig1 bildirilmistir. Pektin igerigi daha yiiksek PCF
(Macagnan ve ark., 2015; Martin-Cabrejas ve ark., 1995) ile gliserol ve/veya
probiyotik hicreleri birlikte iceren cozeltilerde (PPCGS, PPCPS ve PPCGPS)
viskozitenin daha yiiksek ¢ikmasi, gliserol ile pektin arasindaki interaksiyonlardan
kaynaklanmis olabilir veya gliserol, pektin-pullulan arasindaki molekiiler dolagiklig1
artirmis olabilir. Bu durumu destekledigi diisiiniilen bir caligmada, Liu ve ark.,
(2016) yiiksek konsantrasyon degerlerinde, pektin ¢ozeltisinin, pullulan ¢ozeltisinden
daha viskoz oldugunu bununla birlikte diisiik konsantrasyonlarda bu durumun
gbozlemlenmedigini ve pektin/pullulan karisimindan olusan c¢ozeltinin viskozite
degerinin, bu iki polisakkarit arasindaki molekiiler dolasikliktan dolay1, iki bilesigin
ayr ayr1 ¢ozeltilerinin viskozite degerlerinden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Probiyotik hiicrelerin etkisinin ise, ¢ozelti ortaminda kurumadde artisina bagl olarak
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su aktivitesinin diigmesi ve bunun sonucunda pektinin daha fazla jellesmesinden

kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2.2 Yuzey gerilimi

Pullulan polimer c¢oOzeltisine (PS, 65.75), KCF ve PCF, ayr ayrn
eklendiklerinde, PCF’nin etkisi daha fazla olmak iizere, olusan ¢ozeltilerde (PKCS
ve PPCS igin sirasiyla 64.29 ve 62.97) ylizey geriliminin 6nemli derecede diistiigii
gorulmektedir (Cizelge 4.3, Sekil 4.2, P<0.05). Najafi ve ark., (2022) ¢alismalarinda
da pullulan ¢ozeltisine pektin ilave edilince olusan ¢ozeltide yiizey geriliminin daha
diisiik oldugu bildirilmistir. Ayrica bu ¢ozeltilere gliserol ve/veya probiyotik hiicreler
ilave edildiginde olusan cozeltilerde ylizey geriliminin 6nemli derecede daha diisiik
oldugu da goriilmektedir (P<0.05). Takamura ve ark., (2012) ¢alismalarinda
gliseroliin (%99.5 saflikta), 20 ve 30°C sicakliklarda ylizey geriliminin sirastyla 63.4
ve 62.8 oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 4.3 Nanolif iretiminde Kullanilan Cozeltilerin Yiizey Gerilimi Ortalama
Degerleri ve Standart Sapmalar

Cozelti Yizey gerilimi (mN/m)
PS 65.75 + 0.08*
PKCS 64.29 + 0.338
PPCS 62.97 £ 0.01¢
PGS 64.18 £ 0.23°
PKCGS 61.50 + 0.28°
PPCGS 61.98 + 0.14°P
PPS 58.35 + 0.42F
PKCPS 57.83+0.23F
PPCPS 57.80 + 0.07F
PGPS 58.45 + 0.45F
PKCGPS 57.87 + 0.25F
PPCGPS 57.86 + 0.09¢

Ayni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar (P<0.05), farkl: bityiik
harflerle gosterilmistir (A7). Aym harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklarin olmadigim
gostermektedir (P>0.05). PS; pullulan, PKCS; pullulan/KCF, PPCS; pullulan/PCF, PGS; pullulan/gliserol,
PKCGS; pullulan/KCF/gliserol, PPCGS; pullulan/PCF/gliserol, PPS; pullula/L. acidophilus, PKGCPS;
pullulan/KCF/L. acidophilus, PPCPS; pullulan/PCF/L. acidophilus PGPS; pullulan/gliserol/L. acidophilus,
PKCGPS; pullulan/KCF/gliserol/L. acidophilus, PPCGPS; pullulan/PCF/gliserol/L. acidophilus bilesimlerinden
olusan ¢ozeltilerin kodlart. KCF (kivi posasi suda ¢o6ziiniir fraksiyonlari) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir
fraksiyonlar1)’nin ¢6zeltilerdeki oranlar1 kurumadde {izerinden %5’tir. Gliserol igeren ¢ozeltilerde gliserol orani
%3 tiir.
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Yiizey gerilimi (mN/m)

Polimer ¢ozeltisi

Sekil 4.2 Nanolif Uretiminde Kullanilan Polimer
Cozeltilerinin Yuzey Gerilimi Ortalama
Degerleri

Dolayisiyla gliseroliin, ilave edildigi g¢ozeltilerde ylizey gerilimini diislirmesinin
sebebi, genel olarak bu ¢ozeltilerin ylizey geriliminden daha diisiik yiizey gerilimine
sahip olmasindan kaynaklanmis olabilir. Yiizey gerilimi degerleri bu calismayla
benzer olan Simoni¢ ve ark., (2023) caligmalarinda da sodyum aljinat/PEO
cozeltisinin  yuzey geriliminin (59.6) Lactobacillus paragasseri probiyotik
hiicrelerinin eklenmesiyle, bu calismada oldugu gibi azaldig1 (56.9) goriilmektedir.
Probiyotik (PPS, PKCPS ve PPCPS) ve probiyotik ile birlikte gliserol (PGPS,
PKCGPS ve PPCGPS) ilaveli ¢ozeltiler arasinda ise, yiizey gerilimi degerleri
agisindan, onemli bir farklilik olmadig: tespit edilmistir. Lopez-Polo ve ark., (2020)
caligmalarinda, buna benzer olarak, gliserol ilavesinin polimer ¢dzeltilerinin yiizey
gerilimini  degistirmedigini ve bunun, gliseroliin bir yiizey aktif madde
olmamasindan kaynaklandigini bildirmislerdir. Ayrica Jia ve ark., (2020), Devaraju
ve ark., (2021) ve Liang ve Gao (2023), c¢alismalarinda kullandiklari, farkl
konsantrasyonlardaki pullulan ¢ozeltilerinin yiizey gerilimlerinin (sirasiyla, 63.78,
67.18 ve 66.86), bu calismada kullanilan pullulan ¢ozeltisinin yiizey gerilimine
(65.75) yakin degerler oldugu goriilmektedir.

4.2.3 Tletkenlik
Pullulan polimer c¢ozeltisine (PS, 29.8), KCF ve PCF ayr1 ayrn
eklendiklerinde, KCF’nin etkisi daha fazla olmak tizere, olusan ¢ozeltilerde (PKCS
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ve PPCS icin sirastyla 792.5 ve 193.5) iletkenligin 6nemli derecede arttig1 tespit
edilmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.3, P<0.05).

Cizelge 4.4 Nanolif iiretiminde Kullanilan Cézeltilerin Iletkenlik Ortalama Degerleri
ve Standart Sapmalar

Cozelti iletkenlik (uS/cm)
PS 29.8+0.3’
PKCS 792.5+0.7¢
PPCS 1935+ 2,11
PGS 34.6 £0.6°
PKCGS 664.5 + 0.7F
PPCGS 172.0+ 4.2
PPS 484.0 +5.7F
PKCPS 1368.5 + 3.5%
PPCPS 715.0+7.1°P
PGPS 442.0 + 2.8
PKCGPS 12135+ 4,98
PPCGPS 652.0 + 4.2F

Ayni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar (P<0.05), farkli biiyiik
harflerle gosterilmistir (). Aym harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklarm olmadigini
gostermektedir (P>0.05). PS; pullulan, PKCS; pullulan/KCF, PPCS; pullulan/PCF, PGS; pullulan/gliserol,
PKCGS; pullulan/KCF/gliserol, PPCGS; pullulan/PCF/gliserol, PPS; pullula/L. acidophilus, PKCPS;
pullulan/KCF/L. acidophilus, PPCPS; pullulan/PCF/L. acidophilus PGPS; pullulan/gliserol/L. acidophilus,
PKCGPS; pullulan/KCF/gliserol/L. acidophilus, PPCGPS; pullulan/PCF/gliserol/L. acidophilus bilesimlerinden
olusan ¢ozeltilerin kodlari. KCF (kivi posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlart) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir
fraksiyonlar1)’nin ¢6zeltilerdeki oranlari kurumadde {izerinden %5’tir. Gliserol iceren ¢ozeltilerde gliserol orani
%3 tiir.
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Polimer cozeltisi

Sekil 4.3 Nanolif Uretiminde Kullanilan Polimer
Cozeltilerinin Iletkenlik Ortalama
Degerleri

Liu ve ark., (2016) calismalarinda pullulan ¢6zeltisinin iletkenlik degerinin,

pektin ¢ozeltisine gore daha diisik oldugunu bildirmeleri, bu sonucu
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dogrulamaktadir. Ayrica sekerin (Marzougui ve ark., 2008) ve mineral maddelerin
(Abid ve ark., 2014), iletkenligi arttirdig1 bilinmektedir. Dolayisiyla bu ¢ozeltilerde
iletkenligin artmis olmasinin bir sebebi de KCF ve PCF’nin belli konsantrasyonlarda
seker ve mineral madde igerigine sahip olmalar1 olabilir (Cizelge 4.1). PS ¢ozeltisine
gliserol eklendiginde 6nemli olmamakla birlikte iletkenlik artmis (PGS, 34.6) ve
PKCS ile PPCS cozeltilerine gliserol ilave edildiginde ise, olusan karigimlarda
(PKCGS ve PPCGS i¢in sirasiyla, 664.5 ve 172) iletkenlik 6nemli derecede
azalmistir (P<0.05). Bu durum gliseroliin, pullulan ¢6zeltisinden (PS) daha iletken
oldugunu ve diger bilesiklerden daha az bir iletkenlige sahip oldugunu
gostermektedir.  Ayrica probiyotik hiicre ilavesiyle olusan karigimlarda (PPS,
PKCPS, PPCPS, PGPS, PKCGPS ve PPCGPS) iletkenligin 6nemli derecede arttig1
gorulmektedir (P<0.05).

Diep ve Schiffman (2021) ve Simoni¢ ve ark., (2023) calismalarinda da, bu
calismada oldugu gibi, polimer ¢ozeltilerinde probiyotik hiicre ilavesiyle iletkenligin
onemli derecede arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun, probiyotiklerden gelen hiicre disi
iyonlardan veya probiyotik hiicrelerin i¢inde bulundugu kiiltiir ortaminin,
santrifiijlenmesinden sonra, probiyotik hiicrelerle birlikte kalan kalintilarindan

kaynaklanmus olabilecegi bildirilmektedir (Skrlec ve ark., 2019).

4.2.4 pH

Pullulan polimer ¢6zeltisine (PS, 5.49), pH degerleri daha yiiksek olan KCF (6.53)
ve PCF (6.6), ayr1 ayr1 eklendiklerinde, beklendigi sekilde olusan ¢ozeltilerde (PKCS
ve PPCS icin sirasiyla 6.03 ve 5.81) pH’nin 6nemli derecede arttig1 tespit edilmistir
(Cizelge 4.5, Sekil 4.4, P<0.05). Bu ¢ozeltilere gliserol ilave edildiginde ise, olusan
cozeltilerde, PKCGS disinda, pH agisindan onemli bir farklilik olugmadig:
goriilmektedir. Bu durum, gliseroliin sulu ¢6zeltisinin pH degerinin, bu ¢ozeltilerin
pH degerlerine yakin oldugunu gdstermektedir. Probiyotik hiicreler eklendiginde ise,
olusan ¢ozeltilerde pH degerlerinin genel olarak, dnemli derecede daha diisiik oldugu
da gorilmektedir (P<0.05). Ma ve ark., (2023) ¢alismalarinda da probiyotik hiicre
ilave edilen polimer ¢ozeltilerinde pH'min diistiigli goriilmektedir. Probiyotik

ilavesiyle pH’nin diismesi, santrifiijleme isleminde probiyotik hiicrelerden tam olarak
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Cizelge 4.5 Nanolif iiretiminde Kullanilan Cozeltilerin pH Ortalama Degerleri ve
Standart Sapmalar

Cozelti o
PS 5.49 £ 0.02°
PKCS 6.03 +0.02
PPCS 5.81 +0.018
PGS 5.56 + 0.05C
PKCGS 5.89 + 0.01°8
PPCGS 5.79 +0.018
PPS 3.95+0.03
PKCPS 4.29 +0.07¢
PPCPS 4.07 £ 0.10F
PGPS 4.01 £ 0.02°
PKCGPS 451 +0.01°
PPCGPS 4.38 +0.01°F

Ayni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar (P<0.05), farkl: biiyiik
harflerle gosterilmistir (). Aym harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklarm olmadigini
gostermektedir (P>0.05). PS; pullulan, PKCS; pullulan/KCF, PPCS; pullulan/PCF, PGS; pullulan/gliserol,
PKCGS; pullulan/KCF/gliserol, PPCGS; pullulan/PCF/gliserol, PPS; pullula/L. acidophilus, PKCPS;
pullulan/KCF/L. acidophilus, PPCPS; pullulan/PCF/L. acidophilus PGPS; pullulan/gliserol/L. acidophilus,
PKCGPS; pullulan/KCF/gliserol/L. acidophilus, PPCGPS; pullulan/PCF/gliserol/L. acidophilus bilesimlerinden
olusan ¢ozeltilerin kodlari. KCF (kivi posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlart) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir
fraksiyonlari)’nin ¢Ozeltilerdeki oranlar1 kurumadde iizerinden %5 tir. Gliserol igeren ¢ozeltilerde gliserol orani
%3’tiir.

CEEEEE LS q{gf"-,@e &

é\"
Polimer cozeltisi
Sekil 4.4 Nanolif Uretiminde Kullanilan Polimer
Cozeltilerinin pH Ortalama Degerleri

L=
< Qqc

uzaklastirilamayan, yiiksek miktarda laktik asit icerigine sahip, kiiltiir ortaminin

kalintilarindan kaynaklanmais olabilir.
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4.3 Nanoliflerde Yapilan Analizlerin Bulgulan
4.3.1 Nanoliflerin Morfolojileri ve Cap Uzunluklar

Elektrospinlenemeyen maddelerden ¢esitli amaglarla nanolifler iretilirken,
elektrospinlenebilen maddelerden yararlanilir ve bunlara yardimci madde
denilmektedir. Bu caligmada da pullulan dogal polimeri yardimci madde olarak
secilmis ve baz1 meyve endistriyel atiklarindan (portakal ve kivi posalari), 6nemli
miktarlarda ¢ozinur diyet lif (CDL) igceren suda ¢ozunir fraksiyonlar (KCF ve PCF)
ekstrakte edilerek, nanolif iiretiminde kullanilan polimer ¢ozeltilerinin icerdikleri
suda ¢0ziiniir kurumaddenin %5, 10 ve 15’ini bu fraksiyonlardan gelen kurumaddeler
olusturacak sekilde, pullulan/KCF ve Pullulan/PCF polimer ¢ozeltileri hazirlanmigtir.
SEM gorintiileri, tiim polimer ¢ozeltilerinin bagarili bir sekilde nanoliflere

donistirildigiinii gostermektedir.
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Sekil 45 %90 PuIIuIan %10 K(;F (PKQF 10) %85 Pullulan-%15 KCF
(PKCF-15), %90 Pullulan-%10 PCF (PPCF-10) ve %85 Pullulan-
%15 PCF (PPCF-15) Igeren Nanoliflerin SEM Goruntiileri
(Oranlar Kurumadde Uzerinden)

Frekans
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Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’deki SEM goriintiilerine bakildiginda gliserol
ve/veya probiyotik hiicre icermeyen PKCF-10, PKCF-15, PPCF-10, PPCF-15, PF,
PKCF ve PPCF nanolif aglarinin, genel olarak daha homojen, diizgln, puriizsuz ve
kusursuz bir morfolojiye sahip olduklar1 goriilmektedir. Gliserol ilaveli ¢ozeltilerden
elde edilen nanolifler incelendiginde; PPCGF disinda, diizgiin olmayan, puruzlu ve
kismen boncuklu yapilara sahip olduklar goriilmektedir. Bu durum, PGF ve PKCGF
orneklerinde gliseroliin lif icine yiiksek miktarlarda enkapsiile bir sekilde
yerlesmesinden ve PPCGF nanoliflerinde ise enkapsiile olan veya yapida tutulan

gliserol miktarmin diigiik olmasindan kaynaklanmais olabilir.
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Sekil 4.6 %100 Pullulan (PF) ve %100 Pullulan-Gliserol (PGF) Iceren
Nanoliflerin SEM Goriintileri (Oranlar Kurumadde Uzerinden)
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Sekil 4.7 %95 Pullulan-%5 KCF (PKQF) ve %95 Pullulan-%5 KCF-Gliserol
(PKCGF) Iceren Nanoliflerin SEM Gériintiileri (Oranlar Kurumadde
Uzerinden)
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Sekil 4.8 %95 Pullulan-%5 PCF (PPCF) ve %95 Pullulan-%5 PCF-Gliserol
(PPCGF) iceren Nanoliflerinin SEM Gorintiileri (Oranlar Kurumadde
Uzerinden)

PGPF—

SU510.16.0KV 57 mm x2.50k SE SU1510 15.0kV 6§ 7mm x5.00k SE

PKCGPF—

PPCGPF—

SU1510 16 0KV 5 7mm x2.50k SE . } ; SU1610.16.0kV.5.7mm x5.00k SE

Sekil 4.9 %100 Pullulan- Gllserol L. acidophilus (PGPF), %95
Pullulan-%5 KCF-Gliserol-L. acidophilus (PKCGPF) ve
%95 Pullulan-%5 PCF-Gliserol-L. acidophilus (PPCGPF)
Iceren Nanoliflerin SEM Gériintiileri (Oranlar Kurumadde
Uzerinden Yaklasik Degerlerdir)
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Gliserol/probiyotik (Sekil 4.9) ve probiyotik (Sekil 4.10) igeren nanoliflerde de
diizgiin olmayan ve boncuklu yapilarin olustugu tespit edilmistir. Boncuklu yapilarin
olusmasi, gliserol ve probiyotik iceren ¢ozeltilerde viskozitenin yiiksek olmasi (Xu
ve ark., 2022b) ve gliserol ile probiyotiklerin yap1 malzemeleri olmayip, nanoliflerin

icine enkapsiile bir sekilde yerlesmelerinden kaynaklanmis olabilir.

PPF—

SU1510 15.0kV'8:9mm x10.0k SE

PPCPF—

SUTS10M5I0kV 8.7 mm x5.00k SE 0,0 SU1510 15,0kV8,7mm x10.0k SE

Sekil 4.10 %100 Pullulan-L. acidophilus (PPF), %95 Pullulan-%5
KCF-L. acidophilus (PKCPF) ve %95 Pullulan-%5 PCF-
L. acidophilus (PPCPF) Igceren Nanoliflerin SEM
Goruntilleri (Oranlar Kurumadde Uzerinden Yaklagik
Degerlerdir)

Calismada polimer g¢ozeltilerinden iiretilen nanoliflerin ¢aplart incelendiginde;
KCF/PCF ilaveli nanoliflerin (81-170 nm), sadece pullulan (241 nm) iceren
nanoliflere gore, ortalama c¢aplarinin daha kiigiik oldugu ve KCF/PCF oranlari
arttitkga, olusan nanoliflerin ortalama ¢ap uzunluklarinin genel olarak 6nemli
derecede azaldigi goriilmiistiir (Cizelge 4.6, Sekil 4.11, P<0.05). Ayrica bu ¢alismada
gliserol katkili nanoliflerin tiretiminde ve probiyotik L. acidophilus hicrelerinin
nanoliflerle enkapsiilasyonunda, elektrospinlenebilirligi daha kolay oldugu igin
¢ozunlr kurumadde olarak, %100 pullulan (P), %5KCF-%95P ve %5PCF-%95P

iceren polimer ¢ozeltileri kullanilmis ve gliserol (Cizelge 4.6), L. acidophilus (Sekil
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4.10) ve gliserol/L. acidophilus (Sekil 4.9) igeren nanoliflerin ortalama gaplarinin

onemli derecede arttig1 gozlemlenmistir (P<0.05).

Cizelge 4.6 Farkli Oranlarda KCF/PCF Iceren Nanoliflerin Ortalama Cap

Uzunluklar1

Nanolif Cap (nm)
PF 241 +59°¢
PGF 435 + 85%
PKCF-5 121 + 25FF
PKCF-10 87 + 197¢
PKCF-15 81 +20°
PKCGF 312+ 728
PPCF-5 170 £ 37°
PPCF-10 161 + 24P
PPCF-15 134 + 30°F
PPCGF 287 + 458

Aymi siitunda Orneklerin ortalama degerleri arasindaki istatistiksel olarak onemli farkliliklar (P<0.05), farkli
biiyiik harflerle gosterilmistir (AP). Aym harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak &nemli farkliliklarm
olmadigim gostermektedir (P>0.05). PF; pullulan, PGF; pullulan/gliserol, PKCF-5; pullulan/%5 KCF, PKCF-10;
pullulan/%10 KCF, PKCF-15; pullulan/%15 KCF, PKCGF; pullulan/%5 KCF/gliserol, PPCF-5; pullulan/%5
PCF, PPCF-10; pullulan/%10 PCF, PPCF-15; pullulan/%15 PCF, PPCGF; pullulan/%5 PCF/gliserol
bilesimlerinden olusan nanoliflerin kodlart. KCF ve PCF; sirasiyla Kivi ve portakal posasi suda ¢oziiniir

fraksiyonlart.
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Sekil 4.11 Farkli Oranlarda KCF/PCF Iceren Nanoliflerin

Ortalama Cap Uzunluklari

Elektrospinning ¢ozeltilerinin viskozitesi ve iletkenligi, liflerin morfolojisini

ve boyutunu etkileyen ana unsurlar olarak kabul edilmektedir (Celebioglu ve Uyar,
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2021). Cozelti viskozitesi ile iretilen liflerin caplarinin dogru orantili oldugu
(Beachley ve Wen, 2009; Zare ve ark., 2021), iletkenliginin artmasiyla nanolif
caplarinda 6nemli Gl¢lide azalma meydana geldigi (Bhardwaj ve Kundu, 2010) ve
ylizey geriliminin yiiksek olmasinin, nanolif olusumunu zorlastirdig1 (De Vrieze ve
ark., 2009) bildirilmektedir. Ayrica pH’nin iletkenligi etkiledigi ve alkali ¢dzeltiden
tiretilen liflerin, iletkenligin daha yiiksek olmasina bagli olarak, asidik polimer
¢ozeltisine kiyasla daha kiigiik ¢aplara sahip olduklari bildirilmektedir (Vega-Lugo
ve Lim, 2012). Bunlarin disinda elektrospun nanoliflerinin morfolojisi, voltaj, igne
ucu ile kollektor arasindaki mesafe, polimer konsantrasyonu, ¢ozelti besleme hizi
gibi faktorlerden de etkilenmektedir (Karim ve ark., 2009); ancak ¢alismamizda bu
parametreler sabit tutulmustur. Bu bilgiler dogrultusunda, ¢alismada KCF veya PCF
ilaveli ¢ozeltilerden {iretilen nanoliflerde ortalama caplarin kiiglilmesinin sebebi,
bunlarin ilavesiyle hazirlanan polimer ¢ozeltilerinin, sadece pullulan igeren ¢ozeltiye
gore, viskozite ve yiizey gerilimlerinin daha diisiik olmasi ve iletkenlik ile pH

degerlerinin ise, nemli derecede daha yiiksek olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Ma ve ark., (2021) gam Arabik/pullulan bazli nanoliflerle probiyotikleri
enkapsiile ettikleri c¢alismalarinda, bu calismaya benzer olarak, gam ilavesiyle
cozeltide iletkenligin arttigin1 ve viskozite ile ylizey geriliminin distiiglinii ve
bunlara bagli olarak nanolif ¢aplarinin da kiigiildiigiinii bildirmislerdir. Xu ve ark.,
(2022b) ¢aligmalarinda da PVA ¢ozeltisine pektin ilavesiyle viskozite ve iletkenligin
onemli derecede arttig1 bununla birlikte iletkenligin baskin etkisinden dolay1 olusan
liflerin daha ince boyutlarda olduklari bildirilmistir. Arastirmacilar, iletkenligin
artmasinin, ¢ozeltide serbest iyonlarin artmasina baglh olarak jet iginde daha fazla
yiik tasinarak, jeti elektrik alaninda daha belirgin gerilmeye maruz biraktigin1 ve
bunun da nanolif ¢apii disiirdiigiinii belirtmislerdir (Xu ve ark., 2022b). Gliserol
ve/veya probiyotik hiicre ilaveli ¢ozeltilerden elde edilen nanoliflerde ¢aplarin biiyiik
olmast da aynmi sekilde ¢ozelti ozelliklerinden ve bu maddelerin bir kisminin
nanoliflerde enkapsiile sekilde bulunmasindan kaynaklanmis olabilir. Celebioglu ve
Uyar (2021), pullulan nanoliflerinde 6jenol-siklodekstrin komplekslerini enkapstle
ettikleri calismalarinda, bu ¢alismada gliserol ilavesinde oldugu gibi, 6jenol
ilavesiyle pullulan ¢6zeltisinin viskozitesinin arttigini ve buna bagli olarak da olusan

nanoliflerin, sadece pullulan kullanilarak {iretilen nanoliflere gore, ¢aplarinin dnemli
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derecede daha kalin oldugunu bildirmistir. Arastirmacilar bu durumu, yiiksek
viskozitenin elektrospinning jetinin gerilmesini inhibe etmesine baglamislardir
(Celebioglu ve Uyar, 2021). Fung ve ark., (2011) ve Yilmaz ve ark., (2020) da
caligmalarinda benzer sekilde probiyotik hiicreleri igeren nanoliflerin daha kalin

caplara sahip olduklarini bildirmislerdir.

Ayrica gliserol ve gliserol/probiyotik iceren nanolif aglarinda birim alandaki
lif sayisinin digerlerine gore daha az oldugu gorilmektedir. Bu durum, nanolif

caplarinin artmasindan kaynaklanmis olabilir.

4.3.2 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Elektrospun nanoliflerinde kivi ve portakal posalarinin suda c¢ozUnur
fraksiyonlar1 (sirasiyla KCF ve PCF), gliserol ve probiyotik hiicrelerin varligini
incelemek i¢in Fourier dontistimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi kullanilarak, KCF
ve PCF tozlar1 (KCT ve PCT), gliserol ve/veya probiyotik Lactobacillus acidophilus
hlcrelerini iceren/icermeyen pullulan, pullulan/KCF ve pullulan/PCF nanoliflerinin
yapisal analizleri yapilmis ve Sekil 4.12°de gosterilmistir. Bu analizler neticesinde,
KCT, PCT ve nanoliflerde bulunan diger bilesiklerin (pullulan, probiyotik ve
gliserol) icerdikleri kimyasal yapilar ve bu yapilarin, nanoliflerin FTIR
spektrumlarinda  hangi  piklere  karsiik  gelmis  olabilecekleri  asagida

degerlendirilmistir:

KCF ve PCF tozlarmin FTIR spektrumlarinda pektinden kaynaklandig:
diisiiniilen pikler ve karsilik gelen gruplarin, KCF ve PCF i¢in yerleri farkli olmakla
birlikte sirasiyla su sekilde oldugu diisiiniilmektedir: 3271 ve 3278 cm™'deki
absorpsiyon pikleri, O-H'nin gerilme titresimleri; 2924 cm™'deki absorpsiyon pikleri,
metil ester gruplarimin veya piranoid halka karbonlarinin C-H baglarinin gerilme
titresimleri ve 1750 cm™ civarindaki absorpsiyon pikleri ise, esterlesmis karboksil
gruplarinin gerilmesinden kaynaklanmis olabilir. Yaklasik olarak 1581 ve 1597 cm”
I'deki absorpsiyon pikleri de serbest karboksil gruplarinin gerilmesine baglanabilir
(Vityazev ve ark., 2020; Xu ve ark., 2022b). KCF ve PCF igin sirasiyla, 1396-1257
ve 1404-1249 cm™! arasindaki bolgeler, C-O-C baglarinin ve CH gruplarmin veya
metil ester gruplarinin asimetrik gerilme titresimleriyle ilgili olabilir. Ayrica 1026-

910 ve 925 cm Y'de bulunan pikler, piran halkalarinin ve glikozit baglarinin C-O ve
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C-C titresimlerini ve 771-763 ile 632-640 cm *deki bantlar, C-OH ve C-H
gruplarinin biikiilme titresimlerini gostermektedir (Vityazev ve ark., 2020). KCF ve
PCF tozlarinda da bulunan glikoz, fruktoz ve sakkarozun, 1400-900 cm™* bélgesinde
yogun karakteristik pikler gosterdigi bildirilmistir. Dolayisiyla KCF ve PCF ile ilgili
sirastyla 1396-910 ve 1404-925 cm™ bolgelerindeki pikler, sekerlerden kaynakli
olabilir. Bu baglamda 1026-910 ve 1026-925 cm™* bélgesindeki pikler C-O ve C—C
gerilmelerini, 1396-1257 ve 1404-1249 cm™* boélgesindeki pikler ise,
karbonhidratlarin O-C—H, C—-C—H ve C-O-H biikiilme titresimlerini gostermektedir
(Leopold ve ark., 2011). Ayrica yaklasik olarak 2353 cm™’de bulunan pik, KCF ve
PCF tozunun bilesiminde bulundugu diisiiniilen yaglardan kaynaklt C=0O gerilme
titresimlerini veya protein kaynakli (amino asit baglari titresimi) C=O ve N-H
gerilmelerini gostermektedir (Bankar ve ark., 2010). C=0 biikiilme titresimlerine
1

karsilik gelen 2337 cm’
disiiniilmektedir (Church ve ark., 2016). Bu c¢alismada, Amiri ve ark., (2021)

pikinin de yag veya proteinlerden kaynaklandigi

calismalariyla benzer sekilde, probiyotik hiicre igeren nanolifler ile icermeyenlerin
FTIR spektrumlari ¢ok benzer olmakla birlikte gram pozitif bakterilerin hiicre
duvarinda karboksilik asit gruplarinin varligindan dolay1, Lactobacillus acidophilus
hiicrelerini iceren nanoliflerin FTIR spektrumunda 1651-925 cm™ bolgesinde
hiicrelerle de ilgili oldugu diisiiniilen bazi pikler gdzlenmektedir. 1651 ve 1643 cm™
bélgesindeki pikler, C=0 gerilme titresimi; 1419 ve 1411 cm™ civarindaki pikler, O-
H biikiilme titresimi; 1357 ila 1234 cm™ araligindaki pikler, C-O'nun gerilme
titresimleri ve yaklasik olarak 925 cm? alanindaki pikler, O-H biikiilme
titresimleriyle ilgili olabilir (Amiri ve ark., 2021). Ayrica probiyotik hiicre igeren
nanoliflerde 1500 cm™ civarinda goriilen pikler, proteinlerin N-H bukilme

titresimlerinden kaynaklanmais olabilir (Y1lmaz ve ark., 2020).

Nanoliflerin yapisinda bulunan bir diger bilesik gliseroldiir. Saf gliseroliin,
3650 cmt ve 3000-2800 cm™! bolgesinde sirasiyla, O-H ve C-H gerilme
titresimlerine karsilik gelen, 1300-1400 cm Y'de C-H titresimleriyle iliskili ve 1107-
1028 cm™ bélgesinde C-O gerilme titresimlerine karsilik gelen pikler verdigi
bildirilmektedir (Gomez-Siurana ve ark., 2013).

Sekil 4.12°de pullulan nanolifinin (PF) spektrumunda yaklasik olarak 3325

cmt'de gorilen pik, pullulan nanolifinin hidroksil grubunu (O-H) gostermektedir
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(Wang ve ark., 2019; Mehdi ve ark., 2021). Pullulanla birlikte diger bilesikleri (KCF,
PCF, gliserol ve Lactobacillus acidophilus hcreleri) iceren nanoliflerde bu pikte
kayma meydana gelmistir. Bu durum, pullulanla diger bilesikler arasinda hidrojen
baglarinin olusmasi seklinde interaksiyonlarin meydana geldigini gosterebilir (Wang
ve ark., 2019). Ayrica 2924, 1635 cm™’de gériilen pikler sirastyla, C-H gerilmesine
ve H-O-H bikilmesini (Celebioglu ve Uyar, 2021); 1300-1500 cm™ araligindaki
pikler CH/CH2 deformasyon titresimlerini (Karim ve ark., 2009); 1234-1018 cm*
pikleri C-O gerilmesini (Karim ve ark., 2009; Celebioglu ve Uyar, 2021); 925 ve 750
cm™ civarindaki pikler, sirasiyla pullulanm o-(1,6) ve a-(1,4) glikozidik baglarim
(Karim ve ark., 2009 ;Qin ve ark., 2022) ve 848 cm™’deki pik ise, a-glukopiranosit
yapisin1  gdstermektedir (Qin ve ark., 2022).

Yukarida nanoliflerin yapisinda bulunan bilesiklerin yapilar1 ve bu yapilarin
FTIR spektrumlarinda hangi piklere karsilik gelebilecegi literatiire gore anlatilmistir.
Bununla birlikte ayn1 yapilarin farkli nanoliflerde farkli pikler gosterebilecegi ve bu
piklerin yogunluklarinda da farkliliklar meydana gelebilecegi goriilmektedir. Bazi
piklerin yogunluklarinin farkli olmasi (Ma ve ark., 2021) ve farkli nanoliflerde aynm
bilesiklerin yapilarina ait piklerin yer degistirmesi, bilesikler arasinda
interaksiyonlarin olugsmus olabilecegini gostermektedir (Wang ve ark., 2019).
Ornegin yukarida da ifade edildigi gibi esterlesmis karboksil gruplarinmn
gerilmesinden kaynaklandigi diisiiniilen 1735-1747 cm™ civarindaki pikler PKC,
PCF, PKCPF ve PPCPF orneklerinde ¢ok diisiik yogunlukta iken PKCGF, PPCGF,
PGPF, PKCGPF ve PPCGPF orneklerinde daha belirgin olarak goriulmektedir. Bu
durum, KCF, PCF ve probiyotik hiicrelerde bulunan organik asitlerin karboksil
gruplar1 ile gliseroliin OH gruplar1 arasinda interaksiyonlar meydana gelmis
olabilecegini gdstermektedir (Shi ve ark., 2007). Bir diger ornek, probiyotik
hlcrelerde proteinlerin N-H biikiilme titresimlerinden kaynaklandig: diisiiniilen 1500
cm? civarindaki pikler (Yilmaz ve ark., 2020), KCF ve PCF ile birlikte probiyotik
hticre iceren nanoliflerde 1519 cm™ civarinda goriilmekte iken, KCF/PCF icermeyen
ve gliserol ilaveli nanoliflerde bu pikin ¢ok belirgin olmadig1 goriilmektedir. Bu
durum, KCF/PCF ile probiyotik hiicreler arasinda inetraksiyonlarin meydana
geldigini veya gliseroliin ve yiiksek pullulan igeriginin bu yapiyr baskiladigim

diistindiirmektedir.
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4.3.3 Termal Karakterizasyon (TG-DSC)

Calismada probiyotik L. acidophilus hiicrelerinin enkapsiilasyonlarinda
kullanilan  nanolif = Orneklerinin  termal  davramiglar1  veya  stabiliteleri,
termogravimetrik analiz cihazi (TGA) kullanilarak degerlendirilmis ve PF, PKCF,
PPCF ve PKCGF nanoliflerinin elde edilen termogramlart Sekil 4.13’te
gosterilmistir. Gliserol iceren nanolif 6rneklerinden PKCGF ve PPCGF’nin analizleri
sirasinda sicaklik artisina bagli olarak, 6rneklerin konuldugu krozelerde Sekil 4.14°te
goriildiigiic gibi, PPCGF oOrneginde tasma derecesinde olmak Uzere, ylksek
seviyelerde hacim artiglart meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu durumun, hem
cihaza zarar verecegi hem de analiz sonuglarmin dogrulugunu etkileyecegi
diistintildiigiinden, geriye kalan PGF Ornegi analiz edilmemis ve PKCGF’ye ait

sonuclar ise, degerlendirmeye alinmamustir.
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PKCF PPCF PKCGF PPCGF

Sekil 4.14 Nanoliflerin TGA Analizi Sonucunda Krozelerdeki
Gortndmleri

PF, PKCF ve PPCF nanolif 6rneklerinin termogramlari incelendiginde (Sekil
4.13), 600°C’ye kadar asamal1 olarak uygulanan 1s1l islem siiresince, 3 6nemli agirlik

kaybi bolgesi meydana geldigi gorulmektedir:

1. PF, PKCF ve PPCF icin sirastyla 152, 169 ve 110°C sicakliga kadar, su
(Celebioglu ve Uyar, 2021; Fareed ve ark., 2022) ve diger ugucu bilesiklerin (Fareed
ve ark., 2022) buharlasmasina bagli olarak agirlik kayiplar1 gozlenmektedir. Bu
asamada agirlik kayiplari, drnekler igin sirasiyla, % 6.31, 11.01 ve 2.15 kadardr. ilk
agirlik kaybmin gergeklestigi bu asamada, sicaklik ve kayip oranlari degerleri
arasindaki farkliliklarin, nanolif Orneklerindeki, iiretim sirasinda yapida kalan
ve/veya ¢evreden absorbe edilen, su miktar1 ve bu suyun, zayif/kuvvetli

baglanmasiyla ilgili olabilecegi diisliniilmektedir.

2. Bu bolge, sekilde goriildiigii gibi, agirlik kayiplarinin en fazla oldugu
bolgedir ve PF, PKCF ve PPCF ornekleri icin sirasiyla, 343, 338 ve 354°C sicakliga
kadar ve %64.48, 56.29 ve 58.15 oranlarinda kiitle kayiplar1 meydana gelmistir. Bu
kayiplar, pullulan, pektin ve seker gibi bilesiklerin bozunmalar1 ve ayrigmalarindan
kaynaklanmaktadir. (Celebioglu ve Uyar, 2021; Qin ve ark., 2022). Bu sonuglarla
benzer sekilde, Ponrasu ve ark., (2021) ve Celebioglu ve Uyar (2021), ¢alismalarinda
pullulan nanoliflerinde 6nemli agirlik kayiplarinin sirasiyla, 330 ve 326°C sicaklarda
goriildiiglinii; Qin ve ark., (2022) ve Abedini ve ark., (2023) ise polisakkarit
yapilarinda glikosidik baglarin depolimerizasyonu ve kirilmasimnin, daha ¢ok
sirastyla, 244-397 ve 125-350°C sicaklik araliginda meydana geldigini
bildirmislerdir. Ayrica en yiiksek agirlik kayiplarinin meydana geldigi sicaklik
degerlerine gore, pektin iceriginin daha yiiksek oldugu diisiiniilen, PPCF nanolifinin
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termal stabilitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, pektinle pullulan
ve diger bilesikler arasinda interaksiyonlarin = gergeklesmis olabilecegini
gostermektedir. Interaksiyonlarm, termal stabiliteyi artirabilecegi ve buna baglh
olarak bozunmanin daha yiiksek sicakliklarda goriilebilecegi bildirilmektedir (Karim
ve ark., 2009; Celebioglu ve Uyar, 2021). Xu ve ark., (2022b) g¢alismalarinda da
PVA/Pektin bazli nanoliflerde, pektinden dolayr termal stabilitenin arttig
bildirilmistir.

3. Bu asamada da organik bilesiklerin geriye kalan kisimlarinin bozunmasi,
ortalama 595°C’ye kadar devam etmis ve PF, PKCF ve PPCF ornekleri igin sirasiyla,
%18.3, 13.35 ve 6.6 oranlarinda agirlik kayiplart meydana gelmistir. Ug bélgenin
toplaminda ise, sirasiyla % 89.09, 80.65 ve 66.90 oranlarinda agirlik kayiplari tespit
edilmistir. Analiz sonucunda, nanolif orneklerinden geriye kalan kisimlarin 6nemli

miktarlari, inorganik bilesiklerden olugsmaktadir (Imran ve ark., 2017).

Gliserol igeren PKCGF oOrneginde ise, diger nanoliflerden farkli olarak,
gliseroliin bozunmasindan kaynakli 6nemli bir agirlik kayb1 bolgesi daha goriilmekte
ve toplamda 4 6nemli agirlik kaybr bolgesi gozlenmektedir (Sekil 4.13). Gliseroliin
bozunmasi, yaklasik olarak 184-260°C sicaklik araliginda gergeklesmis ve %18.04
civarinda bir agirlik kaybi tespit edilmistir. Cao ve ark., (2018) ¢aligmalarinda da
benzer sekilde, gliseroliin ikinci asamada ve 200°C civarinda bozundugu
bildirilmistir. Bu ornekte en fazla agirlik kaybi 260-361°C sicaklik araliginda,
%52.31 oraninda ve toplamda ise 595°C sicakliga kadar, %87.31 oraninda agirlik
kaybr gerceklesmistir. Ayrica 6rneklerde bozunmanin en fazla gergeklestigi sicaklik
degerlerine bakildiginda, PKCGF o6rneginin 361°C sicaklik degeriyle 1s1l isleme
karsi, diger Orneklerden daha stabil oldugu bulunmustur. Bu durum, diger
orneklerden farkli olarak gliserol icerigine de sahip PKCGF nanolifinde, pektin
disinda, gliserol ile diger bilesikler arasinda da interaksiyonlar gergeklesmis
olabilecegini gostermektedir. Cao ve ark., (2018) calismalarinda da gliserol

ilavesinin, gam bazli yenilebilir filmlerin termal stabilitelerini artirdig1 bildirilmistir.

Yukarida tartisilan TGA analiz sonuglarina gore her bir nanolif 6rneginin

termal stabilitesinin farkli oldugu goriilmekte ve dolayisiyla bu durum, nanolif
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tiretiminde kullanilan KCF, PCF ve gliseroliin de pullulanla birlikte nanoliflerin

yapilarinda yer aldigini gostermektedir.

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), nanolif yapisinda yer alan
bilesiklerin etkilesimlerini netlestirmek ic¢in kullanilabilecek baska bir termal analitik
ara¢ olarak gorilmektedir. Buharlasma, erime, ayrisma veya oksidasyon pikleri,
bilesenler arasindaki c¢esitli etkilesimlerin bir sonucu olarak, kaybolabilmekte,
genisleyebilmekte veya kayabilmektedir (Celebioglu ve Uyar, 2021). TGA’da
oldugu gibi DSC analizinde de PF, PKCF, PPCF ve PKCGF ornekleri
degerlendirilmis ve bunlarin DSC grafikleri, Sekil 4.15’te gosterilmistir. PF, PKCF,
PPCF ve PKCGF nanolifleri i¢in maksimum ayrigma ve buharlasma 1s1 pikleri
strastyla, 334, 320, 309 ve 298°C’de olmak iizere en fazla 1sinin, 292-368, 246-360,
268-350 ve 222-378°C sicaklik araliklarinda 90.45, 211, 262 ve 524 j/g miktarlarinda

aciga ciktig tespit edilmistir.

DSC termogramlarinda goriilen bu farkliliklar da nanolif {retiminde
pullulanla birlikte kullanilan gliserol ve diisiik miktarlardaki KCF/PCF’nin basarilt

bir sekilde nanoliflerin yapilarinda yer aldigin1 géstermektedir.

4.3.4 Zeta Potansiyeli

Zeta potansiyeli, bir kolloidal dispersiyon ortaminin elektriksel yiizey
potansiyelini ve bu ortamda kolloidal halde dagilmis pargaciklar arasindaki itme ve
cekme seklindeki etkilesimlerin biiytikliiglinii gdsteren (Ghalehjoogh ve ark., 2023)
ve boylelikle parcaciklarin fizikokimyasal ve biyolojik stabilitelerini ortaya ¢ikaran
(Yilmaz ve ark., 2022) o6nemli bir parametre olarak kabul edilmektedir. Zeta
potansiyel degeri, pozitif, notr veya negatif olabilmekte ve mutlak zeta potansiyel
degerinin yiiksek ¢ikmasi, kolloid siispansiyonun yiiksek stabiliteye sahip oldugunu

gostermektedir (Asgari ve ark., 2021).

Bu calismada nanoliflerin, iki farkli konsantrasyonda, sulu ¢ozeltileri hazirlanarak,
bu ¢ozeltilerde zeta potansiyeli ile birlikte pH ve iletkenlik 6l¢timleri de yapilmis ve
Olgiilen degerlerin istatistiksel analizleri yapilarak, nanolif Orneklerine ait pH,

iletkenlik ve zeta potansiyeli ortalama degerleri arasindaki farkliliklarin
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ornek, konsantrasyon ve 0Ornek*konsantrasyon interaksiyonu agisindan Onemli
oldugu bulunmustur (Cizelge 4.7, P<0.05).

Cizelge 4.7 Nanoliflerin Zeta Potansiyeli Degerlerine Ait Varyans Analiz

Sonuglart

Serbestlik  Kareler Kareler F Degeri P Degeri

Derecesi Toplam Ortalamasi
Ornek 8 1234.72481  154.3406 49.37144 <0.0001
Konsantrasyon 1 677.69796 677.69796 216.78627  <0.0001
Interaksiyon 8 189.28704 23.66088 7.56879 <0.0001
Model 17 2101.70981  123.62999 39.54754 <0.0001
Hata 36 112.54 3.12611
Diizeltilmis Toplam 53 2214.24981

Nanoliflerin zeta potansiyel degerleri incelendiginde (Cizelge 4.8 ve Sekil
4.16); sadece pullulan kullanilarak iretilen nanolifin zeta degerlerinin (-14.97 ve -
19.33) onemli derecede daha diisiik oldugu goriilmektedir (P<0.05). Pullulanla
birlikte KCF ve PCF iceren nanoliflerde (PKCF ve PPCF) zeta potansiyel
degerlerinin (sirasiyla, -17.07 - (-30.50) ve -30.23 - (-32.87)) 6nemli derecede arttig1
goriilmiistiir. Spatareanu ve ark., (2014) calismalarinda pullulan tozunun zeta
potansiyelinin +2.2 ve okside edilmis pullulanin ise, oksitlenme derecesine bagl
olarak -12.6 — (-34.4) arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 4.8 Nanoliflerin Farkli Kontrasyonlarindaki Sulu Cozeltilerinde Zeta
Potansiyeli ve Baz1 Ozelliklerine Ait Ortalama Degerleri ile Standart

Sapmalar
Konsantrasyon
%1 %0.1 %1 %0.1 %1 9%0.1
Ornek pH pH Tletkenlik Tletkenlik Zeta (mV) Zeta (mV)
(uS/cm) (uS/cm)

PF 5.74£0.01%*  550+0.01°°  0.021+0.001% 0.015+0.000°° -14.97+1.36% -19.33+2.35P2
PKCF 5.75+0.02%*  559+0.01"°  0.120+0.000%? 0.025+0.0008¢P> -17.07+1.43¢P° -30.50+2.62482
PPCF 5.74£0.01%*  551+0.01°®®  0.016+0.0007 0.041+0.002% -30.23+2.53" -32.87+0.75%
PGF 5.56+0.01%  553+0.01%°  0.020+0.0007 0.020+0.008¢P2 -18.87+1.108¢ -22.97+3.13¢Pa
PKCGF 5.57+0.01%  558+0.01"*  0.104+0.000° 0.026+0.0018¢° -26.90+0.60"° -30.60+1.91482
PPCGF 5.73+0.01%*  554+0.01%°  0.041+0.005% 0.020+0.003¢P> -28.27+1.29%° -32.83+2.41%
PGPF 4.25+0.01°°  5.22+0.01°  0.107+0.002" 0.024+0.0008CP> -14.80+0.72° -24.60+1.328¢Pa
PKCGPF  4.41+0.01®®  5.16+0.01% 0.179+0.003% 0.032+0.002480 -21.87+1.165%° -32.70+2,0244
PPCGPF  4.01+0.01®  5,03+0.01™  0.131+0.002% 0.027+0.0045°° -17.43+0.67¢P0 -27.77+1,55%8¢

Ayni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli farkliliklar (P<0.05), farkli biiyiik harflerle
gdsterilmigtir (*F). Nanoliflerin farkli konsantrasyonlardaki (%1 ve 0.1) sulu ¢dzeltilerinde yapilan ayni1 analizlerin sonuglar
arasindaki 6nemli (P<0.05) farklihklar, farkl kiiciik harflerle gosterilmistir (*®). Aym harfler, degerler arasinda istatistiksel
olarak onemli farkliliklarin olmadigini géstermektedir (P>0.05). PF; pullulan, PKCF; pullulan/KCF, PPCF; pullulan/PCF, PGF;
pullulan/gliserol, PKCGF; pullulan/KCF/gliserol, PPCGF; pullulan/PCF/gliserol, PGPF; pullulan/gliserol/L. acidophilus,
PKCGPF; pullulan/KCF/gliserol/L. acidophilus, PPCGPF; pullulan/PCF/gliserol/L. acidophilus bilesimlerinden olusan
nanoliflerin kodlari. KCF (kivi posast suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlart)’nin
nanoliflerdeki oranlar1 kurumadde iizerinden %5’tir.
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Biliuta ve ark., (2022) galismalarinda da pullulan tozu ve okside pullulan tozu
icin buna benzer degerler bildirilmistir. Arastirmacilar, oksitlenmeyle pullulan
polimer zincirinde karboksil (COO") gibi negatif yiiklii gruplarin olustugunu ve
bunlarin miktarna bagli olarak, zeta potansiyelinin negatif yonde artabilecegini
bildirmislerdir (Spatareanu ve ark., 2014; Biliuta ve ark., 2022). Dolayisiyla bu
calismada da iiretilen pullulan nanoliflerinde, pullulan tozuna gore, yiiksek degerde
negatif zeta potansiyel degerlerinin bulunmasi, elektrospinning prosesi sirasinda
oksidasyonun gergeklesmis olabilecegini veya voltaj uygulamasina bagli olarak
olusan nanoliflerde negatif yonde daha fazla yiiklenme olmus olabilecegini
diistindiirmektedir. KCF ve PCF igeren nanoliflerde zeta potansiyel degerinin negatif
yonde artmasi, bu fraksiyonlarda bulunan pektin igeriginden kaynaklanmig olabilir.
McCune ve ark., (2018) ¢alismalarinda, benzer sekilde, pektin ilavesiyle nanoliflerde
zeta potansiyel degerinin negatif yonde arttigini ve bu durumun, pektinin polianyonik
bir polimer olmasina bagli olarak, negatif bir yiizey yiikil tiretmesiyle ilgili oldugunu
bildirmiglerdir. Fu ve ark. (2022) da ¢alismalarinda pektindeki karboksil gruplarinin
(-COOH), elektrospinning prosesi sirasinda COO" seklinde iyonize edildigini ve bu

durumun, negatif bir zeta potansiyel degeri olusturdugunu bildirmislerdir.
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Gliserol ilavesiyle iiretilen pullulan bazli nanolifin (PGS) ve %l
konsantrasyon ortaminda Pullulan/KCF bazli nanolifin (PKCGF) zeta degerlerinin,
onemli derecede arttig1 (P<0.05); %0.1 konsantrasyon ortaminda PKCGF ve her iki
konsantrasyonda PPCGF’nin zeta potansiyel degerlerinde ise, sirasiyla PKCF ve
PPCF’ye gore onemli bir farklilik olmadigi (P>0.05) tespit edilmistir. Gliserol iceren
nanoliflere, probiyotik hiicrelerin de eklenmesiyle, %1 konsantrasyon ortaminda,
nanoliflerin zeta degerlerinin 6nemli derecede diistiigii; %0.1 konsantrasyonda ise,
Pullulan ve Pullulan/KCF bazli nanoliflerde degerlerin arttigi ve Pullulan/PCF bazli
nanolifin zeta degerinin dnemli derecede azaldigi goriilmektedir (P<0.05). Ayrica %
0.1 konsantrasyon ortaminda nanoliflerin zeta potansiyel degerlerinin, %l
konsantrasyona gore onemli derecede daha yiliksek oldugu (P<0.05) ve %0.1
konsantrasyonda daha tutarli sonuglarin elde edildigi goriilmiistir. Wang ve ark.,
(2013) calismalarinda da, bu calismada oldugu gibi, sabit pH’da, konsantrasyon
arttikga zeta potansiyel degerinin genel olarak pozitif yonde arttigi bildirilmektedir.
Bu dogrultuda ¢aligmada probiyotik igeren nanoliflerin, %1 konsantrasyon ortaminda
zeta degerlerinin diismesi, pH degerlerinde 6nemli derecede meydana gelen diisiise
baglanabilir. Cilinkii pH’nin zeta potansiyelini 6nemli derecede etkiledigi ve zeta
potansiyelinin, pH diistiikce pozitif yonde arttig1 ve artan pH ile dnce notr degere (0)
dogru azaldigi (Wang ve ark., 2013) sonra ise, pH artisinin devam etmesine bagh
olarak zeta potansiyel degerinin negatif yonde arttig1 bildirilmektedir (Wijesena ve
ark., 2020). Nanoliflere probiyotik ilavesiyle, pH degerlerinin nispeten daha az
degistigi %0.1 konsantrasyon ortaminda, zeta degerlerinin negatif yonde artmasinin
ise, Lactobacillus tiirlerinde peptidoglikan hiicre duvarmnin, ikame edici teikoik ve
teikuronik asit kalintilarinda bulunan fosforil gruplarinin yani sira ikame edilmemis
karboksilat gruplarindan dolay1 negatif bir elektrostatik ylizey yiikiine sahip
olmasindan kaynaklandig: bildirilmektedir (Wilson ve ark., 2001). Yilmaz ve ark.,
(2020) ve Ghalehjoogh ve ark.,, (2023) caligmalarinda da benzer sekilde,
Lactobacillus probiyotik hucrelerini iceren nanoliflerde, icermeyenlere gore, zeta
degerlerinin negatif yonde daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Zeta potansiyel
degerleri (mV) +25’in {istlinde veya —25’in altinda olan kolloidal sistemlerin,
herhangi bir topaklanma olmadan stabil kaldig1 kabul edilmektedir (Okutan ve ark.,
2014). Dolayisiyla bu ¢aligmada, sadece pullulan yapi malzemesiyle iiretilen (PF,
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PGF ve PGPF) nanolifler disindaki tiim nanoliflerin, %0.1 konsantrasyon
ortamindaki degerlere gore, stabil olduklar1 ve bu baglamda KCF/PCF kullanimu ile
pullulan bazli nanoliflerin, dispersiyon ortamlarinda stabilitelerinin arttirilabilecegi

sOylenebilir.

Tutarli sonuglarin  6lgiilebildigi  %0.1 konsantrasyon ortaminda, zeta
potansiyel degerleriyle iletkenlik degerlerinin genel olarak dogrusal yonde iligkili
olduklar1 da gérulmektedir (Cizelge 4.8).

4.3.5 Lactobacillus acidophilus iceren Polimer Cozeltilerinde ve Nanoliflerde
Hucre Sayilarn

Bu c¢alismada, probiyotik Lactobacillus acidophilus  hicrelerinin
elektrospinning teknigiyle nanoliflerde enkapsiilasyonu siirecinde, hiicre sayilarinda
meydana gelen degismeler veya canlilik kayiplari tespit edilmistir. Bu amagla,
polimer ¢ozeltilerine ilave edilen L. acidophilus probiyotik hiicrelerinin baslangic
sayilari, hiicrelerin homojen bir sekilde dagilmalar1 i¢in ¢ozeltilerin karistirilmasi
islemi sonunda ve elektrospinning islemi sonunda iiretilen nanoliflerde enkapsiile

sekilde bulunan hiicrelerin canli olarak sayilar1 belirlenmistir.

Yaklastk olarak 10'° adet L. acidophilus hiicresi ilave edilerek,
elektrospinning i¢in hazir hale getirilen polimer ¢ozeltilerinde yapilan mikrobiyolojik
analiz neticesinde, gliserol icermeyen ¢ozeltilerden PKCPS’nin (9.51), digerlerine
gore (PPS ve PPCPS icin sirasiyla 9.85 ve 9.74) canli hiicre sayisinin 6nemli
derecede daha diisiik oldugu ve gliserol ilavesiyle, PGPS disinda, De Gregorio ve
ark., (2017) galismalarinda oldugu gibi ¢Ozeltilerde hiicrelerin canliliklarinin 6nemli
oranlarda korundugu tespit edilmistir (Cizelge 4.9, Sekil 4.17, P<0.05).

Mikroorganizmalarin gelisip ¢ogalmalari, lag (uyum), logaritmik (log),
durgun (latent) ve 6lim (letal) faz1 olmak {izere 4 fazda incelenmektedir (Rolfe ve
ark., 2012; Amir ve ark., 2022). Bu durumda, kivi ve portakal posalarinin suda
¢Oziiniir fraksiyonlarini (¢oziiniir diyet lif, seker, mineral madde vs.) igceren ve diger
¢Ozelti ortamlarina gore daha yiiksek pH degerlerine sahip olan PKCS ve PPCS
cozeltilerine ilave edilen L. acidophilus hiicrelerinin, diger ¢ozelti ortamlarina gore
daha hizli bir sekilde cogalarak, duragan ve ardindan Olim fazina ge¢mis
olabilecekleri ve bundan dolay1r da canli hiicre sayilarinin daha fazla diismiis

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.9 Polimer Cozeltilerine ilave Edilen ve Polimer Cozeltilerinde Tespit
Edilen Toplam L. acidophilus Say1 Degerleri

Polimer c¢ozeltisi L. acidophilus say1 degerleri (log kob)

Baslangic degeri 10.01 £ 0.014
PPS 9.85 + 0.06”8
PKCPS 9.51 +0.05¢

PPCPS 9.74 + 0.0885¢
PGPS 9.84 +0.0178
PKCGPS 9.63 + 0.015¢
PPCGPS 9.82 +0.1178

Aym siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasindaki istatistiksel olarak onemli farkliliklar (P<0.05), farkl
biiyiik harflerle gdsterilmistir (C). Aym harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak &nemli farkliliklarin
olmadigini géstermektedir (P>0.05). PPS; pullulan/L. acidophilus, PKCPS; pullulan/KCF/L. acidophilus, PPCPS;
pullulan/PCF/L. acidophilus, PGPS; pullulan/gliserol/L. acidophilus, PKCGPS; pullulan/KCF/gliserol/L.
acidophilus, PPCGPS; pullulan/PCF/gliserol/L. acidophilus bilesimlerinden olusan su bazli polimer ¢dzeltilerinin
kodlaridir. KCF (kivi posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlart) ve PCF (portakal posasi suda ¢6ziiniir fraksiyonlar1)’nin
¢ozeltilerdeki oranlari kurumadde tizerinden %5’tir. Gliserol igeren ¢ozeltilerde gliserol orani1 %3’tiir.

Ortalama sayilar (log kob)

BD PPS PKCPS PPCPS PGPS PKCGPS PPCGPS

Cozelti

Sekil 4.17 Polimer Cozeltilerine ilave Edilen Toplam L.
acidophilus Hiicre Sayist ve Bu Saymin Farkh
Polimer Cozeltilerinde Degisimi

Ayrica PKCPS ve PPCPS ¢ozeltilerinin, manyetik karistiricida karistirilirken,
diger cozeltilere gore daha belirgin sekilde kopiirdiikleri ve dolayisiyla daha fazla
hava kabarciklar1 igerdikleri g6zlemlenmistir. Bununla birlikte gliseroliin oksijen
gecirgenliginin olduk¢a diisiik oldugu bildirilmektedir (Liang ve ark., 2015).
Dolayistyla PKCPS ve PPCPS cozeltilerinde, digerlerine gore daha fazla miktarlarda
oksijen bulundugunu ve bu yiizden L. acidophilus hiicrelerinde daha yiksek sayida

81



canlilik kayiplar1 meydana geldigini sdyleyebiliriz (Fung ve ark., 2011). Cunki
probiyotik laktik asit bakterilerinin oksijen duyarliligi, canliliklarini sinirlayan

onemli bir faktor olarak gorilmektedir (Feng ve Wang, 2020).

Cizelge 4.10 Polimer Cozeltilerinde ve Bu Cozeltilerden Uretilen Nanoliflerde
Belirlenen Toplam Canli Hiicre Sayilar1 (log kob)

Polimer c¢ozeltisi L. acidophilus sayis1 Nanolif L. acidophilus sayis1
PPS 9.73+0.07° PPF 8.59 +0.01°
PKCPS 9.38 £ 0.05% PKCPF 9.10 +0.02°
PPCPS 9.62 £ 0.08? PPCPF 9.02 +0.06°
PGPS 9.70 £ 0.012 PGPF 8.50 £ 0.01°
PKCGPS 9.47 £0.018 PKCGPF 8.55+0.01°
PPCGPS 9.68 £ 0.12° PPCGPF 8.57 + 0.04°

Ayni satirda 6rneklerin ortalama degerleri arasindaki istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar (P<0.05), farkli kiiglik
harflerle gdsterilmistir (**). Tabloda yazilan hiicre sayilari, polimer cdzeltilerinden belli bir siirede iiretilen
nanoliflerde (mg) ve bu nanoliflerin tiretiminde kullanilan toplam ¢6zeltilerde (mL) tespit edilen L. acidophilus
hiicre sayilarim gostermektedir. Nanoliflerin ve polimer ¢ozeltilerinin miktarlar1 aymi degildir. PPF; pullulan/L.
acidophilus, PKCPF; pullulan/KCF/L. acidophilus, PPCPF; pullulan/PCF/L. acidophilus, PGPF;
pullulan/gliserol/L. acidophilus, PKCGPF; pullulan/KCF/gliserol/L. acidophilus, PPCGPF;
pullulan/PCF/gliserol/L. acidophilus bilesimlerinden olusan nanoliflerin kodlar1. Sonunda “S” harfi bulunanlar ise
bu nanoliflerin iiretildikleri polimer ¢ozeltileridir. KCF (kivi posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlart) ve PCF (portakal
posasi suda ¢6ziiniir fraksiyonlart)’nin nanoliflerdeki oranlari kurumadde {izerinden %5 tir.

Enkapsiilasyon amaciyla probiyotik L. acidophilus hucrelerini iceren polimer
¢ozeltilerinin elektrospinning ile nanoliflere doniistiiriillmesi siirecinde, hucrelerin
canliliklarinda meydana gelen degisim incelendiginde (Cizelge 4.10-4.11, Sekil
4.18); hiicrelerin canliliklarinda islem Oncesine goére, Onemli derecede disiis
meydana gelmekle birlikte gliserol icermeyen nanoliflerden PKCPF’nin (retiminde
hiicrelerin canliliklarinin (%97), digerlerine gore Onemli derecede daha fazla
korundugu ve sadece pullulan yap1 malzemesi ile enkapsiilasyonda (PPF, canlilik
orani %88.30) digerlerine gore, canlilik sayilarinda daha yuksek oranda disis
meydana geldigi goriilmektedir (P<0.05).

Cizelge 4.11 Polimer Cozeltilerinden L. acidophilus Hiicresi Iceren Nanoliflerin
Uretiminde Hucrelerin Canli Kalma Oranlar1 (%)

Nanolif Canhilik (%)
PPF 88.30+0.71¢
PKCPF 97.00 + 0.284
PPCPF 93.78 + 1.398
PGPF 87.60 + 0.00¢
PKCGPF 90.30 + 0.28¢
PPCGPF 88.55 + 0.64°

Ayni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasindaki istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar (p<0.05), farkli blyik harflerle
gosterilmistir (©). Aym harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklarin olmadigini géstermektedir (p>0.05).
PPF; pullulan/L. acidophilus, PKGCPF; pullulan/KCF/L. acidophilus, PPCPF; pullulan/PCF/L. acidophilus, PGPF;
pullulan/gliserol/L. acidophilus, PKCGPF; pullulan/KCF/gliserol/L. acidophilus, PPCGPF; pullulan/PCF/gliserol/L.
acidophilus bilesimlerinden olusan nanoliflerin kodlari. KCF (kivi posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi
suda ¢oziiniir fraksiyonlar1)’nin nanoliflerdeki oranlari kurumadde tizerinden %5 tir.
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Sekil 4.18 Polimer Cozeltilerinden L. acidophilus Hiicresi igeren
Nanoliflerin Uretiminde Hiicrelerin Canli Kalma Oranlar

Gliserol iceren nanoliflerle enkapsile L. acidophilus hiicrelerinin Gretiminde
ise, ayn1 sekilde KCF (kivi posasi tozu suda ¢oziiniir fraksiyonlari) ve PCF (portakal
posast tozu suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ilavesiyle hiicrelerin canliliklarimin daha
fazla korundugu ancak istatsitiksel olarak 6nemli bir farklilik olusmadigi tespit
edilmistir (P>0.05). Bu durumun, polimer ¢ozeltilerine KCF ve PCF ilavesiyle,
KCF’nin etkisi daha fazla olmak tizere, ¢ozeltilerde fiziksel dzelliklerden viskozite
ile yiizey geriliminin 6nemli derecede diismesi ve iletkenlik ile pH’nin 6nemli
derecede artmasiyla ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir (Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5).
Ciinkii ¢ozelti 0Ozelliklerinin 1iyilesmesi genel olarak nanolif {retimini ve
enkapsiilasyonu kolaylastirmaktadir. Ma ve ark., (2021) gam Arabik/pullulan (20/80,
w/w) yapt malzemelerini kullanarak, L. acidophilus hcrelerini elektrospinning
teknigiyle enkapsiile ettikleri calismalarinda, bu calismadaki KCF kullanimiyla
benzer etkide, hiicrelerin canliliklarinin 6nemli derecede korundugunu (%96 canlilik
orani) bildirmislerdir. Ayrica arastirmacilar, bu calismada da gorildigi gibi,
elektrospinning prosesi sonunda, diger enkapsilasyon tekniklerine gére canlilik

oranlarinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte elektrospinning
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ile enkapstiilasyonda hiicrelerin canliliklarinda meydana gelen diisiis, yiiksek voltajin
etkisinden (Feng ve ark., 2018; Duman ve Karadag, 2021) ziyade islem sirasinda
¢ozeltideki suyun hizli bir sekilde buharlagsmasindan dolayr ozmotik ortamda
meydana gelen ciddi degisime baglanmaktadir (Fung ve ark., 2011). Bagka bir
calismada Xu ve ark., (2022b) PVA/pektin kullanarak L. rhamnosus hicrelerini
enkapsiile ettikleri caligmalarinda, pektin orani arttik¢a hiicrelerin elektrospinning
prosesinde canliliklarinin azaldigr ve bu durumun, pektin ilavesine bagli olarak,
polimer ¢ozeltisinin pH degerinin diismesi (4.99—3.88-3.17) ve viskozitenin
artmasindan kaynaklandigi; bununla birlikte %10 (w/w) oraninda pektin ilavesinin
ideal oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar, ortamin pH degeri 4’iin altina diiglince
laktik asit bakterilerinin stabilitelerinin 6nemli derecede diistiigiini ve viskozitenin
artmastyla nanolif olusumunun zorlastigini1 bildirmektedirler (Xu ve ark., 2022b). Bu
caligmada ise, pektin iceren KCF ve PCF’nin ilavesiyle polimer cozeltilerinin pH
degerleri yiikselmis ve viskozite degerleri dismistiir. Ancak gliserol ve/veya
probiyotik hcreler ile birlikte PCF (pektin igerigi KCF’ye gore yuksek) ilaveli

cozeltilerde viskozite artmistir.

Bu ¢alismada pullulan polimer ¢6zeltisine, 6nemli miktarlarda ¢ozin(lr diyet
lif igerigine sahip, KCF ve PCF ilavesiyle L. acidophilus hucrelerinin
elektrospinning ile enkapsulasyonda, canliliklarinin daha yiiksek oranda
korunmasinin bir sebebinin, yukarida da ifade edildigi gibi ¢ozeltilerin bazi
Ozelliklerinin iyilesmesi olabilecegi, bir digeri ise ¢ozlnur diyet liflerin (CDL)
prebiyotik etkilerinden dolay1 olabilecegidir. Feng ve ark., (2018) bu c¢alismayla
benzer olarak, PVA bazli nanoliflerle probiyotik hiicrelerin enkapsiilasyonunda,
polimer cozeltisine prebiyotik bir madde olan, fruktooligosakkarit ilavesiyle
hiicrelerin canliliklarinin 1.1 log kob daha fazla (bu ¢alismada KCF ve PCF icin
sirasiyla, 0.86 ve 0.54 log kob) korundugunu; Duman ve Karadag (2021), ise inulin
ilavesinin  probiyotik hiicrelerin canlilik sayilarinda o6nemli bir farklilik
olusturmadigini bildirmislerdir. Bu c¢alismada da gliserol ile birlikte KCF ve PCF

ilavesi yapildiginda diyet liflerin 6nemli etkilerinin goriilmedigi tespit edilmistir.
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4.4 Yogurt Orneklerinde Yapilan Analizlerin Bulgularn

4.4.1 Mikrobiyolojik Analizlerin Bulgulan

4.4.1.1 Lactobacillus acidophilus’un Yogurt Kosullarinda Canlilik Sayilar
Enkapsiilasyon islemi probiyotik bakterileri fermente siit iiriinleri ortaminda,

starter kultlr ile besin rekabetinin yanmi sira, antagonistik etkilesimlerden

korumaktadir (El Kadri ve ark., 2018). Yaptigimiz ¢alismada da bu yonde sonuglar

tespit edilmistir. Calisma verilerinin istatistiksel analiz sonuglarmma gore, yogurt

orneklerine ait Lactobacillus acidophilus say1 degerleri arasindaki farkliliklar ornek,

depolama periyodu ve ornek*depolama periyodu interaksiyonu agisindan Onemli

(Cizelge 4.12, P<0.05) bulunmustur.

Cizelge 4.12 Yogurt Orneklerinin Lactobacillus acidophilus Sayilarina Ait
Varyans Analiz Sonuglari

Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P Degeri
Derecesi Toplami1  Ortalamasi
Ornek 6 2.32285 0.38714 57.00456 <0.0001
Depolama 4 6.57179 1.64295 241.91491 <0.0001
Interaksiyon 24 1.48029 0.06168 9.08184 <0.0001
Model 34 10.37493  0.30515 44.93092 <0.0001
Hata 35 0.2377 0.00679
Diizeltilmis Toplam 69 10.61263

Bu calismada tiim yogurt Orneklerinin probiyotik L. acidophilus hiicre
ortalama degerleri arasinda depolamanin 1. giiniinde o©nemli bir farklilik
goriilmezken (P>0.05), depolamanin diger giinlerinde genel olarak nanoenkapsiile
probiyotik hiicreleri iceren drneklerde (PPY, PKCPY, PPCPY) diger 6rneklere gore,
Onemli derecede daha yiiksek L. acidophilus say1 degerleri tespit edilmistir (P<0.05).
Serbest probiyotik hiicre iceren nanolif katkili yogurtlarin (PY, PKCY, PPCY) ise,
nanolif igermeyen probiyotikli 6rnege (KY, kontrol) gore, L. acidophilus sayilarinin
genel olarak 6nemli derecede daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.13, Sekil
4.19, P<0.05).
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Cizelge 4.13 Yogurt Orneklerinde Depolama Periyodu Suresince Belirlenen
Lactobacillus acidophilus Ortalama Sayilar1 (log kob/g) ve Standart

Sapmalar
Depolama

Ornek 1. gln 5. gun 10. glin 15. glin 20. gun
KY 7.405 £ 0.078" 7.115 + 0.0528%® 6.875 + 0.031° 6.390 +0.137¢ 5.835 + 0.094™
PY 7.380 + 0.028% 7.265+0.049°8 6,975+ 0.0375%® 6770 +£0.0995%®  6.150 + 0.210°*
PKCY 7.405 + 0.035% 7,295 + 0.038"% 7.060 + 0.0298 6.860 +0.128"%  6.535 + 0.093/8¢
PPCY 7.395 £ 0.049% 7,265 +0.04978 7,020 £ 0.0285  6.835+0.092"%  6.385 + 0.1345<
PPY 7.365 + 0.064%2 7.330 £ 0.042% 7.275+0.035% 7.070 £ 0.09875  6.890 + 0.156"5°
PKCPY 7.405 + 0.060% 7.365 + 0.030% 7.330 £ 0.0424 7.185 + 0.0647% 7.015 + 0.1027°
PPCPY 7.425 +0.064" 7.385 + 0.035°% 7.340 + 0.057°% 7.105+0.11378° 6,970 + 0.107A°

Ayn siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklar (P<0.05) farkli biiyiik harflerle (AP);
aynt Ornegin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki onemli farkliliklar (P<0.05) ise ayni satirda farkli kiigiik
harflerle (*9) belirtilmistir. Ayn1 harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklarin olmadigini gstermektedir
(P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hiicreleri, PY; pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri,
PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus hiicreleri, PPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hucrelerini iceren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile
sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hicrelerini
iceren pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif oram %3’tiir. KCF (kivi
posast suda ¢oziiniir fraksiyonlari) ve PCF (portakal posasi suda ¢6ziiniir fraksiyonlari)’nin nanoliflerdeki oranlar1 kurumadde
iizerinden %5’tir.

6,8 -

6,6 —

Sav1 (log kob/'g)

6.4

5.6 -
1 10 15 20
Depolama perivodu (giin)

Sekil 4.19 Yogurt Orneklerinin, Depolama Periyodu
Siresince, Lactobacillus acidophilus
Ortalama Sayilarindaki Degisim

Depolama periyodu siresince ise tim orneklerde L. acidophilus sayilarinda
genel olarak istatistiksel agidan 6nemli bir diisiis (P<0.05) tespit edilmekle birlikte 20
giinliik depolama periyodu sonunda, en fazla diisiis sadece serbest L. acidophilus
hlcreleri igeren kontrol 6rneginde (KY') goriilmiistiir (1.57 log kob/g). Sonra, serbest
L. acidophilus hiicreleriyle birlikte nanolif icerenlerde gortilmiistir (PY, PKCY ve
PPCY icin sirastyla, 1.23, 0.87 ve 1.01 log kob/g). Nanoliflerle enkapsiile edilen L.
acidophilus probiyotik hucrelerini iceren 6rneklerde (PPY, PKCPY ve PPCPY igin
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sirasiyla, 0.47, 0.39 ve 0.45 log kob/g) ise, digerlerine gore daha az bir diisiis
bulunmustur. Bu durum, L. acidophilus hicrelerinin nanoliflerle enkapsile
edilmesinin, organik asitler ve hidrojen peroksit (H202) gibi yogurdun fermentasyonu
ve depolama siirecinde starter kiiltiir tarafindan iiretilen, biiylimeyi engelleyici
bilesiklerin difiizyon hizin1 yavaslatmis olabilecegini (Sandoval-Castilla ve ark.,
2010) ve nanoliflerin yapisinda bulunan pullulan (Mishra ve ark., 2022), pektin
(Martin-Cabrejas ve ark., 1995; Macagnan ve ark., 2015) ve ¢ozlnlr hemiseliiloz
(Chen ve ark., 2020) gibi prebiyotik ve biyoaktif 6zelliklere sahip bilesiklerin, L.
acidophilus hiicrelerinin aktivitesi iizerinde olumlu etkiler yapmis olabilecegini
diisiindiirmektedir. Ghorbani ve Maryam (2021), misir nisastasit ve sodyum aljinat
bazli nanoliflerle Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirlerini enkapsiile ederek yogurt
ortaminda canliliklarini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, bu calismayla benzer olarak
yogurt Orneklerinin depolama periyodunda, nanoenkapsiile Lactobacillus ve
Bifidobacterium tiirlerinin serbest hiicrelere gore canliliklarinin daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir. Ayni1 ¢alismada yogurdun 20 giinliilk depolama periyodu
sonunda nanoenkapsiile Lactobacillus spp. ve Bifidobacterium spp. sayilarinin
sirastyla 0.19 (%97.9 canlilik) ve 0.28 (%96.9 canlilik) log kob/g azaldiklarini,
serbest hicrelerde ise 1.12 (%87.7 canlilik) ve 1.25 (%86.3 canlilik) log kob/g
sayilarda hiicre kayiplar1 meydana geldigi bildirilmistir. Yilmaz ve ark., (2020) da
yaptiklar1 ¢aligmada, bu c¢alismayla benzer olarak, polivinil alkol/sodyum aljinat
bazli nanoliflerde enkapsiile ettikleri probiyotik hiicrelerin, kefir ortaminda 21
gunlik depolama sonunda, serbest hiicrelere gore 0.73 log kob/g daha fazla canlilik
sayisina sahip olduklarin1 bildirmislerdir. Literatiirde bu calismanin probiyotik
hiicrelerin canlilik oranlariyla ilgili sonuglarmni destekleyen, nanoenkapsilasyonla
ilgili calismalarin disinda, mikroenkapsiilasyonla ilgili ¢aligmalar da bulunmaktadir.
Kailasapathy (2006), c¢alismasinda aljinat ve nisasta bazli mikroenkapsiile
Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium lactis probiyotik hiicrelerin (yaklagik 2
log kob/mL), yogurt ortaminda 7 haftalik depolama periyodu sonunda, serbest
hiicrelere (sirasiyla 4 ve 3 log kob/mL) oranla canlilik kayiplarmin daha disiik
oldugunu bildirmistir. Afzaal ve ark., (2019) calismalarinda mikroenkapstile
probiyotik hiicrelerde (Sodyum aljinat ve karagenan mikrokapsiilleri i¢in sirasiyla

1.17 ve 1.5 log kob/mL azalma), yogurt ortaminda 28 giinliik depolama periyodunda,
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canlilik kayiplariin serbest hiicrelere (3.85 log kob/mL azalma) gore daha diisiik
oldugunu bildirmiglerdir. Frakolaki ve ark., (2021) c¢alismalarinda farkli
enkapsiilasyon yontemleriyle iirettikleri farkli katki maddeli sodyum aljinat bazh
mikroenkapstle Bifidobacterium animalis subsp. lactis hiicrelerinin (ortalama 3.5 log
kob/g), yogurt ortaminda 30 giinlik depolama periyodu sonunda, canlilik
kayiplarinin serbest hiicrelere (4.9 log kob/g) gore daha diisik oldugunu
bildirmiglerdir. Pour ve ark., (2022) c¢alismalarinda ¢ok katmanli emiilsiyon
yontemiyle Uretilen mikroenkapsile probiyotik hiicrelerde (Lactobacillus rhamnosus
ve Lactobacillus plantarum) (sirasiyla, 0.1 ve 0.14 log kob/mL) yogurt ortaminda 21
giinliik depolama sonunda, serbest hiicrelere (sirasiyla, 0.78 ve 0.77 log kob/mL)
gore, canlilik kayiplarinin daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢aligmada oldugu
gibi yukarida Ozetlenen calismalarda da probiyotik hiicrelerin, enkapsiilasyonla
olumsuz gida kosullarinda daha fazla korunabildikleri ancak bu galismada tespit
edilen probiyotik hiicrelere ait sayisal sonuglarin, literatiirde yer alan c¢alisma
sonuclarindan farkli oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin bazi sebepleri sunlar
olabilir: Kapsiilasyon yontem veya kosullarinin, kapsiilasyon yapi malzemelerinin,
kullanilan probiyotik hiicrelerin, probiyotik hiicrelerin salinim hizlarin, Grinlerin

depolama kosullar1 ve siirelerinin farkli olmasidir.

Ayrica bu calismada, nanoenkapsiile probiyotik hiicreleri iceren yogurt
orneklerinde hiicre sayilarinda, depolamanin 10. giiniinden sonra daha fazla bir disiis
gorulmektedir. Bu durum, nanoliflerin 10. ginden sonra daha fazla cozlinerek,
hiicrelerin daha yliksek sayida serbest hale ge¢mesinden kaynaklanmis olabilir.
Calismada pullulan-KCF/PCF bazli nanoliflerin, sulu ortamda hizli ¢dzlndukleri
goriilmiistiir. Dolayisiyla nanoenkapsiile probiyotik hicre ilaveli yogurtlarin
tiretiminde ¢ok daha yavas ¢oziindiikleri igin gliserol iceren nanolifler kullanilmistir.
Yine de gliserol katkili nanoliflerin, yogurt ortaminda zamanla ¢ozlndikKleri
goriilmiistiir. Dolayisiyla bu ¢alismada, gliserol katkili pullulan, pullulan/KCF ve
pullulan/PCF bazli nanoliflerde enkapsiile sekilde bulunan L. acidophilus
hiicrelerinin, yogurt ortamina yavas bir sekilde salindiklarimi sdyleyebiliriz.
Depolamanin ilerleyen giinlerinde, pullulan ve meyve endistriyel atiklarinin suda
¢oziniir kisimlarindan (pektin, hemiseliiloz, monosakkarit, sakkaroz, mineraller vs.)

(KCF ve PCF) dretilen, probiyotik hiicre bulunduran veya bulundurmayan,
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nanoliflerin ilave edildigi yogurtlarda L. acidophilus sayilarinin, yapt malzemesi
olarak sadece pullulan igeren nanolif ilaveli 6rneklere gore, daha yiiksek oldugu da
tespit edilmistir. Dolayisiyla meyve posalarinin ¢ozliniir kisimlarinin, probiyotik
hicreler Uzerinde pullulana gore, daha fazla olumlu etkilere sahip olduklar
sOylenebilmektedir. Bu baglamda Sandoval-Castilla ve ark. (2010) ¢alismalarinda,
aljinat-pektin ile mikroenkapsiilasyonun, yogurt ortaminda Lactobacillus casei
hiicrelerinin canliliklarini, aljinat bazli mikroenkapsiilasyona gore, daha fazla
korudugunu bildirmislerdir. Lactobacillus plantarum hiicrelerinin, yap1 malzemesi
olarak pektin ve sodyum aljinatin farkli oranlar1 ve formlari kullanilarak,
mikroenkapsiile edilip, buzdolabi sicakliginda depolandigi ¢alismada da sadece
pektin  kullanilarak {iretilen mikrokapsiillerde, hiicrelerde goriilen canlilik
kayiplarinin diger mikrokapsiil ortamlarina goére daha diisiik oldugu bildirilmistir

(Brinques ve Ayub, 2011).

Bir diger konu; probiyotik mikroorganizmalarin terapdtik etkilerinin
goriilebilmesi igin viicuda alman probiyotikli gidalarm tiiketim anida 10°-10° kob/g
probiyotik hiicre igermesi gerektigidir (Szajewska ve ark., 2006). Bu baglamda
kontrol ornegi (KY), depolamanin 20. giliniinde olmasi gereken hiicre sayisi
igeriginden daha diisiik bir degere (5.83 log kob/g) sahip oldugu i¢in probiyotikli
yogurt sinifina girmemektedir. Nanolif ilaveli tiim yogurtlarin ise, depolama
siiresince, probiyotikli gida tanimina uydugu goriilmektedir (>10° kob/g).
Mortazavian ve ark., (2007)’nin ¢alismasinda da serbest halde yogurt ortaminda
bulunan L. acidophilus hiicrelerinin, yogurdun 5 ve 8°C sicakliklarda depolanmasi
sirecinin sonunda (20. gun), 7.41 log kob/g baslangic degerinden, bu caligmada
oldugu gibi, 10° kob/g say1 degerinin altina diistiigiinii (sirasiyla, 5.44 ve 5.77 log
kob/g) bildirmislerdir.
4.4.1.2 Yogurt Orneklerinde L. delbrueckii ssp. bulgaricus ve Streptococcus

thermophilus Sayilar

Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus thermophilus simbiyotik
etkilerinden dolay1 birlikte yogurt lretiminde starter kiiltiir olarak en yaygin
kullanilan laktik asit bakterilerindendirler (Yildiz ve Ozcan, 2018). Yapilan
calismadan elde edilen verilerin istatistiksel analiz sonuglarima goére, yogurt

orneklerine ait Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus thermophilus degerleri
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arasindaki farkliliklar Ornek, depolama periyodu ve Ornek*depolama periyodu

interaksiyonu ag¢isindan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.14, P<0.05).

Cizelge 4.14 Yogurt Orneklerinin Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus
thermophilus Sayilarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P Degeri
Derecesi Toplamm Ortalamasi
Ornek 6 0.08915 0.01486 21.62439 <0.0001
% Depolama 4 0.10282 0.0257 37.40852 <0.0001
2 Interaksiyon 24 0.20076 0.00837 12.1736 <0.0001
i% Model 34 0.39273 0.01155 16.8102 <0.0001
3 Hata 35 0.02405 6.87143E-4
- Dizeltilmis 69 0.41678
Toplam
Ornek 6 0.28371 0.04729 17.83405 <0.0001
§ Depolama 4 0.27731 0.06933 26.14682 <0.0001
'é_ Interaksiyon 24 0.17821 0.00743 2.8006 0.00275
£ Model 34 0.73923 0.02174 8.20018 <0.0001
2 Hata 35 0.0928 0.00265
o Dizeltilmis 69 0.83203
Toplam

Bu calismada, depolamanin 10. giinii hari¢ diger gilinlerde, orneklerin
Lactobacillus bulgaricus sayir degerleri arasinda genel olarak onemli farkliliklar
gorilmektedir (P<0.05, Cizelge 4.15, Sekil 4.20). Ayrica 10 ve 15. giinler haricinde,
kontrol 6rneginin (KY) L. bulgaricus hiicre say1 degerleri (8.49-8.50 log kob/g),

diger orneklere gore genel olarak daha diisiik bulunmustur.

Depolama periyodu suresince ise; nanolif ile birlikte serbest probiyotik hiicre
iceren drneklerin (PY, PKCY ve PPCY) L. bulgaricus hiicre sayilarinda 6nemli bir
degisim goriilmemektedir (P>0.05). Nanoenkapsule probiyotik hiicre iceren PPY ve
PKCPY orneklerinde, genel olarak depolamanin 10. giinine kadar 6nemli bir
degisim goriilmemekte ve 10. giinden sonra L. bulgaricus sayi degerlerinde bir
miktar diisiis gorilmektedir. PPCPY 6rneginde ise, depolamanin 10. giiniinde 6nemli

miktarda bir diisiis yasanmis ve diger giinlerde tekrar yiikselis meydana gelmistir.
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Cizelge 4.15 Yogurt Orneklerinde Depolama Periyodu Suresince Belirlenen
Lactobacillus bulgaricus Ortalama Sayi1 Degerleri (log kob/g) ve
Standart Sapmalar

Depolama

Ornek 1. gln 5. gun 10. glin 15. guin 20. gun

KY 8.495 + 0.025°° 8.500 + 0.035< 8.765 + 0.0274 8.620 + 0.028"E® 8,505 + 0.035
PY 8.640 + 0.0185< 8.650 + 0.0214B2 8.715+0.1124 8.615 +0.022/8% 8550 + 0.0145
PKCY 8.710 £ 0.014% 8.710 £ 0.015" 8.640 + 0.0574 8.685 + 0.0217B= 8.605 + 0.007AB=
PPCY 8.605 + 0.017¢ 8.615 +0.017% 8.625 + 0.042% 8.600 + 0.0128¢P2 8595 + 0.01242
PPY 8.695 + 0.0074B= 8.705 + 0.008" 8.685 + 0.033" 8.585 + 0.022¢P0 8.485 + 0.008%°
PKCPY 8.620 + 0.024% 8.630 + 0.014% 8.695 + 0.013" 8.510 + 0.042™ 8.495 + 0.022%°
PPCPY 8.700 + 0.015" 8.710 + 0.0327 8.600 + 0.083"° 8.710 + 0.0147 8.680 + 0.042°%

Ayn siitunda &rneklerin ortalama deg@erleri arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar (P<0.05), farkli biiyiik harflerle (AP);
aynt Oregin depolama siiresince ortalama degerleri arasmndaki onemli farkliliklar (P<0.05) ise, ayni satirda, farkli kiigiik
harflerle (*) belirtilmistir. Ayn1 harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklarin olmadigimi gostermektedir
(P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hiicreleri, PY; pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PKCY;
pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus
hiicreleri, PPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L.
acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif orant %3’tiir. KCF (kivi posasi
suda ¢Oziniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlari)’nin nanoliflerdeki oranlari kurumadde
iizerinden %5’tir.

Saw1 (log kobv/g)

8,85 =

8,80

8,75 —

8,70 —

8,50 +

10

Depolama periyodu (giin)

15

20

Sekil 4.20 Yogurt Orneklerinin, Depolama Periyodu Siiresince,

Lactobacillus bulgaricus Ortalama Sayilarindaki
Degisim
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Cizelge 4.16 Yogurt Orneklerinde Depolama Periyodu Siresince Belirlenen
Streptococcus thermophilus Ortalama Sayilar1 (log kob/g) ve
Standart Sapmalar
Depolama
Ornek 1. gln 5. gln 10. glin 15. glin 20. gun
KY 8.540 + 0.0282 8.505 + 0.036"2 8.440 + 0.05742 8.500 + 0.02842 8.560 +0.1134
PY 8.545 + 0.0352 8.503 + 0.03442 8.440 + 0.056”2 8.340 + 0.056520 8.205 + 0.13480
PKCY 8.405 + 0.0648¢2 8.350 + 0.0718B¢ 8.310 + 0.015"2 8.320 + 0.0288 8.265 + 0.04982
PPCY 8.370 + 0.012¢ 8.310 + 0.014% 8.205 + 0.134%2 8.290 + 0.0165 8.280 + 0.028482
PPY 8.525 + 0.007ABa 8.485 + 0.00742 8.340 + 0.056”° 8.310 + 0.014°8° 8.330 + 0.042780
PKCPY 8.520 + 0.017ABa 8.490 + 0.01442 8.460 + 0.01442 8.250 + 0.071B¢ 8.320 + 0.028R8
PPCPY 8.500 + 0.014482 8.465 + 0.012A8 8.395 + 0.0494° 8.345 + 0.0215¢ 8.310 + 0.01445¢

Aynu siitunda drneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar (P<0.05), farkli biiyiik harflerle (*-°);
aynt Oregin depolama siiresince ortalama degerleri arasmndaki onemli farkliliklar (P<0.05) ise, ayni satirda, farkli kiigiik
harflerle (*) belirtilmistir. Ayn1 harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklarin olmadigimi gostermektedir
(P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hiicreleri, PY; pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PKCY;
pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus
hiicreleri, PPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L.
acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif orant %3’tiir. KCF (kivi posasi
suda ¢Oziniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlari)’nin nanoliflerdeki oranlari kurumadde
iizerinden %5’tir.

Yogurt 6rneklerinin Streptococcus thermophilus say1 degerleri arasinda da
depolamanin 10. giinii harig, genel olarak 6nemli farkliliklar goriilmekte (P<0.05) ve
yukarida ifade edildigi gibi, kontrol 6rneginin (KY) L. bulgaricus say1 degerleri,
diger orneklere gore genel olarak daha diisiik iken, S. thermophilus say1 degerlerinin
genel olarak daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.16, Sekil 4.21). Ayrica
kontrol 6rneginin (KY) S. thermophilus say1 degerleri, 6nemli olmamakla birlikte,
depolamanin 10. giiniine kadar diismiis ve sonraki giinlerde ytikselerek, depolama
sonunda en yiksek degerine (8.56) ulasmistir. Diger Orneklerde (nanolif ve
nanoenkapsule probiyotik icerenler) ise, depolama siresince bazi 6rnekler igin
onemli, bazilart i¢in Onemli thermophilus  say1

olmayacak seviyelerde, S.

degerlerinde genel olarak diisiis meydana gelmistir.

Farkli bilesime sahip nanolif ve nanoenkapsiile probiyotik hiicre iceren
orneklerin depolama siresince L. bulgaricus ve S. thermophilus say1 degerlerine
bakildiginda; strekli yiikselis veya diisiis seklinde belirgin bir egilimin olmadigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma i¢in probiyotik hiicre igeren ve igermeyen
nanoliflerin, yogurt starter kiiltiirleri {izerinde, birbirlerinden farkli etkiler
olusturduklarin1 veya farkli etkiler varsa da bu etkilerin birbirlerine gére ne yonlii

oldugunu tespit etmenin zor oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.21 Yogurt Orneklerinin, Depolama Periyodu Siiresince,
Streptococcus thermophilus Ortalama Say1 Degerlerinde
Meydana Gelen Degisim

Literatiirde nanolif katkili yogurtlarda L. bulgaricus ve S. thermophilus ile
ilgili bir analiz verisi olmadigindan, bu calismayla benzer olabilecek caligsmalarin
sonuglariyla kiyaslama yapilmigtir. El Kadri ve ark., (2018) probiyotik hicreleri
emdulsiyon yontemiyle enkapstile ederek ve kontrol olarak serbest halde yogurda
ilave ettikleri ¢alismalarinda, enkapsiile probiyotik hicre igeren yogurt 6rneginde, L.
bulgaricus ve S. thermophilus sayi degerlerinde meydana gelen degismelerin,
depolama siiresince, belli bir yonde olmadig (siirekli artis veya diisiis) ve dolayisiyla
bu ¢alismada da oldugu gibi, enkapsiile probiyotik hiicrelerin L. bulgaricus ve S.
thermophilus Gzerindeki etkilerinin, depolama agisindan, belirgin olmadig:
goriilmektedir. Ayrica arastirmacilar, depolama sonunda, bu ¢aligmayla benzer
olarak, kontrol 6rneginde daha fazla diisiis olmakla birlikte, tiim yogurt 6rneklerinde
L. bulgaricus sayr degerlerinin diger giinlere gore daha disik oldugunu
bildirmiglerdir. Pour ve ark., (2022) cok katmanli emiilsiyon yontemiyle iiretilen
mikroenkapstule probiyotik hiicrelerin, yogurt ortaminda canliliklarini arastirdiklari
caligmalarinda, kontrol 6rneklerinin S. thermophilus degerlerinde meydana gelen

degisimler harig, bu ¢alismayla benzer olarak, depolama sonunda serbest probiyotik
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hiicre igeren kontrol 6rneginde daha fazla olmak iizere, yogurt Orneklerinin L.
bulgaricus ve S. thermophilus sayi degerlerinde genel olarak diisiis meydana
geldigini ve bu durumun, pH’da meydana gelen diisiis ve laktik asit degerlerinde
meydana gelen artisla ilgili olabilecegini bildirmislerdir. Bu ¢alismada da depolama
stiresince pH degerlerinin diistiigli ve asit degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir.
Ismail ve ark., (2023) sodyum aljinat/peyniraltt suyu proteinleriyle L. acidophilus
hlcrelerini enkapsile ederek, pihtis1 kirilmis yogurda ilave ettikleri ¢alismalarinda,
tim yogurt orneklerinde L. delbruekii subsp. bulgaricus hiicrelerinin depolamanin
15. giiniinde en yiiksek say1 degerlerine ulastiklarin1 ve 20. gunde bir miktar
distiiglinii ve hiicre sayisinin kontrol Orneginde, digerlerine gore daha diisiik
bulundugunu bildirmislerdir. Bu c¢alismada da benzer olarak, orneklerin L.
bulgaricus say1 degerlerinde 10. giine kadar genelde bir artis ve sonra ise diislis
goriilmiis ve kontrol 6rneginde (KY), depolamanin 10 ve 15. giinleri harig, hiicre
sayilarinin diger orneklere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica ayni
caligmada, L. bulgaricus sayi degerlerinin, depolamanin basinda ve sonunda, bu
caligmada oldugu gibi, S. thermophilus’a gore genel olarak daha yiiksek oldugu da
goriilmektedir. Baska bir ¢alismada Seregelj ve ark., (2021) havug endiistriyel atig1
ekstraktlarmm1  aljinat ile mikroenkapsiile ederek, yogurda ilave ettikleri
caligmalarinda, bu c¢alismayla benzer olarak, mikrokapsiil igermeyen Ornekte
(kontrol) L. bulgaricus say1 degerlerinde, mikrokapsiil i¢eren Orneklerde ise S.
thermophilus’da daha fazla olmak iizere, depolama siiresince L. bulgaricus ve S.

thermophilus say1 degerlerinin genel olarak diistiiglinii bildirmislerdir.

Michael ve ark., (2010)’nin ¢alismalarinda da bu ¢alismayla benzer olarak,
bitki ekstrakti ilaveli yogurtlarda, depolama siiresince S. tehermophilus ve L.
bulgaricus sayisinda genel olarak diisiis meydana geldigi ve kontrol olarak bitki
ekstrakti igermeyen Ornekte, bitki ekstrakti iceren o6rneklere gore, S. thermophilus
sayilarinin depolama siiresince genel olarak daha yuksek; L. bulgaricus sayilarinin
ise daha diisiik oldugu bildirilmistir. Dolayisiyla bitki ekstrakti ilavesinin L.
bulgaricus tzerinde olumlu etkiler olusturdugu ifade edilmistir. Bu ¢alismada da
prebiyotik 6zelliklere sahip bilesiklerden olusan nanoliflerin yogurt ortaminda benzer
etkiler olusturdugu tespit edilmistir. Erkaya Kotan (2020)’nin ¢alismasinda da farkli

oranlarda portakal diyet lifi ilaveli yogurtlarda S. thermophilus sayisinin, bu
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calismada oldugu gibi depolama siiresince diyet lif ilavesiz yogurt drneginden
(kontrol) daha diisik oldugunu bildirmistir. Yildiz ve Ozcan (2018) da
caligmalarinda, farkl bitki diyet liflerini ilave ettikleri yogurt 6rneklerinde depolama
siresince S. thermophilus say1 degerlerinin, diyet lif icermeyen kontrol 6rnegine gore
genel olarak daha diistk; L. bulgaricus say1 degerlerinin ise, kontrol 6rnegine gore
daha yiliksek oldugunu bildirmislerdir. Ayni c¢alismada yogurt Orneklerinin S.
thermophilus say1 degerlerinin genel olarak, L. bulgaricus'a gére daha yiiksek oldugu
gorulmektedir. Bunun bir sebebi olarak, L. bulgaricus'un yiiksek oksijen duyarlilig1
gosterilmektedir. Bu ¢alismada kontrol 6rnegi (KY) igin de bu durumun, genel olarak
gecerli oldugu soylenebilir. Ciinkii KY o6rneginde depolama siiresince, S.
thermophilus say1 degerleri genel olarak artmis ve depolama sonunda L. bulgaricus’a
gore daha yiiksek sayida oldugu goriilmektedir (Sirasiyla, 8.56 ve 8.50). Nanolif ve
nanoliflerle enkapsiile probiyotik hiicreleri iceren yogurt drneklerinde ise, kontrolden
farkli olarak L. bulgaricus sayisinin, S. thermophilus’a gore daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bakry ve ark., (2019) omega-3 yag asitlerince zengin yaglar1 yogurda
ilave ettikleri ¢aligmalarinda, bu ¢alismada oldugu gibi L. bulgaricus sayisinin, S.
thermophilus’a goére daha yiiksek oldugunu bildirmiglerdir. Bu c¢alismada da
nanoliflerin yapisinda yaglarin yapi tasi olan gliserol bulundugundan gliseroliin, S.
thermophilus hiicreleri Uzerinde olumsuz etkiye sahip olabilecegi veya nanoliflerde
bulunan prebiyotik 6zellikteki bilesenlerin, S. thermophilus’a gore, L. bulgaricus

hiicreleri lizerinde daha yiiksek oranda olumlu etkiler olusturdugu sdylenebilir.

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne ve Kodeks
Alimentarius’a gore yogurtta spesifik mikroorganizma sayismin en az 10 kob/g
olmasi gerektigi belirtilmistir (Codex, 2011; Anonim, 2022). Bu agidan caligsmada
tiretilen yogurt 6rneklerinin (L. acidophilus ve S. thermophilus sayilari sirasiyla,
8.48-8.76 ve 8.20-8.56 log kob/g arasindadir) anilan mevzuatlara uygun oldugu
sOylenebilir.

4.4.1.3 Yogurt Orneklerinde Maya-Kuf Sayisi

Maya ve kiif sayilari, yogurdun raf Omriiniin ve kalitesinin 6nemli bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir (Bakry ve ark., 2019). Bu ¢alismada hijyenik ve
steril kosullar altinda iiretilen enkapsiile sekilde probiyotik hiicreleri iceren ve

icermeyen nanolifler, ayni kosullarda iiretilen pihtist kirilmis yogurtlara ilave edilmis
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ve bu yogurt Ornekleri, hava almayacak sekilde kapatildiktan sonra buzdolabi
sicakliginda (+4°C) 20 giin depolanmigtir. Depolama siiresince belirli giinlerde (1, 5,
10, 15 ve 20. giin) yapilan maya-kiif analizi sonuglarma gore yogurt 6rneklerinde
maya-kif sayisinin tespit edilebilecek diizeylerde (<1 log kob/g) olmadigi
goriilmiistiir. Bu durum, yogurt Orneklerinde maya ve kiif kontaminasyonu
olmadigini veya az sayida kontaminasyon olsa bile, aerobik ve mezofilik dzellikteki
maya ve kiiflerin, hava almayacak sekilde ambalajlanan ve buzdolabi sicakliginda
muhafaza edilen yogurt orneklerinde ¢ogalamadiklarimi gostermektedir (Karam ve
ark., 2020). Bu calismayla benzer olarak, Hematyar ve ark., (2012) gam maddeleri
iceren yogurt Orneklerinde, Ertem ve Cakmak¢i (2018), probiyotik yogurt
orneklerinde, depolama siiresince maya ve kiif tespit edilmedigini bildirmislerdir.
4.4.1.4 Yogurt Orneklerinde Bulunan Probiyotik L. acidophilus’un Invitro

Gastrointestinal Kosullarda Canlihik Sayilar

Probiyotik bakterilerin gastrointestinal sistemde gecis sirasinda canli
kalabilmeleri  saglik  agisindan  olduk¢a Onemli  goriilmektedir.  Nano-
enkapsiilasyonun, gastrointestinal gecis sirasinda probiyotiklerin terapdtik sayilarda

canli kalmalarini sagladig bildirilmektedir (Fareed ve ark., 2022).

Bu galismada, serbest probiyotik Lactobacillus acidophilus hicrelerini iceren
kontrol 6rnegi (KY) ile birlikte L. acidophilus + nanolif iceren (PY, PKCY ve
PPCY) ve nanoliflerde enkapsiile sekilde bulunan L. acidophilus hicrelerini iceren
(PPY, PKCPY ve PPCPY) yogurt 6rnekleri, depolama periyodunun 1, 10 ve 20.
giinlerinde invitro olarak 6nce mide, sonra bagirsak kosullarina tabi tutulmus ve her
bir depolama periyodunun baslangicindaki ve invitro kosullardan sonraki hiicre
sayilar1 tespit edilmistir (Ek 1). Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore, yogurt
orneklerinin in vitro gastrointestinal kosullara tabi tutulmasi sonucunda, her bir
depolama periyodunun baslangic degerlerine gore, L. acidophilus ortalama
sayilarinda meydana gelen diistisler ve hiicrelerinin canli kalma yiizdeleri arasindaki
farkliliklarin 6rnek, depolama periyodu ve érnek*depolama periyodu interaksiyonu

acisindan 6nemli oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.17, P<0.05).
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Cizelge 4.17 Invitro Gastrointestinal Kosullara Tabi Tutulan Yogurt Orneklerinde
Lactobacillus acidophilus Sayilarinda Meydana Gelen Diisiis
Degerlerine (log kob/g) ve Hucrelerin Canli Kalma Oranlarina (%) Ait
Varyans Analiz Sonuglar1

Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P Degeri
Derecesi Toplami Ortalamasi
Ornek 6 9.93128 1.65521 74.32004 <0.0001
> Depolama 2 3.26675 1.63337 73.33943 <0.0001
% Interaksiyon 12 2.51932 0.20994 9.42657 <0.0001
—;; Model 20 15.71735 0.78587 35.2859 <0.0001
S Hata 21 0.4677 0.02227
Diizeltilmis 41 16.18505
Toplam
Ornek 6 2771.29581  461.88264 135.70504 <0.0001
Depolama 2 1454.04091  727.02045 213.60478 <0.0001
Interaksiyon 12 198.6127 16.55106 4.86284 7.96529E-4
S Model 20 4423.94942  221.19747 64.98969 <0.0001
Hata 21 71.47513 3.40358
Diizeltilmis 41 4495.42455
Toplam

Calismada, depolama periyodunun 1 ve 10. giinlerinde 6rneklere uygulanan
in vitro kosullar sonucunda L. acidophilus hiicrelerinde meydana gelen diisiisiin,
genel olarak KY 6rneginde énemli derecede daha fazla oldugu; sonra, nanolif igeren
PY, PKCY ve PPCY orneklerinde fazla oldugu; enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren PPY, PKCPY ve PPCPY oOrneklerinde ise, digerlerine gore daha
diisiik oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.18, P<0.05). Depolamanin 20. giiniinde de
ayni durum goriilmiis ancak 6rneklerin L. acidophilus hiicrelerinde meydana gelen
diisiis miktarlar1 arasinda, istatistiksel olarak Onemli bir farklilik olmadigi
gorilmektedir (P>0.05). Depolama periyodunun etkisi incelendiginde; kontrol
orneginde (KY) ve serbest hiicrelerle birlikte nanolif igeren orneklerde invitro
kosullar sonucu, L. acidophilus hiicrelerinde meydana gelen diisiis miktarlarinin
lizerinde depolama periyodunun 6nemli etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (P>0.05).
Bununla birlikte nanoenkapsiile sekilde L. acidophilus hicrelerini iceren érneklerden
PPCPY’de invitro kosullarin uygulanmasiyla L. acidophilus hicrelerinde meydana
gelen diisiis miktarlarinin, depolama periyodu siiresince dnemli derecede arttig1 tespit
edilmistir (P<0.05). Diger iki 6rnekte (PPY ve PKCPY) de benzer durum s6z konusu
olmakla birlikte depolamanin 10 ve 20. giinlerinde invitro kosullarin uygulanmasi
sonucunda, hiicrelerde meydana gelen diisiis miktarlar1 arasindaki farkliligin,

istatistiksel olarak dnemli olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.18 Depolama Periyodunun Bazi Ginlerinde Invitro Gastrointestinal
Kosullara Tabi Tutulan Yogurt Orneklerinde L. acidophilus
Sayilarinda Meydana Gelen Diisiis Ortalama Degerleri (log kob/g)
ve Standart Sapmalar

Depolama

Ornek 1. giin 10. giin 20. giin

KY 3.610 + 0.01472 3.760 + 0.085"2 3.540 + 0.056"2
PY 3.140 + 0.071A82 3.325+0.17772 3.135+0.191%2
PKCY 3.170 + 0.057A82 3.480 + 0.21272 3.325+0.163"2
PPCY 2.885 + 0.035B2 3.295 + 0.106"2 3.215+ 0.148"2
PPY 1.570 + 0.028¢> 2.615 + 0.04982 2.895 + 0.205"2
PKCPY 1.640 + 0.184%> 2.620 + 0.07152 2.940 + 0.184%2
PPCPY 1.680 + 0.311¢0 2.635 + 0.078B2 2.885 + 0.233/2

Ayni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklar (P<0.05), farkli biiytik
harflerle (A°); ayn1 6rnegin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki dnemli farklihklar (P<0.05) ise,
aym satirda, farkli kiigiik harflerle (*°) belirtilmistir. Aym harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak énemli
farkliliklarin  olmadigini  gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hucreleri, PY;
pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hucreleri, PKCY; pullulan/KGCF/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus htcreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapstle
sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli érneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif oran1 %3’tiir. KCF
(kivi posast suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlar1)’nin nanoliflerdeki
oranlar1 kurumadde iizerinden %5’tir.

Nanoenkapsiile sekilde probiyotik hiicreleri igeren yogurt érneklerinde (PPY,
PKCPY ve PPCPY) gastrointestinal kosullarin uygulanmasiyla L. acidophilus
hiicrelerinde meydana gelen diisiis miktarlarinin, depolamanin ilerleyen giinlerinde
daha yiiksek olmasinin, nanoliflerin zamanla ¢oziinmesi ve probiyotik hiicrelerin
zamanla yogurt ortaminda serbest hale geg¢meleriyle 1ilgili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Serbest halde probiyotik hiicre ve nanolif iceren orneklerde (PY,
PKCY ve PPCY) invitro kosullar uygulanmasinin, hiicre sayilarinda meydana
getirdigi distisiin, kontrol ornegine (KY) gore daha diisiik olmasinin sebepleri
olarak, uygulama sirasinda yogurtlardaki nanoliflerin ¢oziinerek, jelimsi yapilara
donilismesi ve bu jel yapilarin, hiicreler lizerine ¢okerek (uygulama sirasinda bu
durum gozlemlenmistir), onlar1 gastrointestinal kosullara karst korumasi ve
nanolifleri olusturan prebiyotik ozellikteki bilesenlerin (pullulan ve pektin vs.)
olumlu etkileri gortlmektedir. Cunki genel olarak prebiyotik bilesikler, probiyotik
bakterilerin biiylimesi i¢in karbon ve azot kaynaklari saglamakta ve bdylece,
hiicrelerin  geliserek, gastrointestinal kosullardan olumsuz yonde daha az

etkilenmelerini saglamaktadirlar (Krasaekoopt ve Watcharapoka, 2014).

Literatiirde nanoliflerle enkapsiile sekilde gidalarda bulunan probiyotik

hiicrelerin in vitro gastrointestinal kosullarda canliliklarinin aragtirilmasiyla ilgili bir
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calismaya rastlanmadigindan, bu c¢alismayla benzer olabilecek c¢aligmalarin
sonuglartyla kiyaslamalar yapilmistir. Duman ve Karadag (2021), Lactobacillus
fermentum probiyotik hiicrelerini polivinil alkol/sodyum aljinat bazli nanoliflerde
enkapsile ederek, in vitro gastrointestinal kosullarda canliliklarini arastirdiklari
calismalarinda, bu calismaya benzer olarak, serbest hiicrelerin canlilik sayilarinin
3.78 log kob/mL azaldigini, nanoenkapsiile hiicrelerde 1.7 log kob/mL diisiis
meydana geldigini ve probiyotik hiicrelerle birlikte iniilin (prebiyotik) igeren
nanoenkapsiile hiicrelerde ise, digerlerine gore daha az bir diisis (0.89-1.57)
meydana geldigini bildirmislerdir. Bir diger ¢aligmada da, ¢esitli konsantrasyonlarda
prebiyotiklerle (iniilin, fruktooligosakkaritler ve ¢cemen otu) formiile edilmis aljinat-
feslegen tohumu miisilaji kullanilarak enkapsiile edilen Leuconostoc mesenteroides
hicrelerinin (%62-87), in vitro gastrointestinal kosullarda canliliklarini, serbest
hiicrelere gore (%36), daha fazla korudugu ve prebiyotik ilavesinin canlilik oranlarini
daha fazla arttirdig1 bildirilmistir (Nami ve ark., 2023b). Bu ¢alismada da serbest
hiicrelerle birlikte pullulan ve pektin gibi prebiyotik 6zelliklere sahip bilesiklerden
uretilen nanolifleri iceren PY, PKCY ve PPCY orneklerinde benzer yonde sonuclar
tespit edilmistir (Cizelge 4.19, Sekil 4.22). Atraki ve Azizkhani (2021),
caligmalarinda bu ¢alismayla benzer olarak nanoliflerle enkapsiilasyonun, probiyotik
hiicrelerin canhiliklarini invitro gastrointestinal kosullarda, serbest hiicrelere gore
onemli derecede daha fazla korudugunu bildirmistir. Arastirmacilar, karbonhidrat
polimerlerinden misir nisastast ve sodyum aljinat bazli nanoliflerde enkapsiile
ettikleri  Lactobacilli turlerini  (Lactobacillus acidophilus ve Lactobacillus
rhamnosus), invitro gastrointestinal kosullara tabi tutmus ve enkapsiile hiicrelerde
canlilik sayisinin 4.4 log kob azaldigini (canlilik oran1 %54.8) ve kontrol olarak
kullanilan serbest hiicrelerin ise tespit edilemedigini (canlilik orani yaklasik %0)

bildirmiglerdir.
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Cizelge 4.19 Depolama Periyodunun Bazi Gunlerinde Invitro Gastrointestinal
Kosullara Tabi Tutulan Yogurt Orneklerinde L. acidophilus
Hucrelerinin Canli Kalma Oranlar1 (%)

Depolama

Ornek 1. gun 10. guin 20. giin

KY 51.247 +0.321% 45.311 + 0.953 39.332 +0.014°¢
PY 57.450 + 1.1218¢a 52.335 + 2.293Bab 49.048 + 1.3478P
PKCY 57.192 + 0.5598¢2 50.714 + 2.8078¢2 49.133 +1.7738
PPCY 60.985 + 0.73952 53.065 + 1.32280 49.661 + 1.3788P
PPY 78.680 + 0.568%2 64.053 + 0.8554° 58.005 * 2.028A¢
PKCPY 77.841 + 2.673%2 64.253 + 1.1724° 58.103 + 2.0724°
PPCPY 77.355 + 4.38442 64.096 + 1.336"° 58.628 + 2.760"°

Aymni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar (P<0.05), farkl: biiyiik
harflerle (A°); ayni1 &rnegin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki énemli farkliliklar (P<0.05) ise,
ayni satirda, farkli kiigiik harflerle (*¢) belirtilmistir. Ayn1 harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak onemli
farkliliklarin - olmadigimi  gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hicreleri, PY;
pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hucreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus hicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapsiile
sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif orant %3 tiir. KCF
(kivi posas1 suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlart)’nin nanoliflerdeki
oranlar1 kurumadde iizerinden %5’tir.

Canhihk oram (%)

oo

10 pdi]
Depolama perivodu (giin)
Sekil 4.22 Depolama Periyodunun Bazi Ginlerinde invitro
Gastrointestinal Kosullara Tabi Tutulan Yogurt
Orneklerinde L. acidophilus Hicrelerinin  Canli
Kalma Oranlari

Bu ¢aligmada ise yogurt 6rneklerinde depolama periyodunun 20. giiniinde, uygulanan

gastrointestinal kosullar sonucunda canlilik oranlariin enkapsiile hiicrelerde, Atraki
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ve Azizkhani (2021)’nin ¢alismalarina benzer olarak, yaklagik %58 oldugu ve
depolamanin diger giinlerinde daha yiiksek oldugu; serbest hiicre igeren yogurtta
(KY) ise, gastrointestinal kosullar sonucunda tespit edilen canlilik oranlarinin ytiksek
oldugu (%39.3-51.3 arasinda) goriilmiistiir. Fareed ve ark., (2022) da nanoliflerle
enkapsiilasyonun probiyotik hiicrelerin canliliklarini, serbest hiicrelere goére 6nemli
derecede daha fazla korudugunu ifade ettikleri ¢calismalarinda, gam arabik/polivinil
alkol bazli nanoliflerde enkapsiile ettikleri Lactobacillus acidophilus hticrelerinin
canlilik sayilarinda in vitro mide kosullarinda 3.08, bagirsak kosullarinda 3.29 log
kob/g diisiis meydana geldigi ve serbest hiicrelerde ise canli hiicre tespit edilemedigi
bildirilmistir.

Mikroenkapsiilasyonun da bu g¢alismada oldugu gibi probiyotik hiicreleri,
gastrointestinal kosullarda, serbest hicrelere gore daha fazla muhafaza ettigi
goriilmiistiir. Bununla ilgili yapilan bir ¢alismada Hu ve ark., (2021) sodyum
aljinat/pektin ile mikroenkapsiile edilmis Lactobacillus bulgaricus hucrelerinin,
gastrointestinal kosullarda, canlilik degerlerinde 4.5; serbest hucrelerde ise 5.6 log
kob/g diisiis meydana geldigini bildirmislerdir. Cabuk ve Tellioglu Harsa (2015)’nin
caligmalarinda ise, peyniraltt suyu proteini/pullulan ile mikroenkapsiile edilen
Lactobacillus acidophilus hiicrelerinin, in vitro gastrointestinal kosullarda,
canliliklarinda yaklasik 1.92, serbest hiicrelerde ise, 4 log kob/g kadar bir azalma

oldugu goriilmiistiir.

Gida ortaminda bulunan probiyotik hiicrelerin in vitro gastrointestinal
kosullarda canliliklarinin  arastirilmasiyla ilgi literatirde baz1  ¢alismalar
goriilmektedir. Bu c¢alismalardan El Kadri ve ark., (2018)’nin ¢alismasinda,
emdilsiyon yontemiyle enkapsiile edilmis veya serbest halde L. paracasei probiyotik
hiicrelerini igeren yogurt 6rnekleri, depolama periyodunun bazi giinlerinde, in vitro
gastrointestinal kosullara tabi tutulmus ve bu c¢alismayla benzer olarak, enkapsiile
hiicrelerin canliliklarin1 (>%386), serbest hiicrelere (>%72) gore daha fazla korudugu
bildirilmistir. Bir diger c¢alismada Ranadheera ve ark., (2012) serbest halde
Lactobacillus acidophilus hiicrelerini igeren yogurt 6rnegini, in vitro gastrointestinal
kosullara tabi tutmus ve mide kosullarinda (pH 3) hiicre sayilarinin, baslangica gore
cok fazla degismedigini; bagirsak kosullarinda ise 120 dakikalik siire sonunda, bu

caligmayla benzer olarak, hiicre sayisinda 3.09 log kob/g diisiis (%57 canlilik orani)
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meydana geldigini bildirmislerdir. Kemsawasd ve ark., (2016) ise immobilize veya
serbest Lactobacillus casei probiyotik hticrelerini igeren gikolata drneklerini in vitro
mide (pH, 1.4) ve bagirsak kosullarina tabi tutmus ve bunun sonucunda, serbest
hiicre igeren Ornekte canli hiicre tespit edilemedigini; immobilize hiicre igeren
orneklerde ise, hiicre sayilarinda ortalama 5.06 log kob/g kadar bir diisiis meydana
geldigini bildirmislerdir.

Yukarida verilen c¢alismalarla bu c¢aligmanin, invitro gastrointestinal
kosullarda hiicrelerin canlilik sayilarinda meydana gelen diisiis oranlar1 arasindaki
farkliliklarin bazi sebepleri sunlar olabilir: Bazi ¢alismalarda kullanilan probiyotik
hiicrelerin farkli olmasi, hiicrelerin gida ortaminda bulunup/bulunmamasi, hiicreleri
igeren kapsiillerin ¢oziinme hizlari, hiicrelerin enkapstilasyonlarinda kullanilan metot
ve yap1 (duvar) malzemelerinin farkli olmasi ve simiile gastrointestinal ortamlarin
pH derecesi, enzim konsantrasyonu ve safra tuzu konsantrasyonu gibi faktorlerinin

ve uygulama siirelerinin farkli olmasidir.

4.4.2 Fizikokimyasal Ozellikler
4.4.2.1 Kurumadde ve Kil Miktari

Bu calismada nanolif katkili yogurt Orneklerinin % kurumadde degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmezken (P>0.05), nanolif
katkilt yogurtlarin (%13.91-14.20), nanolif icermeyen kontrol ornegine (%12.18)
gore Onemli miktarlarda daha fazla kurumadde igerigine sahip olduklar1 tespit
edilmistir (P<0.05, Cizelge 4.20, Sekil 4.23). Bu durum, nanolif katkili yogurtlarda,
onemli kism1 kurumadde olan, yaklasik olarak %3 oraninda nanolif bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. El-sayed ve ark., (2022b) yaptiklar1 ¢aligmada sizma zeytinyagi
iceren mikrokapsiil katkili probiyotik yogurtlarda, bu c¢aligmayla benzer olarak,
mikrokapsiillii yogurt orneklerinin diger orneklere gore daha yiiksek kurumadde
oranina sahip olduklarini bildirmislerdir. Rossi ve ark., (2021) da yogurt iiretiminde
farkli oranlarda mikro-enkapsiile starter kiiltiir kullandiklar1 ¢aligmalarinda, ilave
edilen mikro-kapsiil oran1 arttik¢a yogurdun toplam kurumadde oraninin da arttigini
bildirmislerdir. Shafiei (2018) ve Hashim ve ark., (2022)’nin ¢alismalarinda da
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Cizelge 4.20 Yogurt Orneklerinin % KM ve Kil Ortalama Degerleri ile Standart

Sapmalar
Ornek KM (%) Kiil (%)
KY 12.185 +0.0928 0.965 + 0.0354
PY 14.060 +0.198* 0.910 + 0.0074
PKCY 13.945 +0.120~ 0.950 + 0.028*
PPCY 14.200 + 0.255* 0.965 + 0.0214
PPY 14.190 + 0.0424 0.885 + 0.0074
PKCPY 13.915+0.148* 0.930 + 0.0144
PPCPY 14.010 + 0.127~ 0.935 + 0.0214

Ayni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli farkliliklar (P<0.05), farkli biiyiik
harflerle gosterilmistir (AB). Aym harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklarin olmadigini
gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hiicreleri, PY; pullulan/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus hicreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hucreleri, PPCY:
pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hcrelerini iceren
pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/PCF/gliserol
nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif oram1 %3’tiir. KCF (kivi posasi suda
¢ozliniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlari)’nin nanoliflerdeki oranlar1 kurumadde
iizerinden %5tir.

15 = 102 4

1.00 4

Kiil (%)

KY PY PECY FPCY FPY PECPY  PPCPY KY PY PKCY PPCY PPY PKCPY  PPCPY
Ornek Ornek

Sekil 4.23 Yogurt Orneklerinin % KM ve Kiil Ortalama Degerleri

mikro-enkapsiile probiyotik hiicre i¢eren yogurtlarda kurumadde oraninin, serbest
hiicre igeren yogurt O6rnegine gore, daha fazla oldugu bildirilmistir. L. acidophilus
iceren mikro-kapsiillerin yogurda %10 oraninda ilave edildigi bagka bir ¢aligsmada
ise, mikrokapsiil iceren yogurdun kurumadde orani, kontrol 6rneginden daha diisiik
bulunmustur. Bunun sebebi ise, ilave edilen mikrokapsiillerin yaklasik olarak %96

oraninda nem igerigine sahip olmalaridir (Ribeiro ve ark., 2014).

Gidalarda kiil analizi, gidalarin toplam mineral madde icerigini tespit etmek
icin yapilmaktadir (Afolayan ve Jimoh, 2009). Bu c¢alismada, Cizelge 4.20 ve Sekil
4.23’te goriildiigii gibi hem nanolif igeren 6rnekler arasinda hem de nanolif igerenler
ile kontrol olarak igermeyen yogurt ornekleri arasinda, kiil oranlar1 acisindan,

istatistiksel olarak ©nemli bir farklilik olmadigi bulunmustur (P>0.05). Shafiei
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(2018)’nin ¢alismasinda da mikro-enkapstile probiyotik hiicre ve serbest hiicre igeren
yogurtlarda kiil oranlar1 arasinda 6nemli bir farklilik olmadigi bildirilmis ve rakamsal
degerlerin (%0.85-1) de bu ¢alismayla benzer oldugu goriilmistiir. EI-Sayed ve ark.,
(2022a)’nin g¢alismalarinda mikro-enkapsule probiyotik hiicre ve serbest hiicre ile
birlikte farkli oranlarda mikrokapsiiller iceren pihtist kirtlmis yogurt drneklerinin kiil
oranlar1 (sirastyla, %0.91, 0.95 ve 0.96) arasinda da, bu calismayla benzer olarak,
onemli bir farklilik olmadigi bildirilmistir. Soliman ve Nasser (2022), havug
endiistriyel atiklarindan ekstrakte edilen p-karoteni, aljinat yapt malzemesi ile
enkapsule ederek, stirred yogurda ilave ettikleri ¢alismasinda da mikro-enkapstle /-
karoten igeren ve igermeyen kontrol o6rnekleri arasinda, kiil igerigi agisindan, dnemli
bir farklilik olmadig1 bildirilmistir. Pinto ve ark., (2017)’nin ¢alismasinda ise, bu
calismadan farkli olarak, mikro-enkapsiile probiyotik hiicre iceren yogurtlarin kiil
oranlarinin serbest hiicre igeren kontrol Ornegine gore daha yiiksek oldugu
bildirilmistir. Bu durumun, enkapsiilasyon i¢in kullanilan malzemenin bilesiminden

kaynaklanmis olabilecegi belirtilmistir.

4.4.2.2 pH ve Titrasyon Asitligi

Istatistiksel analiz sonuglarma gdre, yogurt orneklerinin, pH ortalama
degerleri arasindaki farkliliklarin, 6rnek ve depolama periyodu agisindan 6nemli
(P<0.05); ornek*depolama periyodu interaksiyonu agisindan onemli olmadigi
(P>0.05); titrasyon asitligi ortalama degerleri arasindaki farkliliklarin ise, ornek,
depolama periyodu ve ornek*depolama periyodu interaksiyonu agisindan Onemli
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.21, P<0.05).

Cizelge 4.21 Yogurt Orneklerinin pH ve Titrasyon Asitligi (%LA) Degerlerine Ait
Varyans Analiz Sonuglar1

Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P Degeri
Derecesi Toplam Ortalamasi
Ornek 6 0.02261 0.00377 45477 0.00165
Depolama 4 0.58399 0.146 176.20431 <0.0001
1 Interaksiyon 24 0.01955 8.14524E-4 0.98305 0.5087
S Model 34 0.62615 0.01842 22.22637 <0.0001
Hata 35 0.029 8.28571E-4
Diizeltilmis Toplam 69 0.65515
Ornek 6 0.06483 0.0108 21.18581 <0.0001
Depolama 4 1.93933 0.48483 950.65406 <0.0001
5 Interaksiyon 24 0.05109 0.00213 4.17367 <0.0001
S Model 34 2.05525 0.06045 118.52645 <0.0001
Hata 35 0.01785 5.1E-4
Diizeltilmis Toplam 69 2.0731
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Bu calismada yogurt 6rneklerinin pH degerleri arasinda istatistiksel olarak

onemli bir farklilik goriilmemekle (P>0.05, Cizelge 4.22, Sekil 4.24) birlikte

Cizelge 4.22 Yogurt Orneklerinin Depolama Siiresince Tespit Edilen pH Ortalama
Degerleri ve Standart Sapmalar

Depolama

Ornek 1. gln 5. gun 10. guin 15. gin 20. gun

KY 4.16 + 0.06" 4.05+0.02A% 4,00 + 0.03A% 3.95+0.03A°  3.89 +0.014°
PY 4,18 +0.04" 4.09 £ 0.05A%  4.05+0.024%¢ 398 +0.014  3.94 + 0.044¢
PKCY 4,19 +0.05 4,10 £0.017% 4,06 + 0.007 3.94+£0.02%°  3.93+0.01%°
PPCY 4,18 +0.08" 4.09 £0.027% 4,06 + 0.014%® 3.99+0.01%°  3.95+0.024°
PPY 4,16 £ 0.017 4.05 +0.017° 4.00 + 0.01A 3.98£0.01%°  3.94+0.03*°
PKGCPY  4.19+0.01% 4,09 + 0.044° 4,06 + 0.00%° 3.96 £0.024°  3.93+0.01%°
PPCPY  4.24 +0.02"¢ 4.14 £ 0.017% 4,07 £ 0.047 3.95+0.05%%  3.92 + 0.02A

Ayni 6rnegin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki 6nemli farkliliklar (P<0.05), ayn1 satirda, farkl
kucuk harflerle (29 belirtilmistir. Siitun ve satirlarda ayni harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak énemli
farkliliklarin  olmadigimi  gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hucreleri, PY;
pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hucreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus hicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapsiile
sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6reklerde nanolif orani1 %3 tiir. KCF
(kivi posas1 suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlart)’nin nanoliflerdeki
oranlar1 kurumadde iizerinden %5’tir.
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Sekil 4.24 Yogurt Orneklerinin Depolama Periyodu Siiresince pH
Ortalama Degerlerinde Meydana Gelen Degisimler
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titrasyon asitligi degerleri arasinda bazi 6nemli farkliliklar (P<0.05, Cizelge 4.23,
Sekil 4.25) tespit edilmistir. Ayrica yogurt drneklerinin hem pH hem de titrasyon
asitligi degerleri, depolama siiresince 6nemli derecede farkliliklar gdstermektedir
(P<0.05). Bu farkliliklar, pH degerlerinin genel olarak diismesi, titrasyon asitligi
degerlerinin ise artmast seklindedir. L. delbrueckii subsp bulgaricus ve S.
thermophilus yogurt starter kiiltiirleri, buzdolabi sicakliginda bile aktiftirler ve
laktozun fermentasyonu ile az miktarda laktik asit Gretebilir ve bu da gdzle gorular
bir pH diisiisiine ve titrasyon asitliginin artmasina neden olmaktadir (Kailasapathy,
2006; Inan¢ Horuz ve Belibagli, 2019).

Yogurtlarin pH degerlerinde, nanoliflerin yogurtlara ilavesine bagli, 6nemli
bir farklilik gézlemlenmezken, titrasyon asitligi degerlerinde genel olarak farkliliklar
tespit edilmistir. inang Horuz ve Belibagli (2019), da yaptiklar1 calismada, nanolif
katkil1 ve katkisiz kontrol yogurtlarinda; Pour ve ark., (2022) ise mikro-enkapsile ve
kontrol olarak serbest probiyotik hiicreleri i¢eren yogurtlarin hepsinde depolama
siiresince pH’nin diistiigii ve titrasyon asitliginin arttigin1 bildirmislerdir. Inang
Horuz ve Belibagli (2019)’nin ¢alismasinda, bu ¢alismayla benzer olarak, drneklerin
titrasyon asitligi degerleri arasinda genel olarak onemli bir farklilik oldugu da
bildirilmistir. Bagka bir ¢alismada da mikro-enkapstile probiyotik hticreleri iceren ve
icermeyen kontrol yogurtlarinin tamaminda depolama siiresince pH’nin diistiigi
bildirilmistir (Afzaal ve ark., 2019).

Cizelge 4.23 Yogurt Orneklerinin Depolama Siiresince Tespit Edilen Titrasyon
Asitligi Ortalama Degerleri (%LA) ve Standart Sapmalar

Depolama

Ornek 1. gin 5. gln 10. glin 15. glin 20. gin

KY 0.77 £ 0.02Ad 0.97 + 0.02AB¢ 1.15 £ 0.014 1.17 £0.0248% 125 +(0.034
PY 0.75 +£0.014¢ 0.91 +0.018¢ 1.05 +0.01B2 1.09 £ 0.01B2 1.14 £ 0.06"
PKCY 0.73 + 0.0178d 0.90 + 0.00¢¢ 1.02 + 0.02B° 1.12 £ 0.017B2 1.15 +0.03%
PPCY 0.75 + 0.0378d 0.90 + 0.02¢¢ 1.01 +0.01B° 1.19 £ 0.03%2 1.19 +0.0442
PPY 0.76 + 0.01A¢ 0.98 + 0.014¢ 1.15 +£0.027 1.20 +£0.017% 1.22 +£0.017
PKCPY 0.73 £ 0.01AB¢ 0.93 £ 0.0378% 1,00 +0.01B" 1.17 £ 0.03AB2 1.23 +£0.05%
PPCPY 0.69 + 0.01B¢ 0.89 +0.01¢ 1.11 +£0.0242 1.15 + 0.04A82 1.19 +0.03”

Aym siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklar (P<0.05), farkli biiyiik harflerle (*°C);
ayni omegin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki onemli farkliliklar (P<0.05) ise, aymi satirda, farkli kiiciik
harflerle (*°) belirtilmistir. Aym1 harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklarin olmadigini géstermektedir
(P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus htcreleri, PY; pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PKCY;;
pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus
hiicreleri, PPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L.
acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hucrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli drneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli drneklerde nanolif oran1 %3’tiir. KCF (kivi posasi
suda ¢Oziniir fraksiyonlarr) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlar)’nin nanoliflerdeki oranlar1 kurumadde
iizerinden %5’tir.
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Sekil 4.25 Yogurt Orneklerinin Depolama Periyodu Siiresince
Titrasyon Asitligi  (%LA) Ortalama Degerlerinde
Meydana Gelen Degisimler

Calismada, 6nemli olmamakla birlikte genel olarak kontrol 6rneginin pH
degeri, diger orneklere gore daha diisiik ve titrasyon asitligi degeri ise, daha yiiksek
bulunmustur. Bu durumun, kontrol 6rneginin probiyotik bakteri iceriginin diigiik
olmasindan kaynaklanmis olabilecegi  disiiniilmektedir. Ciinkii  probiyotik
bakterilerin asit Uretim hizi, yogurt starter kiiltlirlerine goére daha yavastir
(Kailasapathy, 2006) ve yiiksek sayida probiyotik hiicre igeren nanolif katkili
yogurtlarda, starter kiiltiirlerin aktiviteleri diismiis olabilir. Nanolifin yogurttaki
serbest suyu baglamasi nedeniyle, laktik asit bakterilerinin metabolik aktivitelerinin

olumsuz etkilenmis olabilecegi de buna sebep olarak gosterilebilir.

Bu calismada tiretilen yogurtlarin titrasyon asitligi degerlerinin depolamanin
1. giniinde 0.69-0.77 ve 20. guninde 1.14-1.25 arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu
durumda caligmada iiretilen yogurtlarin asitlik degerlerinin, Tirk Gida Kodeksi
fermente siit iriinleri tebliginde yogurt igin belirtilen degerler arasinda (0.6-1.5)

oldugu goriilmektedir (Anonim, 2022).
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4.4.2.3 Serum Ayrilmasi

Sineresis olarak da bilinen serum ayrilmasi, yogurdun duyusal kalitesini ve
tiikketici tarafindan kabul edilebilirligini ciddi sekilde etkileyebilen ve pihtilagsmis
stitten sivinin digartya c¢ikarak, yogurdun ylizeyinde birikmesi seklinde meydana
gelen, istenmeyen bir olay olarak tanimlanmaktadir (Sah ve ark., 2016; Fan ve ark.,
2023). Yogurtlarda bu olay, depolama siiresince artmaktadir. Bu durum, yogurtlarda
depolama siiresince pH’nin diismesi ve buna bagli olarak kazein misellerinin net
negatif yiliklerinin azalmasiyla kazein aginin sikilasmasi sonucu daha fazla sivinin
(serum) pihtidan disar1 atildig1 seklinde yorumlanmaktadir (Sah ve ark., 2016).

Cizelge 4.24 Yogurt Orneklerinde Ayrilan Serum Miktarlarina (%) Ait Varyans
Analiz Sonuglari

Serbestlik  Kareler Kareler F Degeri P Degeri
Derecesi Toplami  Ortalamasi
Ornek 6 312.79176 52.13196 1824.46657 <0.0001
Depolama 2 327.36563 163.68282 5728.42121 <0.0001
Interaksiyon 12 115.43577 9.61965 336.6596 <0.0001
Model 20 755.59316 37.77966 1322.17785 <0.0001
Hata 21 0.60005 0.02857
Diizeltilmis Toplam 41 756.19321

Istatistiksel analiz sonuglarma gore, Cizelge 4.24’te goriildiigii gibi yogurt
orneklerinde meydana gelen serum ayrilmasi yiizde (%) ortalama degerleri
arasindaki farkliliklarin 6rnek, depolama periyodu ve ornek*depolama periyodu

interaksiyonu agisindan 6nemli oldugu tespit edilmistir (P<0.05).

Bu calismada, yogurt 6rneklerinin hepsinde belli miktarlarda serum ayrilmasi
gortlmekle birlikte nanolif katkili yogurtlarda ayrilan serum miktarlari, kontrol
Ornegine gore Onemli derecede (P<0.05, Cizelge 4.25, Sekil 4.26) daha diisiik
bulunmustur. Farkli nanolif katkili yogurtlarda serum ayrilma oranlar1 genel olarak
benzer olmakla birlikte sonuglarda goriilen bazi farkliliklarin, nanoliflerin ¢ziinme
oranlariyla ilgili olabilecegi diisiinlilmektedir. Kontrol O6rneginde ayrilan serum
miktar1, depolama suresince artarken, nanolif katkili yogurtlarda ayrilan serum
miktarlar1, depolamanin 10. giiniinde 1. giine gore daha diisiik; 20. glnde ise, diger
giinlere gore daha yiiksek tespit edilmistir. Bu durumun, nanoliflerin pihtidan sizan
stviyl depolamanin 10. giiniine kadar yiiksek miktarlarda baglayabildigi, sonrasinda
ise sizmaya devam eden siviy1 daha az miktarlarda baglamasindan kaynaklanmis

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.25 Yogurt Orneklerinde Depolama Periyodu Stresince Meydana Gelen
Serum Ayrilmalarina Ait Yizde (%) Ortalama Degerler ve Standart

Sapmalar
Depolama

Ornek 1. giin 10. glin 20. giin

KY 21.950 + 0.0714¢ 27.490 + 0.0144° 35.690 + 0.01472
PY 19.515 +0.120¢P» 16.005 + 0.021%¢ 25.970 + 0.02882
PKCY 21.365 + 0.2198° 19.520 + 0.0578¢ 23.125 + 0.035P2
PPCY 19.130 +0.028P> 17.325 + 0.049F¢ 22.595 + 0.078P?
PPY 19.755 + 0.064°P 18.850 + 0.141°¢¢ 24.510 +0.014%
PKCPY 21.700 + 0.042A80 19.240 + 0.0428¢ 25.575 + 0.67252
PPCPY 19.775 + 0.049¢° 18.070 + 0.184°° 23.430 + 0.042°2

Ayni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar (P<0.05), farkli biiyiik
harflerle (AF); ayn1 6rnegin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki énemli farkliliklar (P<0.05) ise,
ayni satirda, farkli kiigiik harflerle (¥¢) belirtilmistir. Ayni harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak &nemli
farkliliklarin - olmadigim  gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hicreleri, PY;
pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hucreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus hicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapsiile
sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif orant %3 tiir. KCF
(kivi posas1 suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlart)’nin nanoliflerdeki
oranlar1 kurumadde iizerinden %5’tir.

Serum ayrimasi (%)

Depolama periyodu (giin)

Sekil 4.26 Yogurt Orneklerinde Meydana Gelen Serum Ayrilmasi
Miktarlariin (%) Depolama Periyodu Siiresince Degisimi

Fan ve ark., (2023) yaptiklar1 ¢calismada, kurt {iziimii (goji) diyet lifi (UDL) ilaveli
probiyotikli yogurtlarda, bu ¢alismayla benzer sekilde, sineresisin kontrol drnegine

gore, dnemli derecede daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bu durumun UDL’nin,
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kazein ag1 ile etkilesime girerek ve viskoziteyi artirarak siviyr tutma kapasitesini
artirabilen, iniilin, f-glukan ve oligosakkaritler gibi anyonik hidrokolloidlerden
olusan polisakkaritler ve pektin igcermesinden kaynaklanmis olabilecegi
bildirilmektedir (Fan ve ark., 2023). Bu ¢alismada kullanilan nanolifler de pullulan
ve meyve posalarindan ekstrakte edilen, basta pektin olmak iizere, ¢esitli ¢coziiniir
polisakkaritler icermektedir. Polisakkaritler, yogurt gibi iriinlerde kivam artirici
maddeler olarak da kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2022). Nami ve ark., (2023a) da
D3 vitamini iceren jelatin-maltodekstrin mikrokapstlleri probiyotikli yogurtlara ilave
ettikleri calismalarinda, bu calismayla benzer olarak, serum ayrilmasinin kontrol
ornegine gore daha diisiik seviyelerde gerceklestigini bildirmislerdir. Khorshidi ve
ark., (2021) c¢esitli malzemelerle kaplanan mikro-enkapsile L. acidophilus
hiicrelerini yogurda ilave ettikleri ¢aligmalarinda da mikrokapsiil iceren yogurt
orneklerinde, depolamanin 1. giiniinde serbest hiicre igeren Ornege gore, serum
ayrilma miktarlarinin 6nemli derecede daha diisiik oldugu; depolamanin diger
giinlerinde ise, kontrol 6rneginde serum ayrilmasi artarken, mikrokapsiil igeren
orneklerde serum ayrilmasinin hi¢ gozlemlenmedigi bildirilmistir. Baska bir
calismada ise, domates kapugu ekstrakti, jelatin ve zein nanolifleriyle enkapsile
edilerek, yogurda katilmis ve 15 giinliik depolama periyodu siiresince nanolif katkili
yogurtlar ile kontrol yogurdu arasinda, serum ayrilmasi bakimindan, genel olarak
onemli bir farklilik goriilmedigi ve bu durumun, nanoliflerin yogurtta
¢dziinmemesiyle ilgili olabilecegi bildirilmistir (Inang Horuz ve Belibagli, 2019). Bu
calismada da depolamanin 1. gliniinde 6rneklerin serum ayrilma oranlari arasinda
cok bir farklilik goériilmemektedir. Dolayisiyla depolamanin 1. giiniinde nanoliflerin
¢ozlinmedigi; depolamanin ilerleyen giinlerinde ise, yavas bir ¢dziinmenin
gerceklesmis olabilecegi diistiniilmektedir.

4.4.3 Yogurt Orneklerinin DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) ve ABTS (2,2-

azino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonik asit) Serbest Radikal Suptrme
Aktiviteleri

Yogurt, iiretiminde siitiin fermentasyonu sirasinda meydana gelen antioksidan
aktiviteye sahip ¢cok miktarda amino asit ve polipeptit nedeniyle (YYang ve ark., 2023)
ve ayrica fermentasyonda kullanilan kiiltiirler, karbonhidrat ve lipit gibi bilesikleri de
antioksidan 6zellige sahip organik asit ve serbest yag asitleri gibi ikincil formlara

doniistiirebildiginden (Kruni¢ ve Rakin, 2022), belirli miktarda antioksidan etkiye
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sahip bir gida maddesidir. Bu bilesiklerin disinda yogurtta olusan bakteriyel
ekzopolisakkaritler (EPS)’in de siiperoksit anyonu ve hidrojen peroksiti
parcalayarak, enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan aktiviteleri dizenleme

yetenegine sahip olduklar1 bildirilmektedir (Yang ve ark., 2023).

Bu calismada, yogurt 6rneklerinin toplam antioksidan aktivitesi, DPPH ve
ABTS serbest radikal siiplirme aktivitesi yontemleri ile belirlenmis ve sonuglar,
Troloks es degeri olarak mg/L cinsinden verilmistir. Yapilan istatistiksel analiz
sonuglarina gore, Cizelge 4.26’da gorildigi gibi yogurt orneklerinde DPPH ve
ABTS serbest radikal sliplrme aktivitesi (antioksidan aktivite) ortalama degerleri
arasindaki farkliliklarin, 0rnek ve depolama periyodu agisindan 6nemli (P<0.05);
ornek*depolama periyodu interaksiyonu agisindan ise 6nemsiz (P>0.05) oldugu
tespit edilmistir.

Cizelge 4.26 Yogurt Orneklerinin DPPH ve ABTS Serbest Radikal Stpirme
Aktivitelerine Ait Varyans Analiz Sonuglar1

Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P Degeri
Derecesi Toplami Ortalamasi
Ornek 6 30.7156 5.11927 6.49791 5.45083E-4
Depolama 2 44.84037 22.42019 28.45805 <0.0001
T  Interaksiyon 12 13.62422 1.13535 144111 0.2237
e Model 20 89.18019 4.45901 5.65984 1.09769E-4
0 Hata 21 16.54449 0.78783
Diizeltilmis 41 105.72468
Toplam
Ornek 6 10.54311 1.75719 13.85852 <0.0001
Depolama 2 246.53698 123.26849 972.19062 <0.0001
o  Interaksiyon 12 1.22778 0.10232 0.80694 0.6411
'c_o Model 20 258.30788 12.91539 101.86078 <0.0001
< Hata 21 2.66269 0.12679
Diizeltilmis 41 260.97056
Toplam

Yogurt orneklerinin DPPH ve ABTS serbest radikal stpirme aktiviteleri,
troloks esdegeri olarak (mg/L) depolamanin baslangicinda sirasiyla, 6.85-9.51 ve
6.27-7.74; depolamanin sonunda ise sirastyla, 9.33-12.43 ve 12.33-13.48 bulunmus
ve bu degerlerin, literatiirde bildirilen degerler araliginda oldugu tespit edilmistir
(Sahingil ve Hayaloglu, 2022; Cerda-Bernad ve ark., 2023). Ayrica ozellikle
bilesiminde KCF ve PCF bulunan nanolifleri igeren yogurt 6rneklerinde daha yuksek
olmak tizere, tiim nanolif katkili yogurt 6rneklerinin antioksidan aktivite degerleri,

kontrol orneginden (KY) daha yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte 6rneklerin
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DPPH serbest radikal siiplirme aktivite degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli

bir farklilik olmadigi (Cizelge 4.27, Sekil 4.27, P>0.05);

Cizelge 4.27 Yogurt Orneklerinin Depolama Siiresince Troloks Es Degeri Olarak
DPPH Serbest Radikal Supurme Aktiviteleri (mg/L)

Depolama
Ornek 1. giin 10. glin 20. giin
KY 6.85 + 0.85%¢ 8.27 £ 1.27" 9.33 £ 1.994¢
PY 6.92 + 0.46"¢ 8.65 + 1.4672 9.97 + 1.05%¢
PKCY 8.34 +0.617° 10.97 + 0.36%° 10.20 + 0.2442
PPCY 8.22 +0.607° 11.66 + 0.3742 10.11 + 0.614%®
PPY 7.74 +£1.78% 9.11 +1.2942 9.34 £ 0.48%
PKCPY 8.14 + 0.24%¢ 10.63 £ 0.124° 12.43 + 0.2472
PPCPY 9.51 + 0.24"° 10.97 +£ 0,137 10.37 + 0,254

Ayni 6rnegin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki dnemli farkliliklar (P<0.05), ayni satirda, farkl
kiiclk harflerle () belirtilmistir. Aralarinda istatistiksel olarak énemli farkliliklar bulunmayan (P>0.05) degerler,
ayni1 harflerle gosterilmistir. KY (kontrol); serbest L. acidophilus hucreleri, PY; pullulan/gliserol nanolif + serbest
L. acidophilus hucreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPCY:
pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hicrelerini iceren
pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hticrelerini iceren pullulan/PCF/gliserol
nanolif ilaveli drneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif oram1 %3’tiir. KCF (kivi posasi suda
¢oziiniir fraksiyonlart) ve PCF (portakal posasi suda ¢dziiniir fraksiyonlart)’nin nanoliflerdeki oranlar1 kurumadde
tizerinden %5’tir.

DPPH (mg/L)

KR I —
(=]
=

124
s

KY
PY
PKCY
PPCY
PPY
PKCPY

10

Depolama periyodu (giin)

Sekil 4.27 Yogurt Orneklerinin Depolama Siiresince Troloks Es
Degeri Olarak DPPH Serbest Radikal Siipiirme
Aktivitelerinde (mg/L) Meydana Gelen Degisimler
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ABTS serbest radikal siipiirme aktivite degerleri arasinda ise, depolamanin 1 ve 10.
giinlerinde istatistiksel olarak onemli farkliliklar tespit edilmistir (Cizelge 4.28, Sekil
4.28, P<0.05).

Cizelge 4.28 Yogurt Orneklerinin Depolama Siiresince Troloks Es Degeri Olarak
ABTS Serbest Radikal Supurme Aktiviteleri (mg/L)

Depolama

Ornek 1. giin 10. giin 20. giin

KY 6.27 + 0.318¢ 10.04 + 0.38PP 12.33 £ 0.23%2
PY 6.56 + 0.387B¢ 10.37 + 0.248CPb 12.44 + 0.55%2
PKCY 7.24 + 0.51A8¢ 10.81 + 0.40ABCDd 13.21 + 0.40%2
PPCY 7.21 + 0.4078¢ 11.56 + 0.087B> 13.05 + 0.3242
PPY 6.44 + 0.397B¢ 10.20 + 0.15¢P0 12.45 + 0.40%2
PKCPY 7.61 +0.17ABc 11.30 + 0.47ABCb 13.48 + 0.4742
PPCPY 7.74 + 0.064° 11.64 + 0,157 12.99 + 0,392

Aymni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar (P<0.05), farkl: biiyiik
harflerle (AP); ayn1 6rnegin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki énemli farkliliklar (P<0.05) ise,
ayn satirda, farkli kiiglik harflerle (¥¢) belirtilmistir. Ayni1 harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli
farkliliklarin - olmadigim  gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hicreleri, PY;
pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hicreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus hicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapsiile
sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli érneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif orant %3 tiir. KCF
(kivi posas1 suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlart)’nin nanoliflerdeki
oranlar1 kurumadde iizerinden %5’tir.

ABTS (mg/L)

1 10 20

Depolama periyodu (giin)

Sekil 4.28 Yogurt Orneklerinin Depolama Siiresince Troloks
Es Degeri Olarak ABTS Serbest Radikal
Stpurme Aktivitelerinde (mg/L) Meydana Gelen
Degisimler
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KCF ve PCF igeren nanolif katkili 6rneklerde degerlerin yiiksek olmasi,
fenolik bilesik ve pektin i¢eriginden kaynaklanmis olabilir. Sabater ve ark., (2020) ve
Khubber ve ark., (2021) da ¢alismalarinda benzer sekilde, pektindeki galakturonik
asitten dolay1 pektin ilaveli yogurtlarda antioksidan aktivite degerlerinin daha ytiksek
oldugunu bildirmislerdir. Nanolif igeren tim 6rneklerde, kontrole gore daha yuksek
olmasinin ise, probiyotik hiicre sayilarmin daha yuksek olmasiyla ilgili olabilecegi
diistiniilmektedir. Lactobacillus tiirlerinin antioksidan 6zellikte metabolitler {irettigi
(Ural ve Yiksekdag, 2020) ve probiyotik bakterilerin gidalarin antioksidan
aktivitesini iyilestirdigi (Yang ve ark., 2023) gibi bilgiler bu sonucu
desteklemektedir.

Orneklerin DPPH ve ABTS serbest radikal supiirme aktiviteleri, depolama
sliresince incelendiginde; KY, PY ve PPY o6rneklerinin DPPH aktiviteleri depolama
sliresince artsa da bu artis, istatistiksel olarak dnemli goriilmemistir (P>0.05). PKCY
Orneginin antioksidan aktivitesi, 10. giinde 6nemli derecede artmig (P<0.05) ve
istatistiksel olarak dnemli olmamakla birlikte 20. giinde diisiis meydana gelmistir.
PPCY ve PPCPY oOrneklerinde ise, 10. giinde 6nemli derecede bir artis ve 20. giinde,
10. gline oranla 6nemli bir diisiis meydana gelmistir. Ayrica PKCPY 0Orneginin
DPPH ve tiim orneklerin ABTS siiplirme aktivitesi degerleri, depolama siiresince

onemli derecede artmigtir (P<0.05).

Yogurt iiretiminde kullanilan starter kiiltiir ve probiyotiklerin, antioksidan
ozellikte cesitli bilesikleri iiretme aktivitelerinin, yogurt iiretimi disinda, depolama
stiresince de devam edebilecegi, literatiirde bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarda
gorulmektedir (Madhu ve ark., 2012; Tavakoli ve ark. 2019; Kruni¢ ve Rakin, 2022;
Yang ve ark., 2023). Bu c¢alismada da depolama siiresince, yogurt orneklerinin
antioksidan aktiviteleri genel olarak artmistir. Calismada yogurt {iretiminde siitiin
fermentasyonundan sonra probiyotik bakteri, pihtist kirilmis yogurda katilmustir.
Dolayisiyla bu durumda probiyotik hicrelerin, yogurt orneklerinin depolama
sireclerinde daha fazla miktarda antioksidan 6zellikte bilesikler Uretebilecekleri ve
depolama siiresince meydana gelen artisin bundan da kaynaklanmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica c¢alismada, Ornekler arasinda ve depolama siiresince,
antioksidan aktivite degerlerinde goriilen farkliliklarin, yogurt starter kiiltiirii ve

probiyotik hiicrelerin metabolik aktivitelerindeki ve yogurtlarin bilesimindeki
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farkliliklardan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu baglamda tiriinlerde
bulunan veya bakteri hiicreleri tarafindan salgilanan enzim turleri, proteinlerin
hidrolizi, enzimin protein zincirini kirdig1 spesifik bolgeye ve proteoliz siiresine bagl
olarak, antioksidan aktivitenin degisebilecegi bildirilmektedir (Kruni¢ ve Rakin,
2022). Calismada DPPH ve ABTS degerleri, genel olarak farkli olmakla birlikte
orneklerin ABTS serbest radikal siiplirme aktivitelerinin, depolamanin 1. giinii harig,
DPPH degerlerinden genel olarak daha yiiksek oldugu da tespit edilmistir. Khubber
ve ark., (2021) ve Kruni¢ ve Rakin (2022), ¢alismalarinda da yogurt drneklerinde
ABTS serbest radikal siipiirme etkisinin, DPPH’a gore daha belirgin oldugu
bildirilmistir. ABTS ve DPPH degerleri arasinda goriilen farkliliklar, polarite, iyonik
kosullar, hidrojen baglama yetenekleri, ¢ziiniirlilk ve stereo yap1 gibi antioksidatif

bilesiklerdeki yapisal farkliliklardan kaynaklanmis olabilir (Akan, 2022).

Yiiksek antioksidan kapasiteye sahip peyniraltt suyu bazli icecek iiretmek
amaciyla mikroenkapsiile probiyotik hiicrelerin, yiliksek oranda (%70) serum proteini
katkili siite ilave edildigi bir calismada, depolamanin 7. giiniine kadar, bu ¢alismayla
benzer olarak, antioksidan kapasitede dnemli bir artis oldugu ve sonrasinda DPPH
siiptirme kapasitesinin azaldigi; bazi1 orneklerde ise, ABTS siipiirme aktivitesinin
depolamanin 7. giliniine kadar diistligii, ardindan ise, bu calismada oldugu gibi, 21.
giine kadar (yaklasik %70) 6nemli olgiide arttigr bildirilmistir (Kruni¢ ve Rakin,
2022). Tavakoli ve ark., (2019) c¢alismalarinda Lactobacillus acidophilus probiyotik
hiicre i¢eren ve icermeyen (kontrol) farkli yag oranlarina sahip yogurt 6rneklerinden
probiyotikli drneklerde, antioksidan aktivitenin 6nemli derecede daha yiiksek oldugu;
tim Orneklerde antioksidan aktivitenin, bu ¢alismayla benzer olarak, depolamanin
14. giintine kadar yiikseldigi, 21. giinde ise bir miktar diistiigii bildirilmistir. Yang ve
ark., (2023)’nin galigmalarinda ise, farkli probiyotik hiicreleri kullanarak {irettikleri
keci siitii yogurtlarinda, probiyotik hiicre icermeyen kontrol 6rneginde radikal
siipiirme orani, probiyotikli yogurtlara gére daha diisiik olmakla birlikte, biitiin
orneklerde depolama siresince, DPPH serbest radikal supirme aktivitesinin, bu
calismayla benzer olarak, kademeli sekilde arttig1 bildirmistir. Bir diger ¢alismada,
Madhu ve ark., (2012) calismalarinda sadece yogurt kiiltiirii, yogurt kiltlirii +
probiyotik hiicreler (probiyotik yogurt) ve yogurt kiiltiiri + probiyotik + prebiyotik

iceren (sinbiyotik yogurt) yogurt orneklerinin ¢esitli 6zelliklerini arastirmiglardir.
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Calismada antioksidan aktivitenin (DPPH serbest radikal stupurme kapasitesi), bu
calismada oldugu gibi sinbiyotik yogurtlarda en yiiksek ve sadece yogurt kiiltiirii
icerende en diisiik oldugu, depolamanin 7. giiniinde tiim orneklerde, 1. giine gore
antioksidan aktivitenin yiiksek oldugu ve depolamanin diger giinlerinde ise 6nemli

derecede degismedigi bildirilmistir.

4.4.4 Tekstur Profil Analizine Ait Bulgular

Tekstiirel 6zellik, yogurdun yapisini ve kalitesini degerlendirmek i¢in énemli
bir gosterge olarak kabul edilmektedir (Li ve ark., 2021b). Teksttrel 6zellikler olarak
bu calismada yogurt 6rneklerinin sertlik (firmness), kivam (consistency), yapigkanlik
(cohesiveness) ve viskozite indeksi degerleri belirlenmis ve bulunan sonuglar asagida
tartisilmistir. Bu calisma kapsaminda firetilen pihtist kirilmig yogurt 6rneklerinin
tekstiirel 6zelliklerine ait rakamsal degerlerinin genel olarak, asagida atifta bulunulan

calismalarla uyumlu oldugu goriilmistiir.

4.4.4.1 Sertlik

Belirli bir deformasyona ulagmak ig¢in gereken kuvvet olarak kabul edilen
sertlik, yogurt dokusunu ve sikiligimmi degerlendirmek ic¢in kullanilan en 6nemli
parametredir (Mudgil ve ark., 2017; Khorshidi ve ark., 2021). Istatistiksel analiz
sonuglarina gore, yogurt oOrneklerinin tekstirel ozelliklerinden sertlik ortalama
degerleri arasindaki farkliliklarin, 6rnek ve depolama periyodu agisindan 6nemli
(P<0.05); ornek*depolama periyodu interaksiyonu agisindan ise onemli olmadigi
(P>0.05) tespit edilmistir (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29 Yogurt Orneklerinin Sertlik Degerlerine Ait Varyans Analiz

Sonuglari

Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P Degeri

Derecesi Toplami Ortalamasi
Ornek 6 0.05896 0.00983 10.61785 <0.0001
Depolama 2 0.11466 0.05733 61.94261 <0.0001
Interaksiyon 12 0.01931 0.00161 1.73836 0.129
Model 20 0.19292 0.00965 10.42263 <0.0001
Hata 21 0.01944 9.255E-4
Diizeltilmis 41 0.21236

Toplam
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Bu calismada yogurt orneklerinin sertlik degerleri incelendiginde (Cizelge
4.30, Sekil 4.29); depolamanin 1 ve 10. giinlerinde, nanolif igerenlerin, kontrol
ornegine gore yiiksek olmasina ragmen, istatistiksel olarak O6nemli bir farklilik
gorulmemektedir (P>0.05). Depolamanin 20. giiniinde ise, nanolif katkili yogurtlarda
sertlik degerlerinin kontrol 6rnegine gore onemli derecede daha yiiksek oldugu
bulunmustur (P<0.05). Bu durum, depolamanin 10. giiniine kadar, nanoliflerde
meydana gelen ¢oziinmenin 6nemli derecede olmadigini, 10. giinden sonra ise
belirgin bir ¢6zinmenin meydana gelerek, ortamdaki serbest suyun, nanolifleri
olusturan hidrokolloid bilesikler (pullulan, pektin vs.) tarafindan baglanmasi sonucu
yogurt jelinin sikiliginin artmis olabilecegini gostermektedir (Frakolaki ve ark.,
2021). Nanolif katkili1 yogurtlarin sertlik degerleri (20. giin) arasinda meydana gelen
farklililar ise, nanoliflerin ¢Ozlinme oranlarindaki farkliliklardan kaynaklanmig
olabilir. Frakolaki ve ark., (2021) da enkapsiile probiyotik kultur iceren set tipi
yogurtlarda sertlik degerlerinin, serbest hiicre iceren 0rnege gore, onemli derecede

daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Yogurt orneklerinin sertlik degerleri, depolama periyodunun 10. giiniinde
genel olarak 6nemli derecede artmig (P<0.05); 20. glintinde ise, 10. guln ile benzer

degerler bulunmustur.

Cizelge 4.30 Yogurt Orneklerinin Depolama Siiresince Sertlik Ortalama Degerleri ve
Standart Sapmalari

Depolama
Ornek 1. giin 10. giin 20. glin
KY 0.28 +0.037° 0.39 +£0.017¢ 0.34 + 0.020%®
PY 0.31+0.017 0.42 +£0.037 0.41 + 0.03¢P®
PKCY 0.34 +0.047° 0.46 + 0.04A% 0.53 + 0.0442
PPCY 0.38 + 0.06%2 0.50 + 0.034 0.49 + 0.01782
PPY 0.32 £ 0.03% 0.42 +0.04%2 0.44 + 0.00B¢2
PKCPY 0.36 + 0.05%2 0.40 + 0.06"2 0.43 + 0.02B¢2
PPCPY 0.29 +0.037° 0.43 + 0.05"2 0.44 +0.01B¢

Ayni siitunda drneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklar (P<0.05), farkl1 biiytik
harflerle (AP); ayn1 6rnegin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki énemli farkliliklar (P<0.05) ise,
aym satirda, farkli kiigiik harflerle (*°) belirtilmistir. Ayni1 harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak énemli
farkliliklarin - olmadigimi  gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hucreleri, PY;
pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hucreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus hicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hicreleri, PPY: enkapsile
sekilde L. acidophilus hiicrelerini iceren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli drneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif oran1 %3’tiir. KCF
(kivi posast suda ¢6ziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posast suda ¢6ziiniir fraksiyonlari)’nin nanoliflerdeki
oranlart kurumadde tizerinden %5°tir.
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Sekil 4.29 Yogurt Orneklerinin Depolama Periyodu Siiresince Sertlik
Ortalama Degerlerinde Meydana Gelen Degisim

Pinto ve ark., (2019)’nin yapmis oldugu c¢aligmada da, bu ¢alismayla benzer olarak,
depolama siiresince yogurt orneklerinin Sertlik degerlerinin arttig1; probiyotik hiicre
iceren mikrokapsiil katkili yogurtlarin sertlik degerlerinin, kontrol 6rnegine gore
onemli derecede daha yiliksek oldugu bildirilmistir. Aym1 calismada depolama
stiresince sertlik degerlerinin artmasi, yogurtlarda pH’nin diigmesiyle jel yapisinin
sikilagsmasina; mikrokapsiil ilaveli yogurtlarda sertligin yiiksek olmasi ise,
kurumadde oraninin kontrol ornegine gore yiiksek olmasina atfedilmistir (Pinto ve
ark., 2019). Bu ¢alismada da depolama siiresince pH’nin diistiigii ve nanolif ilaveli
yogurtlarin kurumadde oranlarimin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Nanolif
ilaveli yogurtlarda kurumadde oranmin yiliksek olmasmin yani sira nanoliflerin
yiiksek oranda pullulan ve pektin gibi kivam artirict bilesiklerden olusmasi da bu
farkliliga sebep olmus olabilir (Wang ve ark., 2022). Li ve ark., (2021b)’nin
calismasinda mikroenkapsiile probiyotik hiicre igeren yogurt Orneginde sertlik
degerinin, bu caligmayla benzer olarak depolama siiresince, genel olarak artigi;
serbest hiicre iceren kontrol 6rneginde ise genel olarak azaldigi; ayrica bu ¢aligmayla
benzer olarak, depolamanin sonlarinda (14 ve 21. giinlerinde) mikrokapsiil iceren

yogurt Orneginde, kontrol ornegine gore sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu
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bildirilmigtir. Khorshidi ve ark., (2021)’nin ¢aligmasinda ise, mikroenkapsiile
probiyotik hiicre igeren yogurtlarin sertlik degerlerinin, serbest hiicre iceren drnege
gore, bu calismadan kismen farkli olarak depolamanin her asamasinda Onemli
derecede daha yiiksek oldugu ve bu g¢alismayla kismen benzer olarak depolama

stiresince butin orneklerde sertlik degerlerinin 6nemli derecede arttigi bildirilmistir.

4.4.4.2 Kivam

[statistiksel ~analiz sonuglarina gore, yogurt &rneklerinin tekstiirel

Ozelliklerinden kivam ortalama degerleri arasindaki farkliliklarin 6rnek, depolama
periyodu ve drnek*depolama periyodu interaksiyonu agisindan 6nemli oldugu tespit

edilmistir (Cizelge 4.31, P<0.05).

Cizelge 4.31 Yogurt Orneklerinin Kivam Degerlerine Ait Varyans Analiz

Sonuglari

Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P Degeri

Derecesi Toplam Ortalamasi
Ornek 6 9.2448 1.5408 245.96579 <0.0001
Depolama 2 16.72847 8.36424 1335.22577 <0.0001
Interaksiyon 12 3.55603 0.29634 47.30559 <0.0001
Model 20 29.5293 1.47647 235.69567 <0.0001
Hata 21 0.13155 0.00626
Diizeltilmis 41 29.66085
Toplam

Cizelge 4.32 Yogurt Orneklerinin Depolama Siiresince Kivam Ortalama Degerleri ve
Standart Sapmalari

Depolama

Ornek 1. giin 10. guin 20. giin

KY 3.73 £0.04" 5.09 + 0.23¢2 4.29 +0.15F
PY 4.03 + 0.03PEe 5.46 + 0.01B2 5.14 +0.08PP
PKCY 4.45 + 0.048C 5.98 + 0.0440 7.04 +0.09%
PPCY 4.81 +0.017° 6.22 + 0.06%2 6.21 +0.01B2
PPY 4.27 +0.05¢Pb 5.44 + 0.03B¢2 5.56 + 0.03¢2
PKCPY 4.60 + 0.1478b 5.18 + 0.04B¢2 5.47 +0.02¢2
PPCPY 3.80 + 0.0757 5.54 + 0.01B2 5.51 +0.03%

Aym siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklar (P<0.05), farkli biiyiik harflerle (*F);
aynt Oregin depolama siiresince ortalama degerleri arasmdaki onemli farkliliklar (P<0.05) ise, aym satirda, farkli kiigiik
harflerle (*°) belirtilmistir. Ayn1 harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklarin olmadigimi géstermektedir
(P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus htcreleri, PY; pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PKCY;;
pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus
hiicreleri, PPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L.
acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hucrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif oran1 %3 tiir. KCF (kivi posasi
suda ¢Oziniir fraksiyonlarr) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlar)’nin nanoliflerdeki oranlar1 kurumadde
iizerinden %5’tir.

Yapilan caligmada, nanolif iceren yogurt Orneklerinin kivam degerlerinin

(Cizelge 4.32, Sekil 4.30) depolama siiresince, kontrol 6rnegine gore 6nemli
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Kivam (N.s)

1 10 20

Depolama periyodu (giin)

Sekil 4.30 Yogurt Orneklerinin Depolama Periyodu Siiresince
Kivam Ortalama Degerlerinde Meydana Gelen
Degisim

derecede daha yiiksek oldugu (P<0.05); tiim 6rneklerde depolamanin 10. giiniinde, 1.
gune gore 6nemli derecede daha yiiksek oldugu; 20. giinde KY ve PY o6rneklerinde
distiigii, PKCY oOrneginde artifi ve diger Orneklerde ise onemli bir degisiklik
olmadig1 goriilmektedir. Li ve ark., (2021b) ¢alismalarinda depolamanin basinda, bu
calismadan farkli olarak, serbest hiicre iceren kontrol 6rneginin kivam degerinin,
mikroenkapsiile probiyotik hiicre iceren 6rnege gore onemli derecede daha ytiksek
oldugu, diger giinlerde ise, bu calismayla benzer olarak, mikrokapsiil i¢eren 6rnekte
onemli derecede daha yiiksek oldugu; ayrica bu calismadan farkli olarak, kontrol
orneginde depolama siiresince kivam degerinin genel olarak Onemli derecede
diistiigii, mikrokapsiil iceren 6rnekte ise onemli bir farklilik olugsmadig: bildirilmistir.
Li ve ark., (2020)’nin ¢alismalarinda ise mikrokapsiil icermeyen yogurt drneklerinde
kivam degerleri, bu caligmadaki kontrol 6rnegine benzer olarak, depolamanin 14.
giiniine kadar genel olarak artmis ve 21. giinde bir miktar diigmiistiir. Aymn
caligmada, mikroenkapsiile probiyotik hiicreleri igeren yogurt Orneklerinde, bu
calismayla benzer olarak, kivam degerleri depolama siiresince genel olarak artmuistir.
Ayrica bu caligmadan farkli olarak, mikrokapsiil igeren yogurt Orneklerinin,
icermeyenlere goOre, kivam degerlerinin genel olarak daha diisik oldugu

bildirilmistir. Arastirmacilar bu durumun, post-asidifikasyonun jel yapisi lizerindeki
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etkisinden kaynaklanmig olabilecegini ifade etmislerdir (Li ve ark., 2020). Wang ve
ark., (2023) calismalarinda nanoenkapsiile fukoksantin igeren yogurt OGrneginin
kivam degerinin, depolamanin 1 ve 3. gilinlerinde, bu c¢alismadan farkli olarak,
icermeyen kontrol Ornegine gore Onemli derecede daha diisiik oldugunu,
depolamanin sonlarinda (5 ve 7. giinlerinde) ise, bu calismayla benzer olarak, daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Ayni c¢alismada, tiim Orneklerde depolama
siiresince, bu calismadan farkli olarak, degerlerin diistiigii aktarilmistir. Bu diisiistin
sebebi olarak, yetersiz post-asidifikasyondan dolay1 protein-protein interaksiyonunun
zayiflamast gosterilmektedir (Wang ve ark., 2023). Bir diger c¢alismada,
mikroenkapsiile tokotrienol igeren ve igermeyen (kontrol) set tipi yogurt
orneklerinin, kivam degerleri arasinda, bu calismadan farkli olarak, 6nemli bir
farklilik olmadig1r ve depolama siiresince de onemli bir farklilik gézlemlenmedigi
bildirilmigtir (Tan ve ark., 2018). de Campo ve ark., (2019)’nin c¢alismasinda ise
zeaksantin nanopartikiilleri ve nanoemiilsiyon ilaveli yogurtlarda,
nanopartikiil/emiilsiyonlarda su igeriginin yiiksek olmasindan dolay1, kontrol
Ornegine gore, bu ¢alismadan farkli olarak kivam degerlerinin 6nemli derecede daha
diisiik oldugu; depolama siiresince ise bu galigmayla benzer olarak, biitiin yogurt

orneklerinde degerlerin yiikseldigi bildirilmistir.

4.4.4.3 Yapiskanhk

Yapigkanlik, bir gidanin yapisini olusturan i¢ baglarin kuvvetini gostermekte
ve baglilik olarak da bilinmektedir. Bir gidanin yapiskanlik degeri, gidada kirilma
olmadan meydana gelen deformasyonun derecesini gostermektedir (Radocaj ve ark.,
2011). Istatistiksel analiz sonuglarma gore, yogurt &Orneklerinin tekstiirel
Ozelliklerinden yapiskanlik ortalama degerleri arasindaki farkliliklarin, 6rnek ve
depolama periyodu acisindan Onemli (P<0.05); ornek*depolama periyodu

interaksiyonu agisindan ise dnemli olmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.33, P>0.05).
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Cizelge 4.33 Yogurt Orneklerinin Yapiskanlik Degerlerine Ait Varyans Analiz

Sonuglari

Serbestlik  Kareler Kareler F Degeri P Degeri

Derecesi Toplami Ortalamasi
Ornek 6 0.04863 0.0081 7.70951 1.80995E-4
Depolama 2 0.04217 0.02108 20.05606 <0.0001
Interaksiyon 12 0.01562 0.0013 1.23811 0.32225
Model 20 0.10641 0.00532 5.06133 2.52976E-4
Hata 21 0.02207 0.00105
Diizeltilmis Toplam 41 0.12848

Cizelge 4.34 Yogurt Orneklerinin Depolama Siresince Yapiskanlik Ortalama
Degerleri ve Standart Sapmalar

Depolama
Ornek 1. giin 10. giin 20. giin
KY -0.20 + 0.03A2 -0.27 £ 0.01%2 -0.24 +0.01¢
PY -0.23 £ 0.0142 -0.25 + 0.0242 -0.25 + 0.018¢a
PKCY -0.26 + 0.04A2 -0.35 + 0.0442 -0.38 + 0.0342
PPCY -0.28 + 0.03A2 -0.34 +£0.03%2 -0.36 + 0.0442
PPY -0.25 + 0.06A2 -0.33 £ 0.01%2 -0.31 + 0.02ABCa
PKCPY -0.28 £ 0.03%2 -0.30 + 0.04%2 -0.30 + 0.01A8Ca
PPCPY -0.21 + 0.05%2 -0.32 + 0.05"2 -0.34 + 0.03AB2

Ayni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklar (P<0.05), farkl biiytik
harflerle gosterilmigtir (A°). Siitun ve satirlarda aym harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli
farkliliklarin - olmadigimi  gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hicreleri, PY;
pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hicreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus htcreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapstle
sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli érneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif orant %3 tiir. KCF
(kivi posast suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlar1)’nin nanoliflerdeki
oranlar1 kurumadde tizerinden %5°tir.

Bu c¢alismada Cizelge 4.34 ve Sekil 4.31°de goriildigi gibi yogurt
orneklerinin yapigkanlik degerleri arasinda, sertlik degerleri ile benzer olarak,
depolamanin 1 ve 10. giinlerinde istatistiksel olarak onemli bir farklilik gériilmezken
(P>0.05), depolamanin 20. giiniinde nanolif Kkatkili yogurtlarda yapiskanlik
degerlerinin, kontrol Ornegine gore Onemli derecede daha yiiksek oldugu
bulunmustur (P<0.05). Depolama agisindan irdelendiginde ise depolama siiresince,
genel olarak yogurt Orneklerinin yapigkanlik degerleri artmis ancak bu artis
istatistiksel olarak oOnemli goriilmemistir (P>0.05). Ayrica depolama sonunda,
yapiskanlik degerlerinin PKCY (-0.38) ve PPCY (-0.36) orneklerinde digerlerine
gore onemli derecede daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, PKCY ve
PPCY orneklerinde bulunan nanoliflerin daha fazla ¢oziinerek, serbest hale gecen
hidrokolloid polisakkaritlerin (pullulan, pektin vs.), yogurt jelini giliclendirmis
olabilecegini diisiindiirmektedir (Frakolaki ve ark., 2021).
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Depolama periyodu (giin)
1 10 20

Yapiskanhk (N)

—0,40 4 PPY

Sekil 4.31 Yogurt Orneklerinin Depolama Periyodu Siiresince
Yapigkanlik Ortalama Degerlerinde Meydana Gelen
Degisimler
Bu calismayla benzer olarak, Li ve ark., (2021b)’nin ¢aligmalarinda mikroenkapsiile
probiyotik hiicre igeren yogurt Ornegi ile serbest hiicre iceren kontrol Orneginin
yapigkanlik degerleri arasinda, depolamanin baslangicinda, anlamli bir farklilik
olmadigi, depolamanin diger giinlerinde ise mikrokapsiil iceren 6rnegin yapiskanlik
degerlerinin, kontrol 6rneginden énemli derecede daha yiiksek oldugu bildirilmistir.
Ayni ¢alismada yapiskanlik degerlerinin bu ¢alismadan farkli olarak, her iki 6rnekte
depolamanin 7. giiniinde baslangica gore 6nemli derecede arttigi, diger ginlerde
kontrol drneginde baslangi¢ degerinin altina distiigii; mikrokapsul iceren drnekte ise
baslangic degerine kadar distiigii bildirilmistir. Khorshidi ve ark., (2021)’nin
caligmasinda ise depolama siiresince, mikroenkapsiile probiyotik hiicre iceren
yogurtlardan bir tanesinin (kapsiilasyon malzemesi sadece aljinat olan) yapiskanlik
degerinin, kismen bu ¢alismada oldugu gibi, serbest hiicre iceren Ornekle benzer
oldugu; diger 6rneklerde ise (mikrokapsiilleri aljinat ve baska bilesiklerden iiretilen)
degerlerin 6nemli derecede daha diisiik oldugu; ayrica ayni ¢alismada tiim 6rneklerde
depolama suresince yapiskanlik degerlerinin, bu ¢alismayla benzer olarak artigi

bildirilmistir. Bir diger calismada, Pinto ve ark., (2019) depolama suresince
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yapigkanlik degerlerinin bu caligmadan farkli olarak, mikrokapsiil iceren ve
icermeyen yogurt drneklerinin hepsinde azaldigini; mikrokapsiil iceren ve icermeyen
kontrol ornekleri arasinda ise bu g¢alismayla kismen benzer olarak, onemli bir

farklilik olmadigini bildirmislerdir.

4.4.4.4 Viskozite Indeksi

Viskozite indeksi, gidalarin yapigskanlik ve kivam ozellikleriyle yakindan
iliskilidir (Syahariza ve Yong, 2017). Istatistiksel analiz sonuglarma gore, yogurt
orneklerinin teksttrel 6zelliklerinden viskozite indeksi ortalama degerleri arasindaki
farkliliklarin Ornek, depolama periyodu ve 6rnek*depolama periyodu interaksiyonu

acisindan 6nemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35 Yogurt Orneklerinin Viskozite Indeksi Degerlerine Ait Varyans
Analiz Sonuglari

Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P Degeri
Derecesi Toplam Ortalamasi
Ornek 6 0.09295 0.01549 21.76031 <0.0001
Depolama 2 0.15233 0.07616 106.98662 <0.0001
Interaksiyon 12 0.04354 0.00363 5.09643 5.83538E-4
Model 20 0.28881 0.01444 20.28462 <0.0001
Hata 21 0.01495 7.11905E-4
Diizeltilmis 41 0.30376
Toplam

Cizelge 4.36 Yogurt Orneklerinin Depolama Siiresince Viskozite indeksi Ortalama
Degerleri ve Standart Sapmalar

Depolama

Ornek 1. giin 10. guin 20. giin

KY -0.26 + 0.048° -0.37 + 0.0282 -0.32 + 0.020®
PY -0.29 + 0.03ABb -0.44 + 0.007B2 -0.39 + 0.01¢P
PKCY -0.34 + 0.0148¢ -0.51 + 0.017° -0.57 £ 0.01%2
PPCY -0.38 + 0.047B2 -0.47 + 0.04AB2 -0.50 + 0.01A82
PPY -0.33 £ 0.03ABb -0.47 £ 0.01A82 -0.46 + 0.038¢2
PKCPY -0.39 + 0.01%2 -0.41 + 0.03ABa -0.43 +0.01%
PPCPY -0.27 + 0.05/Bb -0.45 + 0.04AB2 -0.50 + 0.02AB2

Aym siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklar (P<0.05), farkl biiyiik harflerle (*°);
aynt Oregin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki onemli farkliliklar (P<0.05) ise, aym satirda, farkli kiigiik
harflerle (*°) belirtilmistir. Ayn1 harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklarin olmadigimi géstermektedir
(P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hucreleri, PY; pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PKCY;
pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus
hiicreleri, PPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L.
acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hucrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif oran1 %3 tiir. KCF (kivi posasi
suda ¢Oziniir fraksiyonlarr) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlar)’nin nanoliflerdeki oranlar1 kurumadde
iizerinden %5’tir.

Bu ¢alismada, nanolif iceren 6rneklerin viskozite indeks degerleri (Cizelge

4.36, Sekil 4.32), depolama siresince, icermeyen kontrol 6rnegine gére 6nemli
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Depolama periyodu (giin)
1 10 20

Viskozite indeksi (N.s)

Sekil 4.32 Yogurt C”)meklerinin Depolama Periyodu Suresince
Viskozite Indeksi Ortalama Degerlerinde Meydana
Gelen Degisimler

derecede daha yiiksek bulunmustur (P<0.05). Ayrica depolamanin 10. giiniinde,
genel olarak biitiin orneklerin viskozite indeks degerleri 1. giine gore Onemli
derecede artmis (P<0.05) ve 20. giinde kontrol 6rneginde diismiis, PKCY Orneginde
artmig, diger orneklerde ise onemli bir farklilik goriilmemistir. Li ve ark., (2021b)
calismalarinda mikroenkapsiile probiyotik hiicre igeren yogurt Ornegi ile serbest
hiicre igeren kontrol 6rneginin viskozite indeksi degerleri arasinda, bu ¢alismadan
farkli olarak, depolamanin baslangici ve sonunda 6nemli bir farklilik olmadigini; 7
ve 14. giinlerde ise, bu calismayla benzer olarak, mikrokapsiil iceren Ornegin
viskozite indeksi degerlerinin, kontrol 6rnegine gore 6nemli derecede daha yiiksek
oldugunu; ayrica her iki ornekte depolamanin 7. giiniinde, bu calismayla benzer
olarak, viskozite indeksinin arttigini, depolamanin sonunda ise, baslangi¢ degerlerine

diistiigiinii bildirmislerdir.

Li ve ark., (2020) da bu ¢alismayla benzer olarak, mikroenkapsiile probiyotik
hiicre ve serbest hiicre igeren biitiin 6rneklerde, viskozite indeksinin depolamanin 7
ve 14. giinlerinde 6nemli derecede arttigini, 21. giiniinde ise diistiigiinii ve bu
calismadan farkli olarak, mikrokapsiil iceren Orneklerin viskozite indeks

degerlerinin, igermeyenlere gore daha diisik oldugunu bildirmislerdir. Bu durum,

125



mikroenkapsiile probiyotik hiicre iceren yogurt orneklerinde, asir1 fermentasyona
atfedilmistir (Li ve ark., 2020). Bir bagka c¢alismada Wang ve ark., (2023)
nanoenkapsiile fukoksantin igeren yogurt Orneginin viskozite indeks degerinin
depolamanin 1 ve 3. giinlerinde, bu calismadan farkli olarak, igermeyen kontrol
ornegine gore dnemli derecede daha diisiik oldugunu, depolamanin sonlarinda (5 ve
7. glnlerinde) ise, bu c¢alismayla benzer olarak, daha yiiksek oldugunu
bildirmiglerdir. Ayn1 calismada, tiim 6rneklerde depolama siiresince, bu calismadan
farkli olarak, degerlerin diistiigli aktarilmistir. Arastirmacilar, yogurt jel matrisinin
depolama siiresince yeniden sekillenebildigi ve bu olaym, tekstiirel ozellikleri

olumsuz yonde etkileyebilecegini bildirmislerdir (Wang ve ark., 2023).

Bu calismada, depolama sonunda kontrol 6rneginde (KY) jel yapisinin
bozulma egiliminde oldugu goriilmektedir; ancak nanolif ilaveli yogurtlarda bu
durum genel olarak goriillmemektedir. Dolayisiyla nanolif ilavesinin, yogurdun
tekstiirel 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi sdylenebilmektedir (de Campo ve ark.,

2019).

4.4.5 Duyusal Degerlendirme Bulgular

Bu calismada, nanolif icermeyen (KY) ve nanolif igeren probiyotikli yogurt
ornekleri, 10 kisilik panelist grubu tarafindan depolamanin 1, 10 ve 20. giinlerinde
duyusal olarak test edilmis ve elde edilen degerlendirme puanlar1 istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Istatistiksel analiz verilerine gére yogurt &rneklerinin duyusal
ozelliklerinden goriiniig-renk, yapi-kivam ve genel kabul edilebilirlikleri arasindaki
farkliliklar, 6rnek ve 6rnek*depolama interaksiyonu agisindan onemsiz (P>0.05) ve
depolama periyodu acisindan onemli goriilmiistiir (P<0.05). Orneklerin lezzet
ozellikleri arasindaki farkliliklar ise, drnek ve depolama periyodu agisindan 6nemli
(P<0.05), o6rnek*depolama interaksiyonu agisindan onemsiz gorilmistiir (Cizelge

4.37, P>0.05).
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Cizelge 4.37 Yogurt Orneklerinin Duyusal Degerlendirme Puanlarma Ait Varyans
Analiz Sonuglari

Serbestlik  Kareler Kareler F Degeri P Degeri
Derecesi Toplami Ortalamasi

v Ornek 6 0.04756 0.00793 0.35963 0.9036
S Depolama 2 0.79069 0.39535 17.93647  <0.0001
o Interaksiyon 12 0.05247 0.00437 0.19839 0.99841
:E" Model 20 0.89073 0.04454 2.02057 0.00809
2 Hata 189 4.16584 0.02204
:8 Diizeltilmis 209 5.05656

Toplam

Ornek 6 0.13561 0.0226 1.08394 0.37353
= Depolama 2 0.26992 0.13496 6.47237 0.00191
§ Interaksiyon 12 0.11572 0.00964 0.46247 0.93431
M, Model 20 0.52125 0.02606 1.2499 0.21824
% Hata 189 3.941 0.02085
> Diizeltilmis 209 4.46225

Toplam

Ornek 6 1.06646 0.17774 6.52209 <0.0001

Depolama 2 0.32573 0.16287 5.97622 0.00304
2 Interaksiyon 12 0.05379 0.00448 0.16449 0.99938
5 Model 20 1.44598 0.0723 2.65294 3.15027E-4
- Hata 189 5.15071 0.02725

Diizeltilmis 209 6.5967

Toplam

Ornek 6 0.23584 0.03931 2.13695 0.05103
E = Depolama 2 1.14104 0.57052 31.01704 <0.0001
S £ Interaksiyon 12 0.03992 0.00333 0.18084 0.999
= S Model 20 1.4168 0.07084 3.85129 <0.0001
¢ 5 Hata 189 3.47642 0.01839
O W Diizeltilmis 209 4.89322

Toplam

Panelistler, deneme yogurt Orneklerinin  goriiniis-renk  Ozelliklerini
degerlendirirken, Orneklerde fiziksel dzelliklerle birlikte renk, homojenlik ve gorsel
lezzet gibi Ozellikleri dikkate almiglardir. Tim yogurt 6rneklerinin goriiniis-renk
ozellikleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik panelistler tarafindan tespit
edilmemistir (P>0.05); ancak depolamanin 10 ve 20. giinlerinde kontrol 6rneginin
(KY), nanolif igeren orneklerden daha fazla puan aldigi goriilmektedir (Cizelge
4.38). Bu durum, depolama stresince nanolif yapilarinin dagilarak, ¢oziinmesi ve
buna bagh olarak yogurdun beyaz renginin ve renk homojenliginin olumsuz
etkilenmesinden kaynaklanmis olabilir. Ciinkii calismada iiretilen nanoliflerin, genel
olarak beyaz renkte olduklar1 ancak suda ¢oziindiiklerinde farkli renklerin olustugu

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 4.38 Deneme Yogurt Orneklerinin Depolama Periyodu Stiresince Goriiniis-
Renk Ozelliklerine Verilen Ortalama Puanlar ve Standart Sapmalar

Depolama

Ornek 1. gun 10. giin 20. giin

KY 2.83 £ 0.1272 2.79 + 0.0872 2.70 + 0.2172
PY 2.81 +0.10% 2.75 £ 0.134® 2.64 +0.207°
PKCY 2.81+0.117 2.72 +£0.16"2 2.66 + 0.1472
PPCY 2.81 +0.10% 2.74 +£0.137 2.68 + 0.1242
PPY 2.79 +£0.117 2.74 +£0.1372 2.69 + 0.25%2
PKCPY 2.81 +0.10% 2.73 +£0.19% 2.64 +0.18%2
PPCPY 2.83 + 0.0842 2.72 £ 0,167 2.62 + 0,177

Ayni 6rnegin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki 6nemli farkliliklar (P<0.05), aymi satirda, farkli
kiigik harflerle (*®) belirtilmistir. Siitun ve satirlarda ayni harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli
farkliliklarin - olmadigim  gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hicreleri, PY;
pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hucreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus htcreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapstle
sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli drneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif orami %3’tiir. KCF
(kivi posast suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlar1)’nin nanoliflerdeki
oranlar1 kurumadde tizerinden %5°tir.

Ghorbanzade ve ark., (2022) ¢alismalarinda da bu ¢aligmayla benzer sekilde,
istatistiksel olarak dnemli olmamakla birlikte kontrol yogurt 6rneginin goriiniis-renk
ozelliginin, f-siklodekstrin ile nanoenkapsiile edilmis balik yagi igeren Ornekten,
daha yiiksek puanlar aldigi bildirilmistir. Pour ve ark., (2022) ise peyniralti suyu
proteini, gam maddesi ve zeytin yagi ile mikroenkapsiile edilmis probiyotik hiicreleri
yogurda ilave ettikleri ¢aligsmalarinda, bu ¢alismayla benzer olarak, érneklerin renk

ozellikleri arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik olmadigini bildirmislerdir.

Depolama siiresince bakildiginda; tiim 6rneklerde goriinlis-renk ozelligine
verilen puanlarin depolamayla azaldigi goriilmektedir. Bu durum, tim Orneklerde
depolamayla serum ayrilmasinin artmasi ve ayrica nanolif iceren drneklerde rengin
de olumsuz etkilenmesinden kaynaklanmis olabilir. Bununla birlikte PY ve PPCPY
hari¢, tiim Orneklerin gorliniis-renk puanlarinda depolamaya bagli diislis olmasi,

istatistiksel olarak dnemli goriilmemistir.

Yogurt Orneklerinin tekstiirel Ozellikleri olarak da bilinen yapi-kivam
ozellikleri, panelistler tarafindan kasikla dokunma-karistirma (sertlik-yumusaklik) ve
tiketirken agizda biraktigi his (yapiskanhk, yaglilik ve piitiirliilik) seklinde
degerlendirilmistir.  Degerlendirme  puanlari, istatistiksel olarak  6nemli
gorulmemekle birlikte (P>0.05), depolamanin 10 ve 20. giinlerinde nanolif igeren

yogurt Orneklerinin, kontrol orneginden (KY) daha yiiksek puanlar aldigini
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gostermektedir (Cizelge 4.39). Bu durum nanoliflerin, zamanla ortamdaki serbest
suyu bagladigini1 ve buna bagli olarak nanolif iceren 6rneklerde yapi-kivamin daha

cok begenildigini gostermektedir.

Cizelge 4.39 Deneme Yogurt Orneklerinin Depolama Periyodu Siiresince Yapi-
Kivam Ozelliklerine Verilen Ortalama Puanlar ve Standart Sapmalar

Depolama

Ornek 1. giin 10. giin 20. giin

KY 2.79+0.177 2.74 +0.132 2.64 +0.2012
PY 2.81+0.13% 2.81+0.10" 2.69 + 0.22A2
PKCY 2.81+0.13% 2.83+0.12"2 2.73+0.217
PPCY 2.79+0.117 2.84 +0.10 277 £0.1272
PPY 2.77 £ 0.0942 2.83 +0.0842 2.77 £0.19%2
PKCPY 2.79 + 0.0842 2.80 +0.2172 2.76 + 0.0942
PPCPY 2.77 +0.0942 2.86 + 0.0742 2.75+0.202

Situn (®) ve satirlarda (%) aym harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklarin olmadigim
gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hiicreleri, PY; pullulan/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus hicreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hicreleri, PPCY:
pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hicrelerini iceren
pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini iceren pullulan/PCF/gliserol
nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif oram1 %3’tiir. KCF (kivi posasi suda
¢Oziiniir fraksiyonlart) ve PCF (portakal posasi suda ¢dziiniir fraksiyonlart)’nin nanoliflerdeki oranlar1 kurumadde
tizerinden %5’tir.

Ghorbanzade ve ark., (2022) nanoenkapsiile balik yagmni yogurda ilave
ettikleri calismalarinda ve Kailasapathy (2006), mikroenkapsile Lactobacillus
acidophilus hiicrelerini yogurda ilave ettigi c¢alismasinda da benzer sonuglar
bildirilmistir. Ayrica istatistiksel olarak énemli olmamakla birlikte (P>0.05) nanolif
icermeyen Ornekte (kontrol o©rnegi, KY) yapi-kivamin depolamayla olumsuz
etkilendigi; nanolif iceren Orneklerde ise depolamanin 10. giinlinde yapi-kivam
ozelliginin 1. giine gore daha yiiksek puanlar aldig1 ve 20. giinde puanlarin diistiigii
goriilmektedir. Bu durum, kontrol 6rneginde depolama siiresince yogurt jelinin
olumsuz etkilendigini ve nanolif iceren Orneklerde ise, nanoliflerin zamanla
ortamdaki serbest suyu baglayarak jel yapisin1 destekledigini gostermektedir.
Enstriimental olarak yapilan tekstiirel degerlendirmeler de bu sonuglar

dogrulamaktadir.

Lezzet, tat ve kokunun bilesimidir. Panelistlerin kontrol yogurt ornegini
(KY), depolamanin 20. giinii hari¢, nanolif igeren yogurt 6rneklerinden onemli

derecede daha fazla begendigi goriilmektedir (P<0.05, Cizelge 4.40).
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Cizelge 4.40 Deneme Yogurt Orneklerinin Depolama Periyodu Siresince Lezzet
Ozelliklerine Verilen Ortalama Puanlar ve Standart Sapmalar

Depolama

Ornek 1. giin 10. giin 20. giin

KY 2.93 + 0.0942 2.91 + 0.09%2 2.88 + 0.0872
PY 2.84 + 0.157B2 2.79 + 0.087Ba 2.73 +£0.2172
PKCY 2.82 +0.17AB2 2.75+0.137Ba 2.70 £ 0.1872
PPCY 2.77 £ 0.157B2 2.72 +0.167B2 2.66 + 0.1972
PPY 2.75+ 0.167B2 2.68 + 0.22B2 2.70 + 0.15%2
PKCPY 2.77 £ 0.15782 2.67 +0.27B2 2.66 + 0.16%2
PPCPY 2.74 +0.1382 2.70 + 0.154B2 2.64 + 0.2442

Ayni siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar (P<0.05), farkli biiyiik
harflerle gosterilmistir (AB). Siitun ve satirlarda aymi harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak onemli
farkliliklarin - olmadigimi  gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hicreleri, PY;
pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hucreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus htcreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapstle
sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli drneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif orami %3’tiir. KCF
(kivi posast suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlar1)’nin nanoliflerdeki
oranlar1 kurumadde tizerinden %5°tir.

Bu durum, nanolif ilavesiyle yogurdun kendine 6zgii lezzetinin baskilanmig
olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte nanolif ilaveli yogurt orneklerinin
lezzet Ozelliklerine ait ortalama puanlar (10 Uzerinden 7-8.1), bu yogurtlarin
lezzetlerinin iyi ile ¢ok iyi arasinda degerlendirildigini gostermektedir. Kontrol
ornegi ise (10 Uzerinden 8.3-8.6), ¢ok iyi-miikemmel arasinda degerlendirilmistir.
Ghorbanzade ve ark., (2022) c¢alismalarinda da benzer sekilde kontrol yogurt
orneginin lezzet agisindan, f-siklodekstrin ile nanoenkapsiile edilmis balik yagi
iceren Ornekten daha ¢ok begenildigi; Kailasapathy (2006)’nin, mikroenkapsule
Lactobacillus acidophilus hiicrelerini  yogurda ilave ettigi ¢alismasinda
mikroenkapsiile hiicreleri i¢ceren yogurdun, serbest hiicre iceren yogurt 6rnegine gore
daha az begenildigi ancak bu ¢aligmadan farkli olarak lezzet puanlari arasindaki
farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi bildirilmistir. Ayrica istatistiksel
olarak onemli gorilmese de (P>0.05) depolama siresince tum oOrneklerde lezzet
puanlarinin diistiigii goriilmektedir. Bu durum ise, depolamayla yogurt 6rneklerinde

asitligin artmis olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Panelistler, yogurt Orneklerinin tiim duyusal o6zelliklerini bir arada

degerlendirerek, genel kabul edilebilirlik puanlarini olusturmuslardir (Cizelge 4.41).
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Cizelge 4.41 Deneme Yogurt Orneklerinin Depolama Periyodu Siresince Genel
Kabul Edilebilirliklerine Verilen Ortalama Puanlar ve Standart

Sapmalar
Depolama

Ornek 1.gln 10. giin 20. glin

KY 2.93 + 0.094¢ 2.83 £0.087 2.75 £ 0.094
PY 2.91+0.12% 2.79 + 0.084%® 2.72+0.137
PKCY 2.90 £ 0.1242 2.75+0.134 2.70 £ 0.134
PPCY 2.88 £ 0.1242 2.73+0.16%%® 2.70 +0.124
PPY 2.86 £ 0.1142 2.73+0.164%® 2.69 +0.134
PKCPY 2.84 +0.107 2.71 +0.29% 2.64 +0.15%
PPCPY 2.81+0.13% 2.75+0.13"2 2.68 + 0.124

Ayni 6rnegin depolama siiresince ortalama degerleri arasindaki 6nemli farkliliklar (P<0.05), ayni satirda, farkl
kiigiik harflerle (%) belirtilmistir. Siitun ve satirlarda ayni harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli
farkliliklarin - olmadigint  gostermektedir (P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hucreleri, PY;
pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hicreleri, PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + serbest L.
acidophilus hcreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri, PPY: enkapsiile
sekilde L. acidophilus hiicrelerini igeren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus
hiicrelerini igeren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif orant %3 tiir. KCF
(kivi posas1 suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi suda ¢oziiniir fraksiyonlart)’nin nanoliflerdeki
oranlar1 kurumadde iizerinden %5’tir.

Bu puanlara gore, istatistiksel olarak 6dnemli bir farklilik olmamakla birlikte
kontrol Orneginin (KY), nanolif igeren yogurtlardan daha fazla begenildigi
gorulmektedir. Kailasapathy (2006), mikroenkapstle Lactobacillus acidophilus
hiicrelerini yogurda ilave ettigi; Pour ve ark., (2022) ise peyniralti suyu proteini, gam
maddesi ve zeytin yag ile mikroenkapsiile edilmis probiyotik hiicreleri yogurda ilave
ettikleri caligmalarinda da benzer sonuglar bildirilmistir. Depolama siiresince ise, tim
orneklerde genel kabul edilebilirlik puanlarinin diistiigli ve bu durumun, PKCPY ve
PPCPY disinda, tiim orneklerde istatistiksel olarak onemli oldugu tespit edilmistir
(P<0.05).
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada meyve endiistriyel atiklart i¢in yeni kullanim alanlarinin
bulunmasi amaglanmis ve Dlinya’da en ¢ok islenen meyvelerden Portakal ve Ordu
ilinde yaygin bir sekilde yetistirilen Kivi meyveleri segilerek, bunlarin endiistriyel
atiklarinin, son zamanlarda yaygin bir sekilde ¢alisilan elektrospinning yontemiyle
nanolif iiretiminde ve probiyotik hiicrelerin nanoliflerde enkapsiilasyonlarinda
kullanilabilirlikleri arastirilmistir. Nanolif {iretiminde meyve endiistriyel atiklar
olarak, portakal ve kivi posalarinin 6nemli miktarlarda c¢ozinar diyet lif (CDL)
icerigine sahip suda ¢Oziiniir fraksiyonlar1 (KCF ve PCF) kullanilmistir. Bu sulu
ekstraktlar tek baslarina elektrospinlenemedikleri i¢in bunlardan bos ve enkapsiile
sekilde probiyotik hiicre igeren nanoliflerin {iretiminde yardimci madde olarak
pullulan kullanilmistir. Ayrica bu nanoliflerin iiretiminde, gesitli etkilerini tespit
etmek amaciyla gliserol de kullanilmistir. Elektrospinning kosullar1 6n ¢alismalarla
belirlenmis ve voltaj 15 kV, ¢ozelti besleme hiz1 0.9 mL/h ve siringa igne ucu ile
kollektor arast mesafe 14 cm segilmistir. Nanolif iiretiminde kullanilan polimer
¢ozeltilerinin  son konsantrasyonlart %13 olarak ayarlanmistir. KCF/PCF
cozeltilerinin  polimer ¢ozeltilerindeki oranlari, ¢oOzlnir kurumaddeye gore
hesaplanarak, %5 (pullulan %95), 10 (pullulan %90) ve 15 (pullulan %85) se¢ilmis
ve bu oranlarda basarili bir sekilde nanolifler {iretilmistir. Ancak probiyotik hiicre
iceren nanoliflerin Gretiminde, KCF/PCF’nin yiiksek oranlarda kullanilmasi iiretimi
zorlastirdig1 i¢in en uygun oran olarak %5 secilmistir. Gliserol iceren nanoliflerin
iretiminde ise, polimer ¢ozeltileri %3 oraninda gliserol igerecek sekilde ayarlama

yapilmistir.

Nanolif iretiminde kullanilan polimer ¢o6zeltilerinin fiziksel 6zellikleri,
nanolif morfolojisi lizerinde 6nemli etkilere sahip oldugundan, bu ¢alismada nanolif
tretiminde kullanilan polimer ¢6zeltilerinin bazi fiziksel Ozellikleri nicel olarak
incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde pullulan polimer ¢dzeltisine (PS, 0.220),
KCF (kivi posasi tozu suda ¢oziiniir fraksiyonlar1) ve PCF (portakal posasi tozu suda
¢Oziinlir fraksiyonlari), ayr1 ayr eklendiklerinde, KCF’nin etkisi daha fazla olmak
tizere, olusan c¢ozeltilerde (PKCS ve PPCS icin sirasiyla, 0.164 ve 0.202)
viskozitenin 6nemli derecede diistligii gorilmektedir (P<0.05). PS, PKCS ve PPCS

cozeltilerine gliserol (G), probiyotik Lactobacillus acidophilus hicreleri (P) ve
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gliserol+probiyotik hiicreler (G+P), ayr1 ayr1 eklendiklerinde ise, olusan ¢ozeltilerde
viskozitenin 6nemli derecede arttigi tespit edilmistir (P<0.05). Pullulan polimer
cozeltisine (PS, 29.8), KCF ve PCF cklendiklerinde, KCF’nin etkisi daha fazla olmak
tizere, olusan ¢ozeltilerde (PKCS ve PPCS igin sirasiyla, 792.5 ve 193.5) iletkenligin
onemli derecede arttigr tespit edilmistir (P<0.05). PS c¢0zeltisine gliserol
eklendiginde, 6nemli olmamakla birlikte iletkenlik artmis (PGS, 34.6) ve PKCS ile
PPCS cozeltilerine gliserol ilave edildiginde ise, olusan karisimlarda (PKCGS ve
PPCGS i¢in sirasiyla, 664.5 ve 172) iletkenlik 6nemli derecede azalmistir (P<0.05).
Ayrica probiyotik hiicre ilavesiyle olusan karisimlarda (PPS, PKCPS, PPCPS, PGPS,
PKCGPS ve PPCGPS) iletkenligin 6nemli derecede arttig1 goriilmektedir (P<0.05).

Uretilen nanoliflerin SEM  gériintiileri incelenmis ve tiim polimer
cozeltilerinin basarili bir sekilde nanoliflere dontstiiriildiigii goriilmistir. SEM
goruntdleri, gliserol ve/veya probiyotik icermeyen PF, PKCF ve PPCF nanolif
aglarmin, genel olarak diizgilin, piiriizsiiz, ve kusursuz bir morfolojiye sahip
olduklarin1 gdstermektedir. Nanoliflerin ¢aplarini kiyaslamak i¢cin SEM goriintiileri
lizerinden image programi ile nanoliflerin ¢aplar1 Sl¢iilmiistiir. KCF/PCF ilaveli
nanoliflerin (81-170 nm), sadece pullulan (241 nm) iceren nanoliflere gore, ortalama
caplarinin daha kiigiik oldugu ve KCF/PCF oranlar1 arttik¢a, olusan nanoliflerin
ortalama ¢aplarinin genel olarak 6nemli derecede daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir
(P<0.05). Ayrica bu ¢alismada gliserol katkili nanoliflerin {iretiminde ve probiyotik
L. acidophilus hiicrelerinin nanoliflerle enkapsiilasyonunda, elektrospinlenebilirligi
daha kolay oldugu icin ¢oziiniir kurumadde tlizerinden %100 pullulan (P), %5KCF-
%95P ve %5PCF-%95P iceren polimer c¢ozeltileri kullanilmis ve gliserol ve/veya
hiicre i¢eren nanoliflerin ortalama ¢aplarmin 6nemli derecede daha yiiksek olduklari

tespit edilmistir (P<0.05).

Elektrospun nanoliflerinde KCF, PCF, gliserol ve probiyotik hicrelerin
varhigin1 incelemek i¢in Fourier doniisimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi
kullanilarak, KCF ve PCF tozlari, gliserol ve/veya Lactobacillus acidophilus
hlcrelerini iceren/icermeyen pullulan, pullulan/KCF ve pullulan/PCF nanoliflerinin
yapisal analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda nanoliflerin {iretiminde
kullanilan bilesiklerin yapilarinin, farkli nanoliflerde farkli pikler gosterdigi ve bu

piklerin yogunluklarinda da farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. Baz1 piklerin
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yogunluklarinin farkli olmasi ve farkli nanoliflerde ayni bilesiklerin yapilarina ait
piklerin yer degistirmesi (kaymasi), polimer c¢ozeltilerinde bulunan PCF, KCF,
gliserol ve Lactobacillus acidophilus’un, pullulanla birlikte basarili bir sekilde
nanoliflere doniistiiglinii ve bu bilesikler arasinda interaksiyonlarin olusmus

olabilecegini gostermektedir.

Nanolif 6rneklerinin termal davranislari veya stabiliteleri, Termogravimetrik
ve Diferansiyel Taramali Kalorimetre analiz cihazi (TG-DSC) kullanilarak
degerlendirilmistir. TG-DSC analiz sonuglarina gore her bir nanolif 6rneginin termal
stabilitesinin ve bozunma sirasinda verdigi 1s1 miktarmin farkli oldugu goriilmiis ve
dolayistyla bu durum, FTIR analiz sonuglarinda oldugu gibi, nanolif iiretiminde
kullanilan KCF, PCF ve gliseroliin de pullulanla birlikte nanoliflerin yapilarinda yer

aldigin1 gostermektedir.

Zeta potansiyeli, bir kolloidal dispersiyon ortaminda kolloidal halde dagilmis
parcaciklarin, fizikokimyasal ve biyolojik stabilitelerini ortaya ¢ikaran 6nemli bir
parametre olarak kabul edilmektedir. Bu c¢alismada nanoliflerin zeta potansiyel
degerleri incelendiginde; sadece pullulan kullanilarak iiretilen nanolifin zeta
degerlerinin (-14.97 ve -19.33) 6nemli derecede daha diisiik oldugu (P<0.05) ve
pullulanla birlikte KCF ve PCF igeren nanoliflerde (PKCF ve PPCF) zeta potansiyel
degerlerinin (sirasiyla, -17.07 - (-30.50) ve -30.23 - (-32.87)) 6nemli derecede arttigi
goriilmiistiir. Ayrica gliserol ve probiyotik hiicre ilavesiyle de pullulan nanolifinin

(PF) zeta potansiyel degerinin arttig1 tespit edilmistir.

Lactobacillus acidophilus hiicrelerini enkapsiile sekilde igeren nanoliflerin
tretiminde kullanilan polimer c¢ozeltilerinin hazirlanmasi siireci sonunda, yap1
malzemesi olarak sadece pullulan iceren ve gliserol ilaveli tim cozeltilerde L.
acidophilus canli hiicre sayilarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Elektrospinning slreci sonunda ise, KCF/PCF ilaveli cozeltilerden (Qretilen
nanoliflerde hiicre canlilik sayilarinin daha yiiksek seviyelerde kaldigi ve dolayisiyla

canlilik kayiplarmin énemli derecede daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada firetilen ve diyet lif ile probiyotik igeriklerinden dolay1
fonksiyonel ozelliklere sahip nanoliflerin, fonksiyonel gidalar iiretmek amaciyla

gidalara ilavesinde, gidalarin c¢esitli Gzelliklerine etkisi ve gida ortaminda

134



probiyotiklerin canliliklarinin nasil etkilenecegini tespit etmek amaciyla model gida
olarak yogurt sec¢ilmistir. Gliserol igeren nanoliflerin, su ortaminda daha yavas
coziindiikleri gorildiigiinden, yogurt Orneklerine gliserol igeren nanolifler (%3
oraninda) katilmistir. Yogurt ortaminda depolama siiresince, enkapsiile sekilde
nanoliflerde bulunan L. acidophilus hiicrelerinin canliliklarinin 6nemli derecede daha
fazla korundugu ve serbest sekilde nanoliflerle birlikte yogurt ortaminda bulunan
hiicrelerin canlilik sayilarimin da nanolif i¢cermeyen yogurt ortaminda (kontrol)
serbest halde bulunan hiicrelerden, daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica invitro
gastrointestinal kosullarda da benzer sekilde, L. acidophilus hicrelerinin enkapsile
sekilde nanoliflerde bulunmasinin ve sonra ise, serbest halde nanoliflerle bir arada
bulunmasinin, canliliklarin1 nanolif icermeyen yogurt 6rneginde (KY) bulunan
hiicrelere gore daha fazla korudugu tespit edilmistir. Nanoliflerin yogurt kiiltiirli olan
L. delbrueckii ssp. bulgaricus ve S. thermophilus canlilik sayilarina etkilerinin ise,

belirgin olmadig1 gorilmiistiir.

Bu c¢alismada nanolif katkili yogurt Orneklerinin % kurumadde oranlarn
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmezken (P>0.05), nanolif
katkilt yogurtlarin (%13.91-14.20), nanolif igermeyen kontrol drnegine (%12.18)
gore onemli miktarlarda daha fazla kurumadde igerigine sahip olduklar: tespit
edilmistir (P<0.05). Ayrica hem nanolif igeren Ornekler arasinda hem de nanolif
icerenler ile kontrol olarak icermeyen yogurt Ornekleri arasinda, kiil oranlar

acisindan, istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik olmadigi bulunmustur.

Calismada, 6nemli olmamakla birlikte genel olarak, kontrol 6rneginin (KY)
pH degeri, diger orneklere gore (nanolif igeren) daha diisiik ve titrasyon asitligi
degeri ise, daha yiiksek bulunmustur. Depolama siiresince ise, tim orneklerde

beklendigi sekilde, pH diismiis ve titrasyon asitligi artmistir.

Sineresis olarak da bilinen serum ayrilmasi, yogurdun duyusal kalitesini ve
tilketici tarafindan kabul edilebilirligini ciddi sekilde etkileyebilen bir olaydir. Bu
calismada, yogurt orneklerinin hepsinde depolama siiresince, belli miktarlarda serum
ayrilmas1 goriilmekle birlikte nanolif katkili yogurtlarda ayrilan serum miktari,

kontrol 6rnegine oranla 6nemli derecede daha diisiikk bulunmustur (P<0.05).
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Yogurt orneklerinin DPPH ve ABTS serbest radikal siipiirme aktiviteleri,
troloks esdegeri olarak (mg/L) depolamanin baslangicinda sirasiyla, 6.85-9.51 ve
6.27-7.74; depolamanin sonunda ise sirasiyla, 9.33-12.43 ve 12.33-13.48
bulunmustur. Bu degerlerin literatiirde bildirilen degerler araliginda oldugu tespit
edilmistir. Ayrica Ozellikle bilesiminde KCF ve PCF bulunan nanolifleri igeren
yogurt 6rneklerinde daha yiiksek olmak iizere, tiim nanolif katkili yogurt drneklerinin
antioksidan aktivite degerleri, kontrol 6rneginden (KY) daha yiiksek bulunmustur.
Bununla birlikte 6rneklerin DPPH serbest radikal siipiirme aktivite degerleri arasinda
istatistiksel olarak onemli farkliliklar olmadigi (P>0.05); ABTS serbest radikal
stiptirme aktivite degerleri arasinda ise, depolamanin 1 ve 10. giinlerinde istatistiksel

olarak onemli farkliliklar tespit edilmistir (P<0.05).

Tekstiirel ozellikler olarak bu calismada yogurt 6rneklerinin sertlik, kivam,
yapiskanlik ve viskozite indeksi degerleri belirlenmistir. Yogurt drneklerinin sertlik
ve yapiskanlik degerleri incelendiginde; depolamanin 1 ve 10. gunlerinde, nanolif
icerenlerin kontrol 6rnegine gore yiiksek olmasina ragmen, istatistiksel olarak 6nemli
bir farklilik goriilmemektedir (P>0.05). Depolamanin 20. giiniinde ise, nanolif katkili
yogurtlarda sertlik ve yapiskanlik degerlerinin, kontrol Ornegine goére Onemli
derecede daha yiiksek oldugu bulunmustur (P<0.05). Ayrica nanolif iceren yogurt
orneklerinin kivam ve viskozite indeksi degerlerinin, depolama siiresince kontrol

ornegine gore onemli derecede daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (P<0.05).

Calismada nanolif ilavesinin, yogurtlarin duyusal 6zelliklerine etkilerini tespit
etmek amaciyla duyusal testler de yapilmistir. Panelistler tarafindan tiim yogurt
orneklerinin goriiniis-renk, yapi-kivam ve genel kabul edilebilirliklerine verilen
puanlar, istatistiksel olarak degerlendirilmis ve 6rnekler arasinda dnemli bir farklilik
olmadig1 tespit edilmistir. Ancak panelistlerin, lezzet agisindan kontrol yogurt
ornegini (KY), nanolif igeren yogurt orneklerinden onemli derecede daha fazla
begendigi goriilmiistiir (P<0.05). Bununla birlikte nanolif ilaveli yogurt 6rneklerinin
lezzet Ozelliklerine ait ortalama puanlar, bu yogurtlarin lezzetlerinin iyi ile ¢ok iyi
arasinda degerlendirildigini gdstermektedir. Dolayisiyla nanolif ilavesiyle tiretilen
fonksiyonel yogurt 6rneklerinin, duyusal kalite agisindan kabul edilebilir olduklar

tespit edilmistir.
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Bu sonuglar dogrultusunda sunlar sdyleyebiliriz:

1. Portakal ve kivi posalarindan elde edilen ve onemli miktarlarda ¢6ziiniir
diyet lif igerigine sahip sulu ekstraktlardan (sirasiyla, PCF ve KCF), pullulan
yardimiyla, nanoliflerin {retilmesi ve bu nanoliflerle probiyotik hiicrelerin
enkapsiilasyonlar1 basarili bir sekilde yapilmigtir. Dolayisiyla bu meyvelerin
kabuklarinin  ve diger meyvelerin endiistriyel atiklarinin da bu sekilde

degerlendirilebilmeleri i¢in ¢alismalar yapilabilir.

2. PCF ve KCF kullannomiyla pullulan polimer c¢ozeltisinin iletkenlik ve
viskozite gibi elektrospinning ile nanolif Gretiminde son derece 6nemli olan
ozellikleri, diisiik bir maliyetle iyilestirilmistir. Diger dogal ve sentetik polimer
cozeltilerinde ne yonde etkiler yapacagmi tespit etmek amaciyla caligmalar

yapilabilir.

3. PKC ve KCF kullanimiyla, Lactobacillus acidophilus hicrelerinin
elektrospinning yontemiyle enkapsiilasyonlarinda ve yogurt ortaminda canliliklar
onemli derecede korunmustur. Dolayisiyla elektrospinning ile enkapsiilasyonlarda ve
gida ortamlarinda probiyotik hiicrelerin canliliklarini muhafaza etmek i¢in iniliin ve
fruktooligosakkarit gibi prebiyotiklerin yerine meyve endiistriyel atiklarindan elde
edilen diisiik maliyetli sulu ekstraktlarin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte bu ¢alismada PKC ile KCF’nin etkileri arasinda net bir farklilik tespit
edilememistir. Dolayisiyla hangisinin daha etkili oldugunu tespit etmek igin
nanoliflerdeki PKC ve KCF oranlarinin arttirilmasi ve farkli oranlarin denenmesi igin
caligmalar yapilmahdir. Ayrica diger enkapsiilasyon yontemlerinde ve farkh

gidalarda nasil sonuglar verecegini tespit etmek i¢in de ¢alismalar yapilabilir.

4. Gliserol iceren nanoliflerin, su ve yogurt ortaminda gliserol i¢cermeyen
nanoliflere gore Onemli derecede daha yavas c¢ozlindiikleri goriilmiistiir. Ancak
nanoliflerin ¢o6ziintirliiklerini daha fazla yavaslatmak ic¢in, probiyotik hiicreler
tizerinde olumsuz etkileri olmayan, bagka yoOntemlerin bulunmasi i¢in yeni
caligmalarin yapilmasi Onemli goriilmektedir. Ayrica bu ¢alismada nanoliflerin
gliserol igermelerinin, Lactobacillus acidophilus hiicreleri ve yogurdun duyusal
Ozellikleri Uzerinde belirgin olumsuz etkileri gorilmemistir. Bu baglamda enkapstile

sekilde probiyotik hicre iceren nanoliflerin, dondurucu sicakliklarda muhafaza
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edilmelerinde, bir kriyoprotektan olan gliseroliin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
Bu konuda ve PCF/KCF’nin de kriyoprotektan 6zelliklerinin olup/olmadigini tespit

etmek amaciyla calismalar yapilabilir.
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EK 1: Invitro Gastrointestinal Kosullara Tabi Tutulan Yogurt Orneklerinde
Depolama Periyodu Boyunca L. acidophilus Ortalama Sayilar1

Depolama
Ornek 1. glin 10. giin 20. giin
Baslangic Sonrasi Baslangic Sonrasi Baslangic Sonrasi
KY 7,405+0,078* 3,795+0,064° 6,875+0,031°¢ 3,115+0,049°¢ 5,83510,094° 2,295+0,035°¢
PY 7,380+0,028* 4,240+0,0998 6,975+0,0375¢  3,650+0,141° 6,150+0,210°°  3,015+0,021B

PKCY 7,405+0,035* 4,235+0,021°8 7,060+0,029% 3,580+0,1845¢  6,535+0,093%EC  3,210+0,071°

PPCY 7,395+0,049 4,510+0,085° 7,020+0,0285¢  3,725+0,078° 6,385+0,1345¢  3,170+0,028"%

PPY 7,365+0,064 5,795+0,0924 7,275+0,035 4,660+0,085* 6,890+0,156"%  3,995+0,0494

PKGPY  7,405+0,060* 5,765+0,247A 7,330+0,042A 4,710+0,113* 7,015+0,102A 4,075+0,0924

PPCPY  7,425+0,064* 5,745+0,375" 7,340+0,0574 4,705+0,134* 6,970+0,1074 4,085+0,134*
Aym siitunda 6rneklerin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklar (P<0.05), farkl: biiyiik harflerle
gosterilmistir (AP). Aymi harfler, degerler arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklarin olmadigim gdstermektedir
(P>0.05). KY (kontrol); serbest L. acidophilus hticreleri, PY; pullulan/gliserol nanolif + serbest L. acidophilus hiicreleri,
PKCY; pullulan/KCF/gliserol nanolif + L. acidophilus hicreleri, PPCY: pullulan/PCF/gliserol nanolif + L. acidophilus
hiicreleri, PPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini iceren pullulan/gliserol nanolif, PKCPY: enkapsiile sekilde L.
acidophilus hiicrelerini iceren pullulan/KCF/gliserol nanolif, PPCPY: enkapsiile sekilde L. acidophilus hiicrelerini iceren
pullulan/PCF/gliserol nanolif ilaveli 6rneklerin kodlaridir. Nanolif ilaveli 6rneklerde nanolif orani %3’tiir. KCF (kivi posasi
suda ¢oziiniir fraksiyonlar) ve PCF (portakal posast suda ¢oziiniir fraksiyonlari)’nin nanoliflerdeki oranlari kurumadde
tizerinden %5°tir.
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