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OZET
NANOLIFLERLE KAPLANAN KARIDES VE TAVUK
ETLERININ RIBOFLAVIN DUZEYLERININ VE
BiYOERISILEBILIRLiIGININ TESPIT EDILMESI
Merve GUVEN
Yiiksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik
Tez Danismani: Dog. Dr. Zafer CEYLAN
Temmuz, 2021 - 93 Sayfa

Et grubu iirlinler, aminoasit Oriintlisii ve biyoyararlilik a¢isindan kaliteli protein
kaynag1 olarak beslenmede 6neme sahiptir. Bunun yani sira vitamin ve mineraller de
barindirmaktadir. Et ve et iirlinlerinin, depolama, isleme ve pisirme siireglerinde
vitamin stabilizasyonlari bozulmaktadir. Bu ¢alismada, elektrodondiirme teknigi
kullanilarak iiretilen riboflavin yiikli nanolifler, iki farkli gida iriiniine (tavuk eti ve
karides) kaplanarak nanoliflerin riboflavin stabilitesi ve biyoerisilebilirligi {izerine

etkilerinin incelenmesi amacglanmastir.

Gida oOrneklerinde kontrol (nanolif uygulanmamis grup) ve lifli grup (nanolif
uygulanmis grup) olmak tizere iki grup belirlenmistir. Her iki farkli 6rnekte (tavuk eti
ve karides) lifli grup ayr1 ayr1 nano kaplama materyaline sarilarak 5 saat, 1 giin ve 3
giin olmak tizere +4°C’de bekletilmistir. Bekletme iglemlerinin ardindan tiim gruplar
icin HPLC ile riboflavin miktarlar1 hesaplanmstir. /n vitro gastrointestinal sistem
olusturularak biyoerisilebilirlik diizeyleri hesaplanmistir. Sonuglarin istatistiksel
analizleri i¢in tiim veriler ortalamatstandart sapma olarak belirlenmis ve ortalamalar
arasindaki 6nem dereceleri Tukey coklu karsilastirma testi kullanilarak p<0.05 6nem

seviyesinde degerlendirilmistir.

Sonug olarak riboflavin yiiklii nanoliflerin gida 6rneklerindeki riboflavin stabilitesini
ve riboflavin biyoerisilebilirligini arttirdigi ve bu artisin istatistiksel olarak anlamli

oldugu ortaya konulmustur.



Anahtar  Kelimeler:  Nanolif, Elektrodondiirme, Riboflavin, Stabilite,

Biyoerisilebilirlik



ABSTRACT
DETERMINATION OF RIBOFLAVIN LEVEL AND
BIOACCESSIBILITY OF SHRIMP AND CHICKEN MEAT
SAMPLES TREATED WITH NANOFIBERS
Merve GUVEN
Master, Nutrition and Dietetic
Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Zafer CEYLAN
July, 2021 - 93 Pages

Meat group products are important in nutrition as a quality protein source in terms of
amino acid pattern and bioavailability. It also contains vitamins and minerals. Vitamin
stabilization is impaired during the storage, processing, and cooking processes of meat
and meat products. In this study, riboflavin-loaded nanofibers were produced using the
electrospinning technique. The nanofibers produced were coated in two different food
products (chicken meat and shrimp). It was aimed to investigate the effects of

nanofibers on riboflavin stability and bioaccessibility.

Two groups were determined as the control (non-nanofiber group) and the nanofiber
group (nanofiber applied group) in the food samples. In both different samples
(chicken meat and shrimp), the nanofiber group was wrapped in nano-coating material
separately and kept at +4°C for 5 hours, 1 day, and 3 days. Following the incubation,
the amount of riboflavin was calculated by HPLC for all groups. In vitro
gastrointestinal system was established and the amount of riboflavin after digestion
was determined by HPLC. Then, bioaccessibility levels were calculated. The mean

and standard deviation of all data were determined for statistical analysis of the results.

Significance levels between means were evaluated using Tukey's multiple comparison

test at p<0.05 significance level.

As a result, it has been shown that riboflavin loaded nanofibers increase riboflavin
stability and riboflavin bioaccessibility in food samples and this increase is statistically

significant.
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BIiRINCI BOLUM

GIRIS

Saglik, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan mental, fiziksel ve sosyal yonden iyi
olma hali olarak ifade edilmektedir (Conference, 2002). Biiyiime, gelisme,
hastaliklardan korunma, mental sagligin korunmasi, yasam kalitesinin arttirilmasi igin
besinlerin tiiketilmesi, beslenme olarak tanimlanir. Beslenme, mutfak kiiltiirii, yoresel
yemek etkilesimleri ile insanlarin gilinliik hayatlarinda temel ihtiyacin yani sira sosyal
bir aktivite olarak da rol oynamaktadir (Tiirkiye Diyetisyenler Dernegi TDD, 2021).
Tiim bunlara bakildiginda her yonden saglikli bir insan i¢in beslenmenin 6nemi
kaginilmazdir. Yeterli ve dengeli beslenme bireyin fizyolojik durumu, hastalik varligi,
yas ve cinsiyet gibi Ozellikleri gbz Oniine alinarak, viicudun biiylimesi, gelismesi,
yenilenmesi ve metabolizmada kullanilmasi i¢in gerekli olan enerji ve besin dgelerinin
tam olarak viicuda alinmasini kapsamaktadir (Besler vd., 2015). Besin 6gelerinin
giinlik gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in, karbonhidrat, yag, protein, vitamin,
mineral gibi makro ve mikro besin Ogelerini barindiran siit, et, kuru baklagiller,
sebzeler, meyveler, tahillar gibi ¢esitli besin gruplarina giinliik diyette yer verilmelidir
(Halk Saglig1 Genel Miidiirligii HSGM, 2021).

Birgok besin dgesi icin 1yi bir kaynak olan et, beslenmede olduk¢a 6nemli bir gidadir.
B grubu vitaminlerden Bio, Be, B3, B2, B1 ve A vitaminini; ¢inko, demir, fosfor,
potasyum, magnezyum, selenyum gibi mineralleri; doymus ve doymamis yag asitlerini
icerir (Ulusal Gida Kompozisyon Veri Tabam TURKOMP, 2021). Esansiyel
aminoasitleri barindirmas1 ve sindirilebilirliginin bitkisel protein kaynaklarina gore
daha yiiksek olmasi1 bakimindan et, kaliteli protein kaynagidir. Kirmiz1 ete oranla
beyaz et, daha az kolesterol ve daha fazla demir icermektedir. Antioksidan ve
antiinflamatuvar etki gosteren omega-3 yag asitlerini barindirmasi sebebiyle beyaz et
grubundan olan su {irtinleri, beslenmede 6nem tasimaktadir (Baysal, 2014; Tiirkiye’ye

Ozgii Beslenme Rehberi TOBR, 2015).

Diger et iiriinlerine oranla tavuk eti ve karides daha az riboflavin igermektedir
(TURKOMP, 2021). Riboflavin (B vitamini) gidalarda serbest olarak, flavin mono

niikleotid ve flavin adenin dintikleotid formlarinda bulunur. Riboflavin, insan



metabolizmasinda lipidlerin peroksidasyonunun dnlenmesinde antioksidan roliindedir.
Yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlarinda enzimler i¢in koenzim goérevi goriir
(Yusufoglu, Ozkan ve Yaman, 2019). Olduk¢a yaygin goriilen demir eksikligi
anemisine riboflavin eksikliginin de eslik edebilecegi, c¢olyak hastaligina sahip
bireylerin riboflavin eksikligi riskiyle daha fazla karsi karsiya oldugu, riboflavin
eksikliginin farkli kanser tiirleri ve norolojik bozukluklarla iliskili olabilecegi

belirtilmektedir (Saedisomeolia ve Ashoori, 2018; Tunger ve Ayhan, 2021).

Proteinler, yag asitleri, karbonhidratlar, mineraller ve vitaminler oksijen, 1s1, 151k ve
pH degisimlerinden etkilenir. Besinlerin hazirlanmasi, pisirilmesi, depolanmasi ve
gidalarin islenmesi sirasinda, gidalar bu etkenlere maruz kalirlar. Bunun sonucunda
besin Ogelerinin kayiplar1 artar. Kayiplar sebebiyle besin dgelerinin miktarlarinin
azalmasi, diyetle giinliik alinan miktar1 ve biyoyararlilig: etkilemektedir (Siiriictioglu

ve Balgamis, 1987; Yaman, 2019).

Olas1 kayiplar ve yetersiz alimlar sebebiyle diinyada ve Tiirkiye’de gidalarin vitamin
ve mineralle zenginlestirilmesi ilizerine calismalar yapilmaktadir. Tiirkiye’de tuz
iyotla; ekmek, un ve makarnalar Bi, B2, Bs vitaminleriyle ve demirle
zenginlestirilmektedir (Eksi, 1996). Zenginlestirmelerin yani sira son yillarda
yenilebilir film kaplamalar, vitaminlerin enkapsiilasyonu ve akilli nanoambalajlar
lizerine yapilan arastirmalar, gidanin mikrobiyal agidan korunmasinda, tekstiiriin
tyilestirilmesinde, duyusal 6zelliklerinin korunmasinda ve iyilestirilmesinde, gidada
fizikokimyasal stabilitenin arttirilmasinda umut vadetmektedir (Saka ve Terzi, 2015;
Sahin ve Akpinar Bayizit, 2008).

Giinliik diyetle alinmas1 gereken besin ogelerinin bir¢cogunu barindiran beyaz etin
riboflavin ile zenginlestirme c¢alismalari, riboflavin eksikligi prevalansinin
azaltilmasinda yarar saglayabilir. Isiktan kolay etkilenerek stabilitesini kaybeden bir
vitamin olmas1 ve 1s18a duyarli reaksiyonlar1 katalizlemesi, riboflavinin kapsiile

edilmesi gereksinimini dogurmustur (Bou, Cofrades, Colmenero, 2014).

Enkapsiilasyon, aktif maddenin, kaplama materyali ile kaplanarak dayanikliliginin
arttirtlmasi, korunmasi, etkinliginin arttirilmasi veya kontrollii saliniminin saglanmasi
amaciyla gergeklestirilen bir uygulamadir (Atak, Yildiz ve Uslu, 2017).
Mikroorganizmalar, enzimler, gida bilesenleri, kat1 veya sivi maddeler enkapsiile

edilebilir (Soyucok, Kili¢ ve Kilig, 2020). Gidalarda nano boyutta enkapsiilasyonun,



aktif maddenin ¢evresel etkenlerden daha iyi korunmasina, biyoyararliligin atmasina
olanak sagladigi, tat ve kontrollii salinim fiizerine daha etkili sonuclar verdigi
belirtilmektedir. Ekstraksiyon, liyofilizasyon, emiilsifikasyon, piiskiirterek sogutma,
puskiirterek kurutma gibi yontemler, enkapsiilasyon tekniklerinden bazilaridir (Atak,
Yildiz ve Uslu, 2017). Bilesenlerin nanoliflerin igerisinde enkapsiile edilmesine
dayanan elektrodondiirme yontemi de tercih edilen uygulamalar arasindadir (Atay ve
Altan, 2020). Elektrodondiirme, nano boyuta indirgenmek istenen soliisyona gerilim
uygulanarak elektrik alan olusturulmasi ve nanoliflerin elde edilmesi prensibine
dayanir (Callioglu, 2013). Sistem parametrelerinin kolaylikla degistirilebilmesi, basit
bir diizenek ve ucuz olmasi gibi avantajlar1 sebebiyle en yaygin nanolif iiretim

metodudur (Alghoraibi ve Alomari, 2018; Goktepe ve Miilayim, 2015).

Yapilan bu ¢alismanin amaci, elektrodondiirme yontemiyle iiretilen riboflavin yiikli
nanoliflerin tavuk eti ve karideste kaplama materyali olarak kullaniminin riboflavinin

stabilitesine ve biyoerisilebilirligine etkisinin incelenmesidir.



IKINCi BOLUM

GENEL BIiLGILER

2.1. Nanoteknoloji

2.1.1. Nano Kavram ve Nanoteknolojinin Tarihi

Nano (nénos) terimi Antik Yunanlardan giinlimiize kazandirilmis, ciice, kiiglik anlam1
tasiyan bir kelimedir (Swiss Nano Science Institute (SNSI), 2021). Bir nanometre
6lgtim birimi, ST (Uluslararast Birim Sistemi) metrik sistemde metrenin milyarda biri

olarak belirtilir (National Nanotechnology Initiative (NNI), 2021).
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Sekil 2.1: ST Metrik Sistem Uzunluk Olgiileri

Kaynak: NNI, 2021

Nanoteknoloji, 1000 nm alt1 boyutlarla ilgilenen bir bilim dali, miihendislik ve
teknoloji olarak tanimlanmigtir (SNSI, 2021; Wilson, 2010; Goktepe ve Miilayim,
2015; Atak, Y1ldiz ve Uslu, 2017). Nanoteknolojinin temelleri, 1959 yilinda Amerikan
Fizik¢iler Cemiyeti’nin yillik toplantisindaki konugmasinda atomlarin ve molekiillerin
kontrol edilebilecegi fikrini ortaya koyan, Fizik¢i Richard Phillips Feynman tarafindan
atilmis ancak Feynman “nanoteknoloji” terimini kullanmamistir (NNI, 2021). Bu

terimi ilk kez Japon bilim adam1 Norio Taniguchi kullanmistir (Sandhu, 2006).

Modern nanoteknoloji, 1981 yilinda Heinrich Rohrer ve Gerd Karl Binning tarafindan,
atomlarin tek tek goriilebilmesini saglayan Taramali Tiinel Mikroskobunun icadiyla

baslamistir. Alman Fizik¢i Gerd Binnig, Amerikali Fizik¢i Calvin Forrest Quate ve
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Isvigreli Fizik¢i Christoph Gerber tarafindan 1986 yilinda Atomik Kuvvet
Mikroskobu’nun icadiyla nanoteknolojik ¢alismalar hiz kazanmistir (NNI, 2021;
Anonim, 2021).

2.1.2. Nanoteknolojinin Kullanim Alanlari

Nanoteknoloji giliniimiizde elektrik-elektronik alaninda, eczacilikta, tipta, otomotiv
sektoriinde, genetik calismalarda, gida ve kimya sektoriinde ve daha bir¢ok alanda

uygulanmakta ve bu konu ile ilgili calismalar yiiriitilmektedir.

Elektrodondiirme cihazinin icadiyla nanolif iiretimi {lizerine ¢alismalar yapilmis ve
geliserek giintimiizde nanoliflerin kullanim1 pek ¢ok alanda yerini almistir (Wu vd.,
2020). Nanoliflerin bir araya getirilerek lif demetleri olusturulmasiyla iiretilen iplikler,
hidrofil tekstillerde, yiiksek performansl filtrelerde, biyomedikal tekstillerde, nanolif
esash yiiksek performanslhi elektrotlarda, lif destekli kompozitlerde, doku iskelesinde
kullanilmaktadir (Goktepe ve Miilayim, 2015; Sahu vd., 2021). Sekil 2.2°’de

nanoteknolojinin kullanim alanlar1 detayli olarak verilmistir.
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Kuantum bilgisayarlari Fungisid
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Sekil 2.2: Nano Malzemelerin Kullamim Alanlar:

Kaynak: Aksoy, 2019



Nanoteknoloji ile atomik seviyede iiretim gercgeklestirilebilmektedir. Atomlarin
yonlendirilebilmesi ile istenilen yere yerlestirilebilme imkani saglanmaktadir. Az
malzeme ile daha fazla yiizey alanina sahip {irtinlerin eldesi, hammadde maliyetini

dolayisiyla iiretim maliyetini azaltmaktadir (Nedir, 2010).

2.1.3. Nano Yapilar

Nanoteknolojik yontemlerle iiretilen ve yapilarinda bulunan nanoparcaciklar
sayesinde farkli 6zellikler kazanan malzemeler nanomalzeme olarak isimlendirilir.
Nanoparcaciklar, boyutlarinin, igyapilarinin, sekillerinin farklilik gostermesi ve
kontrol edilebilir olmasi sebebiyle iistiin ozelliktedir. Temelini nanopargaciklarin
olusturdugu nanomalzemeler, yiizey alanlarinin fazla olmasi, kullanim Omiirlerinin
uzunlugu, iletkenlik Ozelliklerinin degismesi, kuantum boyut etkileri, yiizey
atomlarinin karakterleri bakimindan iistiin 6zellikler kazanmaktadirlar (Ates, 2015;

Ates ve Bahgeci, 2015; Tiiylek, 2016).

Sekil 2.3: Parcacik Boyutunun Kiiciilmesi ile Yiizey Alaminin Artmasi

Kaynak: Ates, 2015

Farkl1 6zellikte nano yapilar bulunmaktadir. Nano yapilar boyutlarina, morfolojilerine,
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore gesitli kategorilerde siniflandirilir. Tablo 2.1°de

bazi nano yapilarin 6zellikleri ve Sekil 2.4’te nanoteknolojiyle ilgili sema verilmistir.



Tablo 2.1: Baza Nano Yapilar ve Ozellikleri

Kaynak Isim Ozellik

(Rao, Miiller ve | Nano kristaller ve | 1-10 nm araliginda ¢ap,

Cheetham, 2005) kuantum noktalar1 metaller, yart iletkenler,

manyetik malzemeler

(Tiylek, 2016) Nanoteller 1-100 nm araliginda ¢ap, farkl
uzunluklarda  olabilen, yan
iletken veya iletken Ozellik
gosterebilen tek boyutlu
nanomateryaller

(Rao, Miiller ve [ Nanotiipler 1-100 nm araliginda ¢ap, Karbon,
Cheetham, 2005) katmanli metal kalkojenitler
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Sekil 2.4: Nanoteknolojik Uretim Bicimleri ve Nano Yapilar

Kaynak: Ates, 2015



Nanomalzemeler boyutlarina gore sifir boyutlu (0D), tek boyutlu (1D), iki boyutlu
(2D) ve tig¢ boyutlu (3D) olmak {izere 4 kategoride incelenmektedir. Sifir boyutlu nano
yapilara kuantum noktalar (quantum dots), fullerenler, ¢ekirdek nanopargaciklari,
nanokiireler (nanospheres), i¢i bos nanokiireler (hollow nanospheres) oOrnek
verilmektedir. Bu yapilar nano dispersiyon veya nano toz bi¢iminde, birbirinden
izole halde bulunurlar. Tek boyutlu nano yapilara nanogubuklar ve nanotiipler 6rnek
verilebilir. Bunlar, nano aygitlarda, nano elektronikte, nano kompozitte ve daha
birgok alanda kullanilmaktadirlar. Iki boyutlu malzemelere nanometrik boyuttaki
kaplamalar ve filmler 6rnek verilebilir. Ug boyutlu malzemeler lifli, toz yapili,

polikristal ve ¢ok katmanlidir (Anonim, 2021).

Nanomalzemeler; nano yapili malzeme ve nanocisim olmak iizere iki grupta
incelenmektedir. Nanocisimler, nano plaka (bir dis boyutu nano 6l¢ekte), nanolif (iki
dis boyutu nano Ol¢ekte), nanoparcacik (li¢ dig boyutu nano dlgekte) olmak iizere
gruplandirilmistir. Nanolif de nanotiip (delikli nano fiber), nanotel (elektriksel olarak
iletken nanolif) ve nanogubuk (rijit nano fiber) olmak tizere siniflandirilabilmektedir

(Ates, 2015).

2.1.4. Nanolif

Genel olarak, bir mikron (1000 nm) ve altinda dis ¢apa sahip, uzunluk/cap
arasindaki oran 50°den biiyiik olan lifler nanolif olarak tanimlanmaktadir. Baz1
kaynaklara gore ise 100 nm capin altinda olan lifler nanolif olarak kabul

edilmektedir (Wilson, 2010; Goktepe ve Miilayim, 2015).

Farkli nano yapidaki malzemelerin iiretiminde asagidan yukariya “Bottom Up” ve
yukaridan asagiya “Top Down” olmak iizere iki genel yaklasim bulunmaktadir.
Asagidan yukariya yaklagimimin temeli, molekiiler veya atomik boyuttaki yapilarin
cesitli kimyasal reaksiyonlarla biiyiitiilmesi ile partikiil olusumuna dayanmaktadir.
Yukaridan asagiya yaklasgiminda hacimsel malzemeye disaridan enerji verilerek,

malzemenin nano boyuta kiiciiltiilmesi saglanir (Giirmen ve Ebin, 2008).



2.1.5. Nanoliflerin Uretilmesinde Kullanilan Bashca Yéntemler

Nanoliflerin tiretiminde farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemler; elektrostatik
kuvvetin kullanildig1 elektrospinning teknikleri (Elektroegirme, elektro lif ¢ekimi veya
elektrodondiirme olarak da bilinir.) ve mekanik kuvvetlerin kullanildig
elektrodondiirme dis1 yontemler olmak iizere iki bashik altinda toplanabilir.
Elektrodondiirme dis1 yontemlere faz ayrimi, gekme yontemi (drawing), kalip sentez
yontemi (template synthesis), kendiliginden birlesme (self assembly) drnek verilebilir.
Nanoliflerin farkli yapilar1 mevcuttur ve hangi yapida nanolif iiretilecegine gore uygun
iiretim metodu secilir. Ornegin gézenekli nanoliflerin iiretiminde faz ayrimi; 6z-kilif
yapili nanoliflerin iretiminde koaksiyel elektrospinning yontemi kullanilmaktadir
(Alghoraibi ve Alomari, 2018).

2.1.5.1. Cekme Yontemi (Drawing)

Cekme yonteminde, mikro manipiilator araciligiyla ¢ozeltinin yiizey ile temas ettigi
cizgiye mikro pipet daldirilir ve hizla ¢ekilir. Coziiciiniin buharlagsmasi sonucu
viskozite artar. Viskozite artisiyla liflerin pargalanmamasi igin viskoelastik ¢ozeltiler
kullanilir. Bu yontemde tek ve uzun nanolifler elde edilebilmektedir. Ancak iiretilen
nanoliflerin gaplar1 kontrol edilemez. Siireksiz bir islemdir (Sunar ve Hasgicek, 2017
Alghoraibi ve Alomari, 2018).

2.1.5.2. Faz Ayrimi Yontemi

Faz ayrigmas1 yonteminde, polimer ¢ozeltisi kullanilir. Polimer ¢6zeltisi termodinamik
ayrilma ile polimerce fakir ve polimerce zengin olmak tlizere fazlara ayrigir. Polimerik
maddeyi ¢6zmeyen bir ¢oziiciiniin polimer ¢ozeltisine ilave edilmesi veya termal
indiiklenme gibi etkenler ile jel olusumu goézlenir. Coziicliniin jelden uzaklastiriimasi
islemi gerceklestirilir ve geriye kalan jel sogutulur. En son vakum altinda

liyofilizasyon islemi yapilir ve nanolif ag elde edilmis olur.

Bu metotta kullanilabilen polimer sayisinin sinirli olmasi, diigiik verimli {irtin eldesi
ve sadece laboratuvar Olgeginde iiretimin gerceklestirilebilmesi bu yontemin

dezavantajlaridir (Sunar ve Hasgigek, 2017).



2.1.5.3. Elektrodondiirme Yontemi

Elektrodondiirme, en yaygin nanolif tiretim metodudur (Alghoraibi ve Alomari, 2018).
Elektrodondiirme yontemiyle elde edilen liflerin inceliginin, genel olarak 50-500 nm
arasinda oldugu ortaya konulmustur. (Goktepe ve Miilayim, 2015). Elektrodondiirme
yontemi, elektrotlardan biri olarak islev goren bir u¢ ve toplayici plaka arasinda
elektrik alan olusturulmasi ve elektrik alanda kalan soliisyondan lif olusumu
prensibine dayanir (Callioglu, 2013). Voltaj esik seviyesine ulastiginda igne ucundan
cikan s1vi damlasi, yiizey gerilimine kars1 koyarak Taylor konisi ad1 verilen konik bir
bicim alir. Daha sonra kollektor {izerinde nanolifler olusmaya baglar. Elektrodondiirme
metodunda toplayici, yiiksek voltaj tinitesi ve siringa pompasi olmak iizere {i¢ temel
par¢a bulunur (Evcin, Ersoy ve Bezir, 2019) . igneli ve ignesiz olmak iizere iki farkli
elektrodéndiirme yéntemi bulunur. Ignesiz yontem olan silindirli elektro lif ¢ekim
yontemi 2005 yilinda Jirsek ve arkadaglar1 tarafindan, igneli yontemdeki igne ucunun
tikanmasi, diislik tiretim hiz1 gibi dezavatajlara karsi gelistirilmis yeni bir yontemdir
(Callioglu, 2013). Genel olarak elektrodondiirme yonteminin avantajlari arasinda
proses parametrelerinin kolaylikla degistirilebilmesi, diizenegin basit olmasi,
kullanilabilecek polimerlerde genis bir segenek olmasi 6rnek verilebilir. Liflerin
genellikle ag seklinde bir ylizey olarak {iretilebilmesi, bu yontemin sinirlilig olarak

belirtilmektedir (Goktepe ve Miilayim, 2015).
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Sekil 2.5: Silindirli Elektrodondiirme Yonteminin Sematik Gosterimi

Kaynak: Callioglu, 2013
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Sekil 2.6: igneli Elektrodéndiirme Yoénteminin Sematik Gosterimi

Kaynak: Goktepe ve Miilayim, 2015

Elektrodondiirme yonteminde lif {iretimine etki eden parametreler, c¢ozelti
parametreleri (molekiiler agirlik, polimerin yapis1 (diiz, dallanmis ag), ve islem
parametreleri (sisteme uygulanan voltaj, akis hizi, igne ucu ile kollektor arasindaki

mesafe) olmak iizere iki baslik altinda toplanabilir (Evcin, Ersoy ve Bezir, 2019).

2.1.6. Elektrodondiirme ile Nanolif Uretiminde Major Parametreler
2.1.6.1. Molekiiler Agirhk

Nanolif iiretilebilmesi igin ¢dzeltinin yeterli molekiiler agirlikta olmasi1 gereklidir.
Molekiil agirliginin artmasi polimer zincirinin uzunlugunun artmasina bagli olarak
viskoziteyi arttirir. Bu durum liflerin yapisiyla dogrudan ilgilidir. Viskozite arttiginda
olusan liflerde boncuklu yap1 azalmakta ve daha kalin lifler olugsmaktadir (Almetwally

vd., 2017; Yilmaz ve Altan, 2017).

2.1.6.2. Besleme Hizi

Cozelti besleme hizinin artisinin nanoliflerin ¢apma etkisinin incelendigi bir
calismada, igne cap1 sabit tutularak degerler incelenmistir. Besleme hizinin artmasi
sonucunda nanoliflerinin caplarinda artis gozlendigi ortaya konulmustur (Igoglu,

2019). Dinger ve Kdse (2019) tarafindan yapilan calismada sabit besleme hizinda,
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¢ozeltinin molekiil agirliginin degistirilmesiyle nanolif ¢aplarmin azaldigi ortaya
konulmustur (Dinger ve Kose, 2019). Besleme hizi diger parametrelerle birlikte lif

capinda farkl etkilere sebep olmaktadir.

2.1.6.3. Kollektor ve igne Ucu Arasindaki Mesafe

Kollektor ve igne ucu arasindaki mesafenin fazla olmasi durumunda liflerin havada
ucus siiresi uzamaktadir. Bu durum kiigiik ¢aplarda ve daha kuru lif olusumuna neden
olur. Mesafenin azaltilmasi durumunda 1slak ve boncuklu yapinin fazla oldugu lifler

meydana gelmektedir (Y1lmaz ve Altan, 2017).

2.1.6.4. Sisteme Uygulanan Volta]

Sisteme uygulanan voltajin liflerin ¢apina olan etkisi net degildir. Voltajin artmasiyla
¢ozelti, daha fazla elektriksel yiikle yliklenir. Bunun sonucunda igne ucunda kararsiz
jet olusumu gorilir. Lif capr once azalirken daha sonra artmaktadir. Lifte boncuklar
goriilebilmektedir (Yilmaz ve Altan, 2017). PVA nanolif {iretimi iizerine yapilan bir
calismada, artan voltajin, nanolif capmin degiskenligini arttirdigin1 ortaya
konulmustur. Yiiksek voltaj degerlerinde nanoliflerde boncuk yapilarin olustugu ve
bunun polimer akisinin daha diizensiz olmasindan ileri geldigi ifade edilmistir (Ikiz,
2009). Cok diisiik voltaj degerlerinde ise jet olusumunun gerceklesmeyecegi ve

¢ozeltinin sadece damlayacag: belirtilmistir (Leach vd., 2011).

Tablo 2.2’°de farkli parametrelerde iiretilen nanoliflerin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2.2: Cesitli Parametrelerde Uretilen Nanoliflerin Ozellikleri

Kaynak Lif Lif capt | Besleme | Voltaj | Kollektor ve
hiz1 igne ucu

arasindaki
mesafe

(Evcin, Ag katkili | 174 nm 1 mi/h 24KV |6cm

Ersoy ve|PAN bazli

Bezir, karbon nanolif

2019)

(Yilmazer, | PAN 636 nm 3ml/h 19kV |20cm

2014) nanolifleri

(Dinger ve | PAN 182 nm 2ml/h 15kV |12cm

Kose, nanolifleri

2019)

(Dinger ve | Agirlikca %1 [ 305 nm 2ml/h 15kV |12cm
Kose, ZnO  katkili
2019) PAN
nanolifleri

(Dinger ve | Agirlikca %3 [ 267 nm 2ml/h 15kV |12cm
Kose, ZnO  katkili
2019) PAN
nanolifleri

(Dinger ve | Agirlikga %5 | 251 nm 2 ml/h 15kV [12cm
Kose, ZnO  katkili
2019) PAN
nanolifleri

2.1.7. Gida Endiistrisinde Nanoteknolojik Uygulamalar

Son  yillarda  gida  sektoriinde  ¢esitli  nanoteknolojik  uygulamalar
gerceklestirilmektedir. Nanoteknoloji gida sektoriinde, biyoaktif maddelerin kontrollii
salimim1 ve taginmasi, patojenlerin tespiti ile gida gilivenliginin saglanmasi, gidalara
fonksiyonel 6zellik kazandirilmasi, paketleme uygulamalari, filtrasyon olmak tizere

cesitli alanlarda kullanilmaktadir. (Saka ve Terzi, 2015).

Ambalaj materyallerinde kullanilan nanopartikiiller, ambalajin gegirgenlik 6zelliginin

azalmasinda, materyalin dayanikliliginin arttirilmasinda, sicaklik ve nem stabilitesinin
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korunmasinda, patojenlerin gelisiminin engellenmesinde rol oynar. Gidanin
bozuldugunu veya raf Oomriiniin bittigini renk degisimiyle tiiketiciye haber veren
nanosensorlerin - kullanildig1 akilli ambalajlar gelistirilmektedir. Ayrica, siit
iirlinlerinden ve igeceklerden tuzun uzaklastirilmasinda, gidalardaki renk maddelerinin
indirgenmesi ve uzaklastirilmasinda, yerinde temizlik ( CIP = Clean in Place)
sisteminde kullanilan kimyasallarin saflagtirilmasinda nanofiltrasyon

uygulanmaktadir (Siifer ve Karakaya, 2011).

Tang vd. (2011) Dbaliklarda bozulmanin  gdstergesi olan  hipoksantin
konsantrasyonunun belirlenmesini saglayan nanosensériic PAN nanoliflerinden
tiretmislerdir (Tang, Liu ve Hou, 2011). Aflatoksin B1’in, Bisfenol A’nin algilandigi
nanosensorler, E.coli’nin varligini belirleyen elektrokimyasal nanosensorler de gida
giivenligi ve kalitesinin korunmasi amaciyla kullanilmaktadir. Oksijen tutucu
nanosensorler gida ambalajinda sizintinin gdstergesi olarak kullanilmaktadir (Y1lmaz
ve Altan, 2017). Yapilan bir ¢calismada farkli konsantrasyonlarda hazirlanan jelatin-
pektin ¢ozeltileri, siit ve zeytinyagina uygulanarak viskoziteleri degerlendirilmistir.
Ayrica jelatin-pektin nanolifleri iiretilip siit ve zeytinyagina muamele edildiginde,
¢oOzelti uygulamasina gore nanolif uygulamasinin daha fazla kivam arttiric1 6zellik

gosterdigi ortaya konulmustur (Kumru, 2014).

2.2. Beslenmede Etin Yeri ve Onemi

Insan viicudundaki metabolik faaliyetlerin gerceklesmesi igin diyetle protein alimi
gereklidir. Fizyolojik ozelliklere ve hastalik durumlarina gore degismekle birlikte
giinliik diyette kilogram basina 0,8-1,5 g protein alinmalidir (Aksoy, 2007). Ayrica
beslenmede giinliik enerji ihtiyacinin ortalama olarak %151 proteinlerden gelmelidir.
St drlnleri, et, yumurta, kurubaklagiller, yagli tohumlar ve bazi sebzeler giinliik
diyette protein saglar. Ancak hayvansal kaynaklar sindirilebilirlik acisindan ve
esansiyel aminoasit ¢esitliligi bakimindan bitkisel kaynaklara gore kalitelidir ve
biyoyararliligi daha yiiksektir. Esansiyel aminoasitler (izoldsin, 16sin, ,lizin, valin,
triptofan, treonin, metionin, fenilalanin), viicutta liretilemeyen ancak diyetle alinmasi
zorunlu olan aminoasitlerdir. Et, hayvanin cinsine ve diger ozelliklerine gore
degismekle birlikte bir miktar tiamin, riboflavin, A vitamini, B12 vitamini, doymus ve

doymamis yag asitleri, eser miktarda karbonhidrat, demir, ¢inko gibi besin dgelerini
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barmmdirmaktadir. Viicutta emilim orani yiiksek olan hem demir agisindan zengin
kaynak olmas1 sebebiyle, aneminin dnlenmesinde ve diyet tedavisinde onerilmektedir.
Kanatli hayvan etlerinin kirmiz1 ete gére daha diisiik kolesterol i¢ermesi, kalp ve
damar hastaliklariin diyet tedavilerinde daha sik tercih edilmesini saglamistir.
Maliyet ve ulasilabilirlik agisindan daha uygun olmasi beyaz ete olan tiiketim
yonelimini arttirmaktadir. Balik ve deniz {iriinleri selenyum, iyot ve omega-3
bakimindan zengindir. Omega-3’lin inflamasyon Onleyici etkileri bir¢ok hastaliga
kars1 koruyucudur. Beyin gelisimi ve sinir sisteminin korunmasinda, kardiyovaskiiler
hastaliklarin 6nlenmesinde, sagligin genel olarak korunmasinda 6nemi biiyiiktiir

(TOBR, 2015; Baysal, 2014)

2.2.1. Etin Yapis1 ve Ozellikleri

Hayvanlarin yenebilen kas dokular et olarak adlandirilir. Tiiketilen etlere 6rnek olarak
biiylikbas (sigir, dana), kiiclikbas hayvanlar (koyun, ke¢i), kanatli hayvanlar (tavuk,
ordek, hindi), av hayvanlari, balik ve kabuklu deniz hayvanlar1 6rnek verilebilir.
Biiyiikbas ve kiiciikbas etleri kirmiz1 et; kanatli hayvan etleri ve su iirlinleri beyaz et
olarak siniflandirilir. Etler, protein bakimindan zengin olmalari sebebiyle beslenmede
biiylik neme sahiptir. Etin su igerigi %60-80 civarindadir. Bu miktar etin tiiriine gore
degisiklik gostermektedir. Su ette, serbest su, bagli su ve immobilize su olmak iizere
tic farkli formda yer alir. Etin mikrobiyolojik bozulmasinda, depolanmasinda ve

islenmesinde etin su miktari 6nem arz etmektedir (Sireli, 2018).

Biiyiikbas ve kiigiikbas hayvanlarda, kanatlilarda ve av hayvanlarinda kesimden
hemen sonra kaslar yenilebilecek durumda degildir. Kesim sonrasi kaslarin yenilebilir
et dokusuna doniisme siirecinde ette bazi degisimler goriiliir. Kesimden sonra
kaslardaki pH 5,3-5,5 civarina gelir ve rigor mortis denen 6lim sertligi olusur.
Biiyiikbas hayvanlarda 20-24 saat, kanath hayvanlarda 3-6 saat sonra rigor mortis
olusur. Rigor mortisin maksimum seviyeye ulagsmasinin ardindan et yavas yavas
¢Oziiliir ve etin olgunlasma siireci baslar. Etin olgunlagsma stiresi biiyiikbas hayvan
etlerinde 10-15 giinde, kanatli hayvan etlerinde birka¢ saatte tamamlanmaktadir.
Olgunlagmis ette pH 5,6-6,0 civarina gelir ve su aktivitesi artar. Et yumusar ve gevrek
bir hal alir. Ette bulunan mikrobiyal floranin lipolitik enzimlerinin etkisi sonucunda et
yag1 hidroliz olur. Bunun sonucunda agiga ¢ikan serbest yag asitleri, gliserin ve
15



karbonil bilesikleri, etin kendine 6zgii lezzet ve aroma kazanmasini saglar (Anar,

2012; Milli Egitim Bakanlig1 (MEB), 2016).

2.2.1.1.Tavuk Eti

Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlar ve Et Uriinleri Tebligi ‘ne gore “Cig
kanath eti: Vakum ambalajli veya kontrollii ortamda ambalajlanmis kanatli eti dahil
sogutma, dondurma veya hizli dondurmadan baska herhangi bir muhafaza yontemine
tabi tutulmamis olan ¢ig et” olarak tanimlanir (T.C. Resmi Gazete, TEBLIG NO:
2018/52). Kanatli hayvan etleri tavuk, hindi, 6rdek, kaz, bildircin, devekusu ve benzeri
hayvanlar1 kapsamaktadir (T.C. Resmi Gazete, TEBLIG NO: 2006/29).

Tavuk eti, tiketim siklig1t ve miktar1 bolgelere gore degismekle birlikte Tiirk
mutfaginda yeri olan kanath etleri arasindadir (Dokuzlu vd., 2013). Kirmiz1 et
fiyatlarinin artisi, et ihtiyacinin karsilanmasi i¢in insanlar1 tavuk etine yoneltmistir.
Kaliteli protein igermesi, vitamin ve mineral igeriinin yani sira kirmizi ete gore
doymus yag miktarinin daha az, protein miktarinin daha fazla olmasi tavuk etini saglik
acisindan daha sik tercih edilebilir kilmaktadir (Ikikat Tiimer vd., 2016). 100 g tavuk
etinde ortalama 21,7 g protein bulunmaktadir (Tablo 2.3). 70 kg agirhiginda bir insan

i¢in giinliik ortalama protein ihtiyacinin %34°li 100 g tavuk etiyle karsilanabilir.

Tavuk etinin vitamin igeriginin ¢ogunlugunu riboflavin ve niasinin olusturdugu ortaya
konulmustur. Folat, B12, B1, B5, B6 gibi diger B grubu vitaminleri ve A, E, K
vitaminlerini de barindirmaktadir. Minerallerden demir, potasyum, selenyum, ¢inko,

fosfor ve magnezyumu barindirir (Ozer, Naserifar ve Esmer, 2020).

Asagida tavuk etinin besin dgesi miktarlari tablo olarak sunulmustur (TURKOMP,
2021)
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Tablo 2.3: Tavuk Gégiis Etinin Besin Ogeleri

Bilesen Birim | Ortalama | Minimum | Maksimum
Enerji kcal 121 104 138
Enerji kJ 506 437 579

Su g 73.73 71.21 76.3
Kiil g 1 0.93 1.13

Protein g 21.7 20.02 22.73

Azot g 3.47 3.2 3.64
Yag, toplam g 3.78 1.7 5.28
Karbonhidrat g 0 0 0

Kaynak: TURKOMP, 2021

Tablo 2.4. Tavuk Gogiis Etinin Mineral Maddeleri

Bilesen Birim | Ortalama | Minimum | Maksimum
Tuz mg 95 75 125
Demir, Fe mg 0.31 0.23 041
Fosfor, P mg 217 183 249
Kalsiyum, Ca| mg 19 3 94
Magnezyum,
Mg mg 28 22 31
Potasyum, K mg 345 300 396
Sodyum, Na mg 38 30 50
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Cinko, Zn

mg

0.53

0.45

0.6

Selenyum, Se

ng

20

10.3

36.8

Kaynak: TURKOMP, 2021

Tablo 2.5: Tavuk Gogiis Etinin Vitamin Icerigi

Bilesen Birim | Ortalama | Minimum | Maksimum
Tiamin mg 0.173 0.148 0.217
Riboflavin mg 0.098 0.086 0.119
Niasin esdegerleri,
toplam NE 13.334 12.483 14.257
Niasin mg 9.38 9.153 9.769
B-6 vitamini,
toplam mg 0.56 0.461 0.686
B-12 vitamini ug 0.84 0.12 1.78
A vitamini RE 10 3 22
Retinol ug 10 3 22
D vitamini, 1U U 0 0 0
D-3 vitamini
(kolekalsiferol) ug 0 0 0
K-2 vitamini ug 8.9 3.6 11.9

Kaynak: TURKOMP, 2021
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Tablo 2.6: Tavuk Gogiis Etinin Yag Asidi Icerigi

Bilesen Birim | Ortalama | Minimum | Maksimum

Yag asitleri, toplam doymus g 1.002 0 1.863

Yag asitleri, toplam tekli

doymamis g 1.203 0 1.961
Yag asitleri, toplam ¢oklu

doymamisg g 0.395 0 0.677

Kolesterol mg 62 57 69

Kaynak: TURKOMP, 2021

Tablo 2.7: Tavuk Gogiis Etinin Aminoasit Icerigi

Bilesen |Birim|Ortalama|Minimum|Maksimum
Triptofan | mg 237 198 299
Treonin mg 1414 1287 1598
Izolosin | mg 769 552 1072
Losin mg 1842 1618 2108
Lizin mg 1498 1056 1977
Metiyonin | mg 608 527 682
Sistin mg 173 111 275
Fenilalanin| mg 981 622 1209
Tirozin mg 867 676 1018
Valin mg 762 679 901
Arjinin mg 450 288 832
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Histidin | mg 1078 822 1470
Alanin mg 1438 1198 1652
Aspartik
asit mg 2116 1890 2574
Glutamik
asit mg 2945 2500 3804
Glisin mg 1146 774 1349
Prolin mg 1040 703 1341
Serin mg 1087 858 1214

Kaynak: TURKOMP, 2021

2.2.1.2. Karides

Karides, taze veya dondurulmus olarak tiiketilen, kabuklu deniz canlilarindan biridir.
Tiirkiye’de 61 karides tiirii belirlenmistir. Bunlardan ticari degere sahip tiirleri
Penaeus semisulcatus, Penaeus japonicus, Metapenaeus monoceros ve Penaeus

kerathurus olarak belirtilmektedir (Basginar, 2004).

Karidesin yenilebilir kisminin yaklasik dortte tigii sudur. Geriye kalan kuru maddenin
yaklasik %80’1 proteindir. Karides, biyolojik degeri yiiksek protein i¢eriginin yaninda
diisiik doymus yag igerigine sahiptir. Lipid profili olarak incelendiginde hiicre zarinin
yapitasi olan %65- 70 oraninda fosfolipit, %15-20 oraninda kolesterol ve %10-20
oraninda asil gliserol igermektedir. igerdigi doymus yaglarin ¢ogunlugu kolesteroldiir
ancak total yag oranina bakildiginda diger besin Ogelerine gore oldukca diisiik
miktarda yag barmdirmaktadir. igerdigi coklu doymamus yag asitlerinin yaklasik
%64’ omega-3’tlir (Dayal vd., 2013). Yapisinda bulunan (EPA) ve dokosaheksaenoik
asitin (DHA), ozellikle zihinsel, kardiyovaskiiler ve antiinflamatuar siireglerdeki
onemli rolleri sebebiyle omega-3, 6nemli bir besin 6gesidir (Hernandez-Martinez vd.,

2013; Oliveira vd., 2017; Reksten vd., 2020).
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Karides, B2 vitamini, selenyum, fosfor, kalsiyum igin iyi bir kaynaktir (Dayal vd.,
2013). Yagda eriyen A, D, E vitaminlerini ve suda ¢éziinen B grubu vitaminlerden
niasini de igermektedir. Karides ayrica karetonoidler grubundan olan astaksantin i¢in
iyi bir kaynak olarak belirtilmektedir. Astaksantin, karoteinin antioksidan aktivitesinin
10 kat1 ve a-tokoferoliin 500 kat1 etki gdsteren giiclii bir antioksidandir. Karidesin
aterojenik ve trombojenik indeksi hesaplanmis ve hayvansal kaynaklar arasinda en
diisiik degere sahip oldugu ortaya konulmustur (sirasiyla 0,36 ve 0,29). Bu sebeple
karidesin, kardiyovaskiiler sistem koruyucu 6zellikte oldugu sdylenebilir (Dumbrava

vd., 2020).

Asagida karidesin besin 6gesi miktarlar1 tablo olarak sunulmustur (TURKOMP,
2021).

Tablo 2.8: Karidesin Besin Ogeleri

Bilesen | Birim |Ortalama | Minimum | Maksimum
Enerji kcal 78 73 84
Enerji kJ 328 305 350
Su g 79.25 76.99 81.53
Kiil g 1.67 1.24 1.93
Protein g 18.08 16.56 20.31
Azot g 2.89 2.65 3.25
Yag, toplam | g 0.67 0.28 1.09
Karbonhidrat| g 0 0 0

Kaynak: TURKOMP, 2021
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Tablo 2.9: Karidesin Mineral Maddeleri

Bilesen Birim | Ortalama | Minimum | Maksimum

Tuz mg 669 575 762

Demir, Fe mg 2.92 2.54 3.3

Fosfor, P mg 197 191 203
Kalsiyum, Ca| mg 229 133 325
Magnezyum,

Mg mg 45 45 45
Potasyum, K mg 202 202 202
Sodyum, Na mg 267 230 305

Cinko, Zn mg 1.17 1 1.34
lyot, | g 57.88 44.46 76.24
Selenyum, Se | pug 26.9 22.8 34.4
Kaynak: TURKOMP, 2021
Tablo 2.10: Karidesin Vitamin I¢erigi
Bilesen Birim | Ortalama | Minimum | Maksimum
Tiamin mg 0.029 0.024 0.037
Riboflavin mg 0.045 0.041 0.052
Niasin esdegerleri,
toplam NE 7.502 6.784 8.392
Niasin mg 3.386 3.14 3.587
B-6 vitamini, toplam mg 0.211 0.149 0.283
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B-12 vitamini ug 2.17 1.86 3.15
A vitamini RE 5 4 7
Retinol ng 5 4 7
D vitamini, U U 53 49 57
D-3 vitamini
(kolekalsiferol) ug 1.3 1.2 1.4
Kaynak: TURKOMP, 2021
Tablo 2.11. Karidesin Yag Asidi Icerigi
Bilesen Birim | Ortalama | Minimum | Maksimum
Yag asitleri, toplam doymus g 0.196 0.084 0.348
Yag asitleri, toplam tekli
doymamisg g 0.141 0.059 0.23
Yag asitleri, toplam ¢oklu
doymamis g 0.11 0.037 0.192
Yag asidi 20:5 n-3 all-cis g 0.026 0.013 0.042
Yag asidi 22:6 n-3 all-cis g 0.051 0.012 0.095
Kolesterol mg 145 137 151

Kaynak: TURKOMP, 2021
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Tablo 2.12: Karidesin Aminoasit Icerigi

Bilesen |Birim|Ortalama|Minimum|Maksimum
Triptofan | mg 247 213 288
Treonin | mg 926 549 1432
Izolosin | mg 695 625 773
Losin mg 1307 1132 1415
Lizin mg 1826 1632 2044
Metiyonin | mg 489 411 538
Sistin mg 151 125 166
Fenilalanin| mg 755 659 825
Tirozin mg 542 475 595
Valin mg 702 636 800
Arjinin mg 615 444 840
Histidin | mg 432 359 503
Alanin mg 965 248 1370
Aspartik
asit mg 1527 1236 1913
Glutamik
asit mg 2680 2227 3020
Glisin mg 1673 1411 1821
Prolin mg 783 625 925
Serin mg 658 575 716

Kaynak: TURKOMP, 2021
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2.3. Riboflavin
2.3.1. Genel Ozellikleri ve Kimyasal Yapisi

1920’lerde kesfedilen riboflavin, suda ¢dziinen bir vitamindir. Ilk defa siitten izole
edilmesi sebebiyle laktoflavin olarak da adlandirilmistir. Molekiil yapisinin riboza
benzemesi nedeniyle “ribo”ekini almigtir. 1930’larin basinda riboflavinin flavin mono
niikleotit ve flavin adenin diniikleotit olmak tizere iki koenzim formu bulunmustur

(McCormick, 2014; Saedisomeolia ve Ashoori, 2018).

H
OCH
HOCH
HOCH
H0¢H

Sekil 2.7: Riboflavin

Kaynak: Bates, 2013

0
HO—P—[R]
OH

Sekil 2.8: Riboflavin fosfat ( Flavin mononiikleotit (FMN))

Kaynak: Bates, 2013
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Sekil 2.9: Flavin adenin diniikleotit (FAD)

Kaynak: Bates, 2013

Riboflavin, ribitole bagli heterosiklik izoalkoksazin halkasindan olusan bir diniikleotit
ve fosfat esteridir. Molekiiler formiilii C17H20N4O¢ olan riboflavinin sulu ¢ozeltileri
sarl, turuncu, yesil renk arasinda bir goriiniime sahiptir ve floresans oOzellik
gostermektedir. IUPAC ismi “7,8-dimethyl-10-[(2S,3S,4R)-2,3,4,5-
tetrahydroxypentyl]benzo[g]pteridine-2,4-dione” olarak ifade edilmistir. Erime
noktasi 280-290 °C, molekiiler agirlig1 376,4 g/mol, suda ¢oziiniirligi 25 ‘C’de 0,1
g/L ‘dir. Suda ¢oziiniirliigii azdir (FAO, 2021; National Center for Biotechnology
Information, 2021; Anonim, 2021). Alkali ortamlarda c¢oziiniirligi yiiksektir.
Riboflavin, oksidasyona ve 1s1l islemlere dayanikli bir bilesiktir. Alkali ortamlarda
1sitildigl zaman vitamin aktivitesi kaybolur. Riboflavinin stabilitesi 1sikla temasta
bozulur. Riboflavinin 1s1k ile reaksiyonundan lumikrom ve lumiflavin olarak
isimlendirilen parcalanma {iriinleri olugsmaktadir. Par¢calanma sonucunda besinlerdeki
riboflavin miktar1 azalmaktadir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan parcalanma {irtinleri,

giiclii birer oksidasyon ajanidir (Demirci, 2016).

2.3.2. Riboflavinin Besinsel Kaynaklari ve Giinliik Gereksinimi

Riboflavin besinlerde serbest riboflavin, flavin adenin diniikleotit ve flavin mono
niikleotit olarak bulunmaktadir (Yaman, 2019). Riboflavin bakimindan zengin

besinler siit ve siit {irlinleri, yumurta, sakatatlar, yesil yaprakli sebzeler, et ve et
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tirtinleri, yagli tohumlardir. En yiiksek miktar 2,676 mg/100 g olmak iizere dana
karacigerde bulunur. Maya da yiiksek miktarda B> vitamini ihtiva etmektedir. Badem
0,804 mg/ 100g ile yaglh tohumlarda en yiiksek riboflavin igerigine sahiptir. Yogurt ve
yoresel bazi peynir tiirleri de yiiksek miktarlarda B2 vitamini barmdirir (TURKOMP,
2021).

Tablo 2.13’te baz1 besinlerin riboflavin miktarlar1 verilmistir (TURKOMP, 2021).

Tablo 2.13: Bazi1 Gidalarin Riboflavin Miktarlari

GIDA ORTALAMA MIKTAR (100 g icin)
Dana karacigeri 2.676 mg
Koyun siitii 0.486 mg
Tavuk yumurtasi 0.449 mg
Dereotu 0.351 mg
Hindi eti, but, derisiz 0.250 mg
Midye, Akdeniz, kara 0.238 mg

midye

Kaymakl yogurt 0.231 mg
Koyun peyniri 0.229 mg
Ispanak 0.198 mg
Istavrit, balik 0.191 mg
Antep fist1gy, i¢, kavrulmus 0.189 mg
Pili¢ eti, but 0.184 mg

Kaynak: TURKOMP, 2021

B> vitamini, enerji metabolizmasinda gorev alir. Yasamsal faaliyetlerin devami igin
giinliik diyetle B vitamini gereksinmesi tamamlanmalidir (Demirci, 2016). Bireylerin

fizyolojik durumuna gore riboflavin gereksinmesi degismektedir. 19-70 yas araliginda
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kadinlar i¢in gilinliik gereksinme 1,1 mg; erkekler i¢in gereksinme 1,3 mg’dir.
Hamilelik ve emziklilik doneminde riboflavin gereksinmesi artmaktadir. Hamilelik
doneminde 14-50 yas araliinda giinliikk riboflavin ihtiyac1t 1,4 mg: 14-50 yas
araliginda emziklilik doneminde giinliik gereksinme 1,6 mg’dir (Aksoy, 2007).

Tablo 2.14. Yasa Gore Giinliik Riboflavin Gereksinmesi

Yas (Ay) Yas (Yil)

0-6 7-12 1-3 4-8 9-13 14-18

03mg [ 04mg | 0.5mg | 0.6mg | 0.9mg | 1.3 mg (Erkek)/ 1.0 mg (K1z)

Kaynak: Aksoy, 2007

2.3.3. Riboflavin Yetersizligi ve Toksik Etkisi

Riboflavin  yetersizligi  ariboflavinosiz  veya  hiporiboflavinozis  olarak
tanimlanmaktadir. Bogaz agrisi, faringeal ve oral mukoza membranlarinda 6dem,
keylozis, angular stomatit, glossit, seboreik dermatit, hiperemi gibi semptom ve
bulgularla karakterizedir. Yetersizligin ana nedeni genellikle diyetle yetersiz alimdan
kaynakladir. Gidalarin islenmesi, depolanmasi sonucu riboflavin miktarinin besinlerde
sinirlanmasi, riboflavin eksikligine neden olabilmektedir. Diyetle yetersiz alimin yam
sira, gastrointestinal sistem hastaliklar1 (enfeksiyonlar, laktoz intoleransi, ¢Olyak
hastalig1, tropikal sprue, ince bagirsagin rezeksiyonu gibi) ve genetik hasarlar da
ariboflavinosize sebebiyet verebilir. B> vitamininin gidayla aliminda ve
suplementasyonunda bagirsaklardan sinirli emilim olmasi, fazlasinin idrarla atimn
sebebiyle toksik etki bildirilmemistir (FAO, 2001; National Institutes of Health (NIH),
2021).

2.3.4. Riboflavinin Emilimi, Tasinmasi, Atim, Metabolizmasi

Besinlerde bulunan flavin mono niikleotit (FMN), flavin adenin dintikleotit (FAD) ve
serbest riboflavin, incebagirsaklarda proksimal jejunumdan aktif tagima ile emilirler

(Mercanhigil, 1997). FAD ve FMN proteine baglh sekildedir. Emilimin gerceklesmesi
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icin FAD formu, ince bagirsakta “FAD profosfaz enzimi” ile FMN’ye doniisiir.
Ardindan “FMN fosfataz enzimi” ile FMN bagli oldugu proteinden ayrilarak serbest
hale gecer. Serbest halde viicuda alinan riboflavin ise aktif tasima ile incebagirsak
mukozasina gecger, “fosfokinaz enzimi” ile ATP ve FMN’ye dontisiir. Portal dolasima
FMN ve serbest riboflavin olarak katilirlar. Plazmada bu yapilarin bir kismi globiilin,
alblimin ve fibrinojene bagli olarak tasinirlar. Hiicrelere ve dokulara serbest formda
giren riboflavinin %60-95’i FMN’ye, kalan kismi FAD’a ¢evrilir. FAD ve FMN
olusumu tiroid hormonu tarafindan “riboflavin flavokinaz enziminin” aktivasyonuyla
saglanmaktadir. Kan plazmasindaki riboflavin diizeyi 2,5-4,0 ug/100 ml’dir. En fazla
bulunduklar1 organlar karaciger, kalp ve bobrektir. Dokularin riboflavin depolama
kapasitesi sinirlidir. Viicutta bulunan depolar, yetiskinlerde 2-6 haftalik gereksinmeyi
karsilayabilir. Atim, idrarla a-D-glukozit ve 10-formil metil flavin formlarinda
gergeklesir. Beslenme durumunun saptanmasinda plazma riboflavin, idrar riboflavin
ve eritrosit glutatyon aktivitesi gostergedir. Idrarla 24 saatlik riboflavin atim
miktarmin 40-70 pg diizeyinde olmasi ve eritrositlerde 8 pg/100ml diizeyine diismesi
sonucunda klinik yetersizlik belirtileri goriiliir (Aksoy, 2014; Baysal, 2014; Baysal
vd., 2016).

2.3.5. Riboflavinin Islevleri

FMN ve FAD koenzim gorevi gorlir ve hiicrelerdeki oksidasyon-rediiksiyon
tepkimelerinde hidrojen tasiyicisi olarak gorev alirlar. Protein ve aminoasit
metabolizmasinda aminoasit oksidaz enzimi, yag metabolizmasinda asil CoA
dehidrogenaz enzimi, aldehit dehidrogenaz enzimleri ve bir¢ok metabolik olay i¢in
gereklidir. Karbonhidrat metabolizmasinda krebs dongiisiinde suksinik asidin fumarik
aside doniismesinde, homosistein metabolizmasinda, demirin emiliminde ve
taginmasinda, gorme islevinde ve deri sagliginin korunmasinda rol alir. B¢ vitamini ve

folat metabolizmasinda da gorev almaktadir (Baysal, 2014; Bates, 2013).
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2.4. Biyoyararhlik ve Biyoerisilebilirlik

In vivo ortamda besinlerin almip gastrointestinal sistemde sindirilip emilmesi sonucu
organizmaya alinan besin dgelerinin, dokularda ve hiicrelerde kullanilma miktar1 o

besinin biyoyararlilig1 olarak ifade edilmektedir (Aksoy, 2007).

Biyoerisilebilirlik, in vitro ortamda hazirlanan gastrointestinal sistem modelinde
besinlerin kat1 matrisinden agiga ¢ikan ve in vitro sindirim uygulandiktan sonra geriye
kalan besin Ogelerinin, gidada baglangigta bulunan miktara orani olarak ifade edilir.
Arastirmalar, biyoerisilebilirlik ve biyoyararliligin korelasyon gdsterdigini ortaya
koymustur. /n vivo ortamda etik, zaman ve maliyet acisindan ¢alisma zorluklari, in
vitro ortamda daha kisa siirede daha fazla 6rnekle ¢alisilabilmesi biyoerisilebilirlik

analizlerinin daha fazla tercih edilmesini saglamistir (Horasan Sagbasan, 2015).

Gidalarin  hazirlanmasi, pisirilmesi, depolanmasi gibi durumlar besinlerdeki
bilesenlerin biyoyararlili§ini arttirabilir veya azaltabilir. Genellikle pisirme ve gida
isleme proseslerinde 1s1, 151k, pH, oksijen, diger bilesiklerle etkilesimler sebebiyle
gidalarda besin 0gesi kayiplar1 olur. Tiamin, folat ve C vitamini gibi suda ¢dziinen
vitaminlerde kayiplar fazla olmaktadir. Stabilitelerinin diisiik olmasi sebebiyle
vitaminin yapisi bozulmakta ve bu durum biyoyararlilig1 azaltmaktadir. Beslenme ve
diyet acisindan giinliik gereksinimlerin karsilanmasi hususunda besin 6gesi kayiplari

onem tagimaktadir. (Capanoglu, 2008; Horasan Sagbasan, 2015;Yaman vd., 2021).
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu calismada, riboflavin yiikli nanoliflerin {iiretimi gergeklestirilmistir. Gida
numuneleri iizerinde yapilan tiim analizler, istanbul Sabahattin Zaim Universitesi

laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Gida Ornekleri olarak fileto haline getirilmis tavuk gogsii ve jumbo karides olarak
bilinen Yesil Kaplan Karidesi (Penaeus semisulcatus) kullanilmistir. Calismada
kullanilan tavuk ve karides Istanbul’da bulunan biiyiik market zincirlerinden temin

edilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan kimyasallardan polivinil alkol (PVA), riboflavin
(C17H20N4Og), sodyum kloriir (NaCl), trik asit (CsHaN4O3), iire (CHaN20),
hidroklorikasit (HCI), potasyum kloriir (KCl), kalsiyum kloriir dihidrat (CaCl2.2H-0),
kalsiyum kloriir monohidrat (CaCl2.H20), sodyum bikarbonat (NaHCOs3), pepsin,
musin, sigir serum albiimini, safra, lipaz, alfa-amilaz (Aspergillus oryzae’den elde
edilen, 1,9 U/mg), orto fosforik asit (H3POs), HPLC kalite metanol (CH3OH), asit
fosfataz (patatesten elde edilen, 0,5-0,3 U/mg), taka-diastaz (4spergillus oryzae’den
elde edilen, 100 U/mg), klara-diastaz (mixture of enzyme, >35 U/mg), papain (carrica
papaya, 3,10 U/mg) Sigma Aldrich (St. Louis, MO, ABD) firmasindan temin
edilmistir. Sodyum hidroksit (NaOH) Fluka Analytical (Germany), sodyum asetat
(CH3COONa) Isolab Laborgerite GmbH (Germany) firmasindan temin edilmistir.

Kimyasal analizlerde tiim kimyasallar analitik saflikta kullanilmistir.

Deneysel ¢aligsmalarda uygulanan metotlar asagida anlatilmigtir.
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3.2. Nanolif Uretimi
3.2.1. Elektrodondiirme Soliisyonunun Hazirlanmasi

10 g PVA 100 ml saf suda 80 °C’de 180 dk ¢oziindiiriilmiistiir. 0,4 g riboflavin
tartilarak iizerine 10 ml %10’luk PVA eklenmistir. Karistirilip hazirlanan soliisyon

plastik bir siringaya aktarildiktan sonra, siringa pompa {initesine yerlestirilmistir.

3.2.2. Elektrodondiirme Prosesi

Nanoliflerin tiretiminde Fytronix ESP-900 Elektrodondiirme Cihaz1 (Elazi1g-Tiirkiye)
ile birlikte ytiksek voltaj iinitesi, siringa pompa iinitesi ve diiz kollektor kullanilmistir.
Hazirlanan elektrodondiirme soliisyonu, siringa pompa iinitesine yerlestirilmistir.
Yiiksek voltaj linitesinde 24 kV gerilim ayarlanip uygulanmigstir. Besleme hizi 0,035
ml/dk olarak belirlenmistir. i§ne ucu ve diiz kollektdr arasindaki mesafe 11 cm olarak
ayarlanmigtir. Elektrodondiirme prosesinin ardindan riboflavin yiiklii nanolifler
tretilmistir. Sekil 3.1°de riboflavin yiiklii PVA tabanli nanoliflerin iiretim
parametreleri verilmistir. Sekil 3-2’de elektrodondiirme cihazinda nanoliflerin iiretim

asamasi ve Sekil 3.3’te elde edilen nanolifler verilmistir.

24 kV
kollektor «—
—

voltajli gig
1 kaynagi 0,035
ml/ dk

e B e Besleme pompasi

| Siringa ve besleme soliisyonu

igne ucu ile kollektor
arasindaki mesafe

-1 1
“

Sekil 3.1: Elektrodondiirme Prosesinin Semasi
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Sekil 3.2: Lif Uretiminin Gerceklestirildigi Elektrodondiirme Cihaz

Sekil 3.3: Riboflavin Yiiklii Nanolif
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3.2.3. Nanoliflerin Morfolojik Karakterizasyonu (SEM Analizi)

Tavuk ve karides drneklerinin kaplanmas1 amactyla iiretilen nanoliflerin morfolojileri
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) (Zeiss Supra 50 VP, Oberkochen, Almanya) ile
tespit edilmistir. 20 kV kullanilarak vakum altinda ve 8mm’lik mesafede, SEM cihazi
ile 10000, 5000 ve 2500 x biiytitme oranlar1 kullanilarak morfolojileri belirlenmistir.

3.2. Gida Orneklerinin Nanoliflerle Kaplanmasi

Soyulmus haldeki jumbo karidesler ve fileto haline getirilmis tavuk gogsii, buz i¢inde
termal cantalarda Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi Beslenme Laboratuvarina
getirilmistir. Her iki gida 6rnegi (karides ve tavuk gogsii) i¢in ayr1 ayri kontrol grubu

ve lifli grup olusturulmustur.

Cig gida ornekleri (tavuk ve karides) analitik terazide (Radwag PS 510/C/1) 0,001 g
hassasiyetle 60’ar g tartilmistir. Tartilan Ornekler, riboflavin yiiklii nanoliflerin
bulundugu aliiminyum folyolara (lifli grup) ayr1 ayri sartlmistir. Ayni1 drneklerden
kontrol grubu (lifsiz grup) i¢in 30 g numune tartilarak bos aliiminyum folyolara ayri
olarak sarilmistir. Sarma isleminin ardindan tiim numuneler +4C®’de soguk muhafaza
altinda bekletilmistir. Islemler 5 saatlik, 1 giinliik ve 3 giinliik bekletme siireleri igin
yeni numuneler alinarak hazirlanip islemler ayni sekilde tekrarlanmistir. Sekil 3.4,

Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gidalara uygulanan islemler gosterilmistir.

Sekil 3.4: Kontrol Grubu Orneklerinin Tartim
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Sekil 3.6: Lifli Grup Numunelerinin Nanolifli Folyo fle Kaplanmasi
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Sekil 3.7: Folyoya Sarilmis Gida Ornekleri

Bekletme isleminin ardindan folyolara sarili numuneler acilmistir. Lifli grup ve
kontrol grubundan 5’er g tartilarak, 3’er grup olmak {lizere toplamda 6 grup
olusturulmustur. 3 farkli bekletme siirekleri (5 saat, 1 giin, 3 giin) i¢in aynm islem
tekrarlanmis ve toplam 36 grup ornek (18 karides + 18 tavuk) hazirlanmistir. Ornek

kodlari tablo olarak asagida verilmistir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2).

Tablo 3.1: Karides i¢in Kullamlan Kisaltmalar

Bekletme | Kontrol Grubu Lifli Grup
Siiresi

5 saat OKKC | OKKP | OKKS | OKLC | OKLP | OKLS

1 glin IKKC | 1KKP | 1KKS [ 1IKLC | 1KLP | 1KLS

3 giin 3KKC | 3KKP | 3KKS [ 3KLC | 3KLP | 3KLS

Tiim gruplar 5’er g olarak tartilmistir. KKC: Karides, kontrol, ¢ig KKP: Karides,
kontrol, pismis KKS: Karides, kontrol, sindirim KLC: Karides, lifli, ¢ig KLP: Karides,
lifli, pismis KLS: Karides, lifli, sindirim
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Tablo 3.2: Tavuk i¢cin Kullamlan Kisaltmalar

Bekletme | Kontrol Grubu Lifli Grup
Stiresi

5 saat 0TKC | OTKP | OTKS | OTLC | OTLP | OTLS

1 glin ITKC | 1TKP | 1TKS ITLC | 1TLP [ 1TLS

3 giin 3TKC | 3TKP | 3TKS | 3TLC | 3TLP | 3TLS

Tiim gruplar 5’er g olarak tartilmistir. TKC: Tavuk, kontrol, ¢ig TKP: Tavuk, kontrol,
pismis TKS: Tavuk, kontrol, sindirim TLC: Tavuk, lifli, ¢cig TLP: Tavuk, lifli, pismis
TLS: Tavuk, lifli, sindirim

3.3. Biyoerisilebilirlik Analizleri

In vitro sindirim, biyoerisilebilirlik ve HPLC metotlar1 icin (Yaman, 2019) tarafindan

kullanilan yontem uygulanmistir (Yaman, 2019).

3.3.1. In Vitro Sindirim Metodu
3.3.1.1. Sindirim Soliisyonlarimin Hazirlanmasi

In vitro sindirim metodu i¢in agiz, mide, ince baZirsak ve safra soliisyonlari

hazirlanmstir.

Agiz ortamt: 1.7 mL NaCl (175.3 g/L), 8 ml iire (25 g/L), 15 g iirik asit, 280 mg a-
amilaz ve 25 mg miisin, 500 ml'lik bir erlende deiyonize su ile ¢oziindiiriilmistiir.
Daha sonra hacim deiyonize su ile tamamlanmistir. pH metre (HANNA HI/2211
pH/ORP Meter) ile pH, yaklasik 6.8 = 0.2 olarak ayarlanmistir. pH istenen degerde

degilse, HCI veya NaOH c¢ozeltileri kullanilarak istenilen araliga getirilmistir.

Mide ortami: 6.5 ml HCI (37 g/L), 18 ml CaCl2.H20 (22 g/L), 1 g si8ir serumu
albiimini, 2.5 g pepsin ve 3 g musin, 500 ml'lik bir erlen igerisinde deiyonize su ile

¢oziindiriilmiistiir. Daha sonra, hacim deiyonize su ile 500 ml’ ye tamamlanip pH
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1.5’a (= 0.02) getirilmistir. pH istenen aralikta degilse, HCl veya NaOH ¢ozeltileri

kullanilarak istenilen aralia getirilmistir.

Ince bagirsak ortami: 6.3 ml KCI (89.6 g/L), 9 ml CaCl2.2H.0 (22.2 g/L), 2 g sigir
serum alblimini, 1 g pankreatin ve 1.5 g lipaz, deiyonize su ile 500 ml’lik bir erlen
igerisinde ¢oziindiiriilmiistiir. Hacim deiyonize su ile 500 ml’ ye tamamlanip pH 8.0 +
0.2°e ayarlanmistir. pH istenilen degerde degilse, HCl veya NaOH c¢ozeltileri

kullanilarak istenilen araliga getirilmistir.

Safra soliisyonu: 68.3 ml NaHCOs3 (84.7 g/L), 10 ml CaCl,.2H.0 (22.2 g/L), 1.8 g
sigir serum albiimini ve 30 g safra, 500 ml'lik bir erlende deiyonize su ile
¢Ozdiiriilmiistiir. Daha sonra hacim, deiyonize su ile tamamlanip pH 7.0 = 0.2’ye
ayarlanmustir. pH istenen aralikta degilse, HCl veya NaOH ¢ozeltileri kullanilarak

istenilen aralia getirilmistir.

3.3.1.2. In Vitro Sindirim Prosediirii

In vitro sindirim metodu i¢in bekletme igleminin ardindan folyolara sarili numuneler
acilmistir. Lifli gruptan ve kontrol grubundan 5’er g tartilarak, 3’er grup olmak iizere
toplamda 6 grup olusturulmustur. Lifli gruptan 5 g, kontrol grubundan 5 g tartilan
ornekler, pisirme prosesi i¢in hazirlanmigtir. Her Ornek ayri ayri yaglh kagitlara
sartlarak firin tepsisine dizilmistir. Gida Ornekleri 200 C”’de 5 dk siiresince
pisirilmistir. Ayni islemler tim bekletme siireleri i¢in her iki gida Orneginde

tekrarlanmigtir. Sekil 3.8 ve 3.9°da uygulanan islemlerden bazi fotograflar verilmistir.

Sekil 3.8: Firinda Pisirilmek I¢in Sarilan Orneklerin Bir Kismm
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100 mI’lik erlene, 5’er g tartilan 6rneklere sira ile agiz, mide ve ince bagirsak ortami

soliisyonlar1 ilave edilerek in vitro ortamda sindirim gergeklestirilmistir.

100 ml’lik erlene, 5 g pismis gida Ornegi konulmus ve ilizerine hazirlanan agiz
sollisyonundan 5 ml eklenerek karistirilmistir. 30 saniye boyunca vortekslenerek (IKA
T18 digital Ultra TURRAX, Germany) homojenize edilmistir. Bu islemin ardindan
erlenler ¢alkalamali su banyosunda 37 °C'de 5 dk boyunca inkiibe edilmistir. Agiz
ortaminda sindirim prosediirii bu agsamadan sonra tamamlanmistir. Su banyosundan
allman numunelere, mide enzimlerinin calismasi i¢in uygun ortam saglanmasi
amaciyla HCI eklenerek pH 1,5+0,02 olmak iizere ayarlanmistir. Daha sonra 12 ml
mide soliisyonu eklenerek 30 saniye boyunca vorteksle karistirllmigtir. Karistirma
isleminden sonra ¢alkalamali su banyosunda 37 °C'de 2 saat siiresince tekrar inkiibe
edilmistir. Bu islemlerin ardindan mide ortaminda sindirim prosediirii tamamlanmustir.
Incebagirsak ortami igin uygun kosullarin saglanmasi amaciyla pH 7,0+£0,2 olmak
lizere ayarlanmis ve karisima 10 ml ince bagirsak soliisyonu ile 5 ml safra soliisyonu
eklenmistir. Numuneler tekrardan ¢alkalamali su banyosunda 37 °C'de 2 saat siiresince
inkiibe edilmistir. Sindirim islemi tamamlandiktan sonra son hacim, 50 ml'ye
deiyonize su ile tamamlanarak seyreltilmistir. Daha sonra numuneler 8000 rpm'de 10

dk boyunca santrifiij (Hitachi CR22N, Japan) edilmistir.

Sekil 3.9: Gida Numuneleri
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3.3.2. HPLC Yontemi ile B2 Vitamini (Riboflavin) Tayini
3.3.2.1. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Hazirlanan ¢ozeltiler siizme cihazindan siiziiliip, ultrasonik su banyosunda (Selecta

ultrasons H-D) gazi alinarak kullanilmstir.

Hidroklorik Asit Cozeltisi (0,1 N): 8,28 ml hidroklorik asit 1000 ml’lik balon jojeye

konulmus ve hacim deiyonize su ile 1 L’ye tamamlanmistir.

Sodyum Asetat Cozeltisi (2,5 M): 20,51 g sodyum asetat tartilmis ve hacmi deiyonize

su ile 100 ml’ye tamamlanmustir.

Standart Riboflavin Stok Cozeltisi (100 pg/ml): 100 ml’lik balon joje i¢ine 10 mg
riboflavin standardi tartilmis, bir miktar 0,1 N hidroklorik asit ile ¢dziindiiriiliip hacim

100 ml’ye tamamlanmustir.

3.3.2.2. Ornegin Hazirlanmasi

Homojenize edilmis 5 g gida 6rnegi 100 ml’lik erlene tartilmis, tizerine 60 ml 0,1 N
hidroklorik asit ¢ozeltisi ilave edilmistir. Ardindan otoklava (Selecta Presoclave-11)
konulmus; 121°C’de 30 dk bekletilmistir. Ornekler oda sicaklifma kadar sogutulup,
2,5 M’lik sodyum asetat ¢ozeltisi kullanilarak pH 4,5’e ayarlanmustir. Ornegin iizerine
100 mg taka-diastaz, 100 mg klara-diastaz, 50 mg papain, 20 mg alfa-amilaz, 5 mg asit
fosfataz enzimleri eklenmis ve ¢alkalamali su banyosunda 45°C’de 3 saat siireyle
inkiibe edilmistir. Siire sonunda gida 6rnegi oda sicakligina gelene kadar sogutulmus
ve hacim 100 ml’ye 0,1 N hidroklorik asit ¢ozeltisi ile tamamlanmistir. Daha sonra
ornek filtre kagidindan siiziilmiis, 0,45 pm membran filtreden gegirilip viallere alinmis

ve HPLC sistemine aktarilmistir.

3.3.2.3. HPLC Kosullar

Gida numunelerinde bulunan riboflavin miktar1 analizinde Shimadzu, LC-2040C 3D
(Kyoto, Japonya) HPLC sistemi ile floresans dedektor kullanilarak belirlenmistir.
Floresans dedektorde emisyon 525 nm, eksitasyon 445 nm dalga boyunda analiz
yapilmustir. Kromotografik ayirim, analitik ters fazli kolon Agilent, Eclipse XCD-C18,
5 um, 4,6x150 mm (Ca, USA) ile gerceklestirilmistir. Kolon sicakligi 25 C’, akis hiz1
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1 ml/dk olarak ayarlanmistir. Mobil faz deiyonize su ve HPLC saflikta metanolden
olugmaktadir: Su: metanol (75:25, v/v). Kromatografik ayrim 20 dk’da
gergeklestirilmistir. HPLC g¢alisma kosullari tablo 3.3’te sunulmustur.

Tablo 3.3: HPLC Kosullar:

Mobil faz Su: Metanol (75:25)

Dedektor Floresans

Dalga Boyu Eksitasyon: 445 nm Emisyon: 525 nm
Enjeksiyon Hacmi 20 pl

Akis Hizi 1 ml/dakika

Analiz Siiresi 20 dakika

3.3.3. Biyoerisilebilirligin Hesaplanmasi

Biyoerisilebilirligin hesaplanmasinda HPLC ile elde edilen sonuglar kullanilmistir. /n
vitro sindirim uygulanmig gida 6rneginin riboflavin miktarmin, pismis gida 6rneginin
riboflavin miktarina orani elde edilmistir ve yiizdesi hesaplanmistir. 5 saat, 1 giin ve 3
giin bekletme uygulanan karides ve tavuk 6rneklerinin her biri i¢in biyoerisilebilirlik
ylzdesi hesaplanmistir. Biyoerisilebilirligin hesab1 formiil olarak asagida verilmistir.
(2).

in vitro sindirim uygulandiktan

sonra geriye kalan besin 6geleri miktari 100 (1)
gidada baslangi¢ta bulunan besin 6gesi miktari

biyoerisilebilirlik % =

3.4. istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde Minitab Programi 18. versiyon
(Minitab Inc., USA 2008) kullanilmistir. Tiim veriler ortalama+standart sapma olarak
belirlenmis ve ortalamalar arasindaki 6nem dereceleri Tukey ¢oklu karsilastirma testi

kullanilarak p<0.05 6nem seviyesinde degerlendirilmistir.
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Calismada uygulanan prosesler Sekil 3.10.’da sema olarak verilmistir.

Elektrodéndirme Sollsyonunun
Hazirlanmasi

l

Elektrodondiirme

|

SEM Analizi

l

Gida Ornekleri
(Karides ve Tavuk)

/\

Kontrol Grubu Lifli Grup

J

islemi

Bos Folyo ile Sarma Lifli Folyo ile Sarma

islemi

\ /

5 saat/1glin/3 giin
+4 °C’de bekletme
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Saril Numunelerin Agilip Tartim
islemlerinin Yapilmasi

Kontrol Grubu

(Bos Folyo ile Sarilan)

\

-

Lifli Grup

(Nanolifile Sarilan)

N\ /

5g
ornek

5g
ornek

J

\

l

l

Ayri ayr sarilarak
200 °C'de 5 dk
pisirme
pismis pismisg
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HPLC de
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5g
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58 5g
ornek ornek
Gig Gig
ornek ornek
HPLC de HPLC de
B2 B2
Miktari Miktar
Analizi Analizi

l

l

Ayri ayri sarilarak
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pisirme
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l
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Sekil 3.10: Ozet Sema
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DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Elektrodondiirme Yonteminin Optimizasyonu

Elektrodondiirme yonteminin optimizasyonu igin farkli parametreler (farkli akis hizi,
kollektdr ve igne ucu arasindaki mesafe, farkli ¢apa sahip igne uclari, gerilim)
denenmistir. Denemeler sonucunda riboflavin yiiklii nanolif tiretebilmek i¢in en uygun
optimizasyon parametreleri: Akis hiz1 0,035 ml/dk, igne ucu ve kollektor arasi mesafe

11 cm, gerilim 24 kV olarak bulunmugtur.

4.2. Nanoliflerin Karakterizasyon Analizi

Tavuk ve karidesin kaplanmasi amaciyla tretilen nanoliflerin karakterizasyon
analizleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir. Riboflavin
yiiklenen nanoliflerde boncuksu bir yap1 goriilmemektedir. Diiz silindirik nanolifler
elde edildigi ortaya konulmustur. Elde edilen nanoliflerin SEM goriintiileri Sekil

4.1°de verilmistir.

1| - Yy

£ h \ ¥ A s
EHT = 10.00 kV Signal A = InLens Date. 20 Jan 2021 VAN YYU
WD = 37 mm Mag = 20000 K X Time. 16.01.08 BUAM

Sekil 4.1: Nanoliflerin SEM Goriintiileri
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Sekil 4.2: Nanoliflerin Caplar

4.3. HPLC Metoduyla Riboflavin Miktar1 Analizi

Riboflavin miktarlari, elde edilen kromatogramda riboflavinin yaptig1 pikin alaninin
hesaplanmasi ile bulunmustur. Sekil 4.3’te orneklerden elde edilen kromatogram

verilmistir.

\2
-Detector A:Ex:445nm,Em:525nm

25 ] Riboflavin

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 min

Sekil 4.3: Riboflavin Standardi HPLC Kromatogram

45



mV
0.50 Detector B Ex:445nm,Em:525nm|
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0.0 25 5.0 7.5 10.0
min

Sekil 4.4: Numunelerdeki Riboflavin Kromatogrami

4.3.1. Karides I¢cin Bulgular

Farkli bekletme siirelerine gore gruplandirilan Karides drneklerinde (¢ig, pismis ve in
vitro sindirim sonras1) HPLC’de analiz edilen riboflavin miktarlari Tablo 4.1’ de

verilmigtir.

Cig karideste yapilan riboflavin miktar1 analizi sonucunda; kontrol grubunda (lifsiz
grup) 0 giin (5 saat bekletilen) 6rnekte 34+1 pg/100 g, 1 giin bekletilen drnekte 33+1
ug/100 g, 3 giin bekletilen 6rnekte 28+1 pg/100 g riboflavin hesaplanmistir (Tablo
4.1).

Cig karideste yapilan riboflavin miktar1 analizi sonucunda; lifli grupta O giin (5 saat
bekletilen) ornekte 46+2 ng/100 g, 1 giin bekletilen 6rnekte 51+2 ng/100 g, 3 giin
bekletilen 6rnekte 57+2 nug/100 g riboflavin hesaplanmigtir (Tablo 4.1).

46



Tablo 4.1: Karides Orneklerinde Riboflavin Miktari

Bekletme Siiresi  Kontrol Grubu Lifli Grup

(Giin) (ng/100 g) (1g/100 g)
Cig 0 3413 46+20%
1 33£1%Y 51£2°Y
3 28+1%2 574202
Pismis 0 42423 374+15%
1 4323 38+£2P%
3 30+1%Y 39+20%
Sindirim 0 3541 30410%
1 3112 32+1%X
3 24+1% 34+1P%

abe yatay eksende ayri ayr ¢ig, pismis, sindirim parametreleri igin istatistiksel onem
farkim1 gosterir. X, Y, Z dikey eksende kendi icindeki ¢ig, pismis ve sindirim
parametrelerindeki istatistiksel farki ortaya koyar. (p<0.05)

Farkli siirelerde bekletilen (0 giin, 1 giin, 3 giin) ¢ig karides 6rneklerinin lifli ve kontrol
gruplarinda riboflavin miktarinin degisimi, Sekil 4-5’te grafik olarak verilmistir.
Sonuglara gore baslangicta kontrol grubu (lifsiz), lifli gruba gore daha az riboflavin
icermektedir. Ayni bekletme siirelerindeki numuneler géz Oniine alindiginda, lifli
grupta B2 vitamini miktarinin kontrol grubuna gore fazla olmasi, nanoliflerde bulunan

riboflavinin karidese niifuz ettigini gostermektedir.

Kontrol grubundaki riboflavin miktarinin bekletme siiresine bagli olarak azaldigi,
dolayisiyla vitamin stabilitesinin bozuldugu goriilmektedir. Lifli grupta bekletme
sliresine bagli olarak riboflavin konsantrasyonu artmigtir. Bunun sebebi, riboflavin
yiiklii nanoliflerin etle temas siiresinin artmasi ve bu sebeple ete riboflavin gegisinin
daha fazla olmasi olarak agiklanabilir. Lifli grubun tiim bekletme siireleri i¢in
riboflavin miktari, kontrol grubundan fazla seyretmektedir. Lifli grupta, riboflavin
stabilitesinin kontrol grubuna gore daha fazla korundugu ortaya konulmustur (Sekil
4.5). Sekil 4.5’te ¢ig karides orneklerinde bulunan riboflavin miktarinin degisimi

sunulmustur.
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CIG KARIDESTE B, MIKTARI
DEGISIMI
60,0
50,0
40,0
30,0 B2 vitamini pg/100 g
20,0 lifsiz
10,0 B2 vitamini pg/100 g
0.0 lifli
0. Giin ‘ 1. Giin ‘ 3. Giin ‘
¢ig ‘ ¢ig ‘ ¢ig ‘
Karides ‘ Karides ‘ Karides ‘

Sekil 4.5: Cig Karideste B Miktar: Degisimi

Pigmis karideste yapilan riboflavin miktar1 analizi sonucunda; kontrol grubunda (lifsiz
grup) 0 giin (5 saat bekletilen) 6rnekte 4242 ug/100 g, 1 giin bekletilen 6rnekte 4342
ug/100 g, 3 giin bekletilen 6rnekte 30+1 pg/100 g riboflavin bulunmustur (Tablo 4.1).

Pismis karideste yapilan riboflavin miktar1 analizi sonucunda; lifli grupta O giin (5 saat
bekletilen) ornekte 37+1 nug/100 g, 1 giin bekletilen 6rnekte 38+2 nug/100 g, 3 giin
bekletilen drnekte 39+2 pg/100 g riboflavin tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Pismis karides drneklerinde lifli grup ve kontrol grubu karsilastirildiginda lifli grupta
riboflavin miktari, 0 giin ve 1 giin i¢in kontrol grubuna gére daha az bulunmustur. 3.
Giindeki kontrol grubu 6rneginde riboflavin stabilitesi azalmistir. 3. Giindeki kontrol
ornegindeki B2 miktarinin, 3. giindeki lifli 6rnekte hesaplanan riboflavin miktarmin
altina diistiigii gortilmiistiir. Bekletme stiresi arttikga lifli grupta kontrol grubuna gore
riboflavin stabilitesi daha iyi korunmustur (Sekil 4.6). Sekil 4-6’da pismis karides

orneklerinde bulunan riboflavin miktarinin degisimi sunulmustur.
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PISMIS KARIDESTE B, MIKTARI
DEGISIMI
50,0
45,0
40,0 /\\\
35,0
30,0 ~
%g'g —— B2 vitamini pug/100 g
15:0 lifsiz
1(;,8 B2 vitamini ug/100 g
0,0 lifli
0. Giin ‘ 1. Gun ‘ 3. Gin ‘
pismis ‘ pismis ‘ pismis ‘
Karides Karides ‘ Karides ‘

Sekil 4.6: Pismis Karideste B, Miktar1 Degisimi

In vitro sindirim sonrasi karideste yapilan riboflavin miktar1 analizi sonucunda;
kontrol grubunda (lifsiz grup) O giin (5 saat bekletilen) 6rnekte 35+1 pg/100 g, 1 giin
bekletilen 6rnekte 31+1 pg/100 g, 3 giin bekletilen drnekte 24+1 ug/100 g riboflavin
hesaplanmustir (Tablo 4.1).

In vitro sindirim sonras1 karideste yapilan riboflavin miktar1 analizi sonucunda; lifli
grupta O giin (5 saat bekletilen) 6rnekte 30+1 pug/100 g, 1 giin bekletilen drnekte 32+1
1g/100 g, 3 giin bekletilen 6rnekte 34+1 ng/100 g riboflavin hesaplanmistir (Tablo
4.1).

In vitro sindirim uygulandiktan sonra analiz grubu ve kontrol grubundaki riboflavin
miktariin degisimi Sekil 4.7°de sunulmustur. Bekletme siiresinin artmasiyla lifli
grupta vitamin stabilitesi korunurken, kontrol grubunda vitamin stabilitesi

bozulmustur.
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SINDIRIM SONRASI KARIDESTE B,
MIKTARI DEGISIMI
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0 vitamini
150 ﬁfZSiZt ng/100 g
12:8 B2 vitamini pg/100 g
0.0 lifli
0. Giin ‘ 1. Giin ‘ 3. Giin ‘
sindirim ‘ sindirim ‘ sindirim ‘
Karides ‘ Karides ‘ Karides ‘

Sekil 4.7: Sindirim Sonrasi1 Karideste B2 Miktar1 Degisimi

Karides ornekleri bekletme siirelerine gore kendi i¢inde karsilastirildiginda benzer
grafikler ortaya ¢ikmistir. Lif icermeye kontrol gruplarinda (tiim bekletme siirelerine
gore) 5 saatlik siireden 1 giinliik siireye geciste artis goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde pisirme ve sindirim sonrasi riboflavin stabilitesi ve konsantrasyonu
azalmistir. 3. giinde lifli grubun vitamin stabilitesinin, kontrol grubuna goére daha fazla

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10).

Lifli grupta pisirme ve sindirimin etkisiyle ¢ig rnege gére B2 miktarinin azaldigi, bu
azalisin kontrol grubundan daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4-8, Sekil 4-9, Sekil
4-10). Riboflavin gidalarda serbest formda, ¢ogunlukla FAD ve FMN formlarinda
proteine bagl olarak bulunmaktadir (Yaman, 2019). Cig ornekler incelendiginde lifli
grubun B2 miktar1 kontrol 6rneginden fazla bulunmustur. Bunu sebebi nanoliflere
yiiklenen serbest riboflavin formunun ete niifuz etmesidir. Pisirme ve sindirimin
etkisiyle riboflavinin stabilitesinin azaldig lifli 6rnekte goriilmektedir. Cig kontrol
orneklerinde pisirmenin etkisiyle riboflavin miktarinda artis goriilmiistiir. Bunun
sebebinin, gidalarda proteine kovalent olmayan baglarla bagh olarak bulunan
riboflavin formlarmin sicaklik etkisiyle serbest hale ge¢mesi olarak yorumlanabilir
(Yaman vd., 2021). Kovalent olmayan baglardan ayrilarak agiga ¢ikan riboflavin

formlari, HPLC’de saptanan toplam riboflavin miktarina, bir artis olarak yansimstir.
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In vitro sindirim isleminin ardindan B, miktarinda, tiim grafiklerde azalma oldugu
goriilmektedir (Sekil 4-8, Sekil 4-9, Sekil 4-10). Riboflavin, pH 2 ve pH 5 arasinda,
121 C’ye kadar olan sicakliklarda stabilitesini koruyan bir vitamindir (Yaman vd.,
2021). Gida Orneklerine uygulanan pisirme sicakligi 200 C’ydi. Bununla birlikte
sindirim uygulamasinda incebagirsak ortaminin pH’s1 alkali bir ortamd1. Tiim bunlar,
sindirim isleminin ardindan tiim numunelerdeki vitamin stabilitesinin azalis nedenini

acgiklamaktadir.

Sekil 4.8°de 5 saat boyunca bekletilen karides orneklerinde bulunan riboflavin

miktarinin degisimi sunulmustur.

0. giin (5 saatlik Bekletme)

50
45
40 < T~ \
30 —— B2 vitamini pg/100 g
25 lifsiz
20 B2 vitamini pg/100 g
15 lifli
10

Karides ¢ig Karides pismis  Karides sindirim

Sekil 4.8: Karides 0. Giin ( 5 Saatlik Bekletme)

Sekil 4.9°da 1 gilin boyunca bekletilen karides Orneklerinde bulunan riboflavin

miktarinin degisimi sunulmustur.
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1. Giin

60,0
%00 \\/\

40,0

/ \ ——B2 vitamini ug/100 g

30,0 lifsiz
——B2 vitamini png/100 g
20,0 lifli
10,0
0,0

Karides ¢ig ~ Karides pismis Karides sindirim

Sekil 4.9: Karides 1. Giin

Sekil 4.10°da 3 giin boyunca bekletilen karides orneklerinde bulunan riboflavin

miktarinin degisimi sunulmustur

3. Giin

60,0

50,0 \\
40,0

30,0 lifsiz
' / \
—— B2 vitamini pg/100 g

20,0 lifli

10,0

0,0
Karides ¢ig Karides pigsmis  Karides sindirim

Sekil 4.10: Karides 3. Giin
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4.3.2. Tavuk I¢in Bulgular

Farkli bekletme siirelerine gore gruplandirilan tavuk orneklerinde (¢ig, pigmis ve in

vitro sindirim sonrasi) HPLC’de analiz edilen riboflavin miktarlar1 Tablo 4.2° de

verilmistir.
Tablo 4.2. Tavuk Orneklerinde Riboflavin Miktar:

Bekletme Siiresi  Kontrol Grubu Lifli Grup
(1g/100 g) (1g/100 g)

Cig 0 206+83% 208+83%

1 1924827 235+9bY

3 1744732 32041352

Pismis 0 174£73% 256+10°%
1 189+82Y 288+120Y

3 1494672 3041202

Sindirim 0 150+63% 228+9bX
1 158+62Y 260+10°Y

3 139+6% 287+11%2

ab¢ yatay eksende ayri ayri ¢ig, pismis, sindirim parametreleri igin istatistiksel 6nem
farkin1 gosterir. X, Y, Z dikey eksende kendi i¢indeki ¢ig, pismis ve sindirim
parametrelerindeki istatistiksel farki ortaya koyar. (p<0.05)

Cig tavuk gogiis etinde yapilan riboflavin miktar1 analizi sonucunda; kontrol grubunda
(lifsiz grup) O giin (5 saat bekletilen) 6rnekte 206+8 ug/100 g, 1 giin bekletilen 6rnekte
192+8 nug/100 g, 3 giin bekletilen 6rnekte 174+7 ug/100 g riboflavin hesaplanmigtir
(Tablo 4.2).

Cig tavuk gdgiis etinde yapilan riboflavin miktari analizi sonucunda; lifli grupta O giin
(5 saat bekletilen) 6rnekte 208+8 pg/100 g, 1 giin bekletilen drnekte 235+9 pg/100 g,
3 giin bekletilen 6rnekte 320+13 ug/100 g riboflavin hesaplanmistir (Tablo 4.2).

Farkl1 siirelerde bekletilen (0 giin (5 saat), 1 giin, 3 giin) tavuk 6rneklerinin lifli grup

ve kontrol gruplarinin riboflavin miktar1 Sekil 4.11 ‘de verilmistir. Sonuglara gore
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baslangigta kontrol grubu (lifsiz) ve lifli grup birbirlerine yakin miktarlarda riboflavin
icermektedir. Bekletme siiresinin artmasiyla kontrol grubunda riboflavin derisimi
azalmistir. Genel olarak grafik incelendiginde, kontrol grubunun riboflavin miktari,
lifli gruba gore az bulunmustur. Bunun sonucunda lifle sarma isleminin ette riboflavin
konsantrasyonunu arttirmada basarili oldugu goriilmiistiir. Bekletme stiresi arttikca,
lifli grupta etin lif ile temas siiresine bagl olarak riboflavin miktar1 artmistir. Kontrol
grubunda bekletme siiresi arttitk¢a riboflavin miktarmin azaldigi, dolayisiyla
stabilitenin bozuldugu goriiliirken; lifli gruptaki gida numunelerinde riboflavin
stabilitesinin korundugu ortaya konulmustur. Asagida Sekil 4.11°de ¢ig tavuk

orneklerinde bulunan riboflavin miktarinin degisimi sunulmustur.

CIG TAVUK GOGUS ETINDE B,
MIKTARI DEGISIMI
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0 B2 vitamini ug/100 g
lifsiz
o B2 vitamini ug/100
vitamini pg g
500 lifli
0,0
0. Giin ‘ 1. Giin ‘ 3. Gin ‘
¢ig ‘ ¢ig ‘ ¢ig ‘
Tavuk ‘ Tavuk ‘ Tavuk

Sekil 4.11: Cig Tavuk Gogiis Etinde Riboflavin Miktar: Degisimi

Pismis tavuk etinde yapilan riboflavin miktar: analizi sonucunda; kontrol grubunda
(lifsiz grup) O giin (5 saat bekletilen) 6rnekte 174+7 ug/100 g, 1 giin bekletilen 6rnekte
18948 ng/100 g, 3 giin bekletilen 6rnekte 149+6 ng/100 g riboflavin hesaplanmistir
(Tablo 4.2).
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Pigmis tavuk etinde yapilan riboflavin miktar1 analizi sonucunda; lifli grupta 0 giin (5
saat bekletilen) 6rnekte 256+10 ug/100 g, 1 giin bekletilen 6rnekte 288+12 pg/100 g,
3 giin bekletilen 6rnekte 304+12 nug/100 g riboflavin hesaplanmistir (Tablo 4.2).

Pismis tavuk orneklerinde lifli grup ve kontrol grubu karsilastirildiginda, kontrol
grubunda riboflavin miktart lifli gruba gére daha az bulunmustur. Bekletme siiresi
arttikca analiz grubunda, kontrol grubuna goére vitamin stabilitesi daha iyi
korunmustur. Kontrol grubunda 1. giin den sonra 3. giin bekletme isleminde riboflavin
kayiplar1 artmustir (Sekil 4.12). Sekil 4.12°de pismis tavuk orneklerinde bulunan

riboflavin miktarinin degisimi sunulmustur.

PISMIiS TAVUK ETINDE B, VITAMINI
MIKTARI DEGISIMI
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0 B2 vitamini ug/100 g
100,0 lifsiz
50,0 B2 vitamini ug/100 g
0,0 lifli

0. Giin ‘ 1. Gin ‘ 3. Giin ‘

pismis pismis ‘ pismis

Tavuk ‘ Tavuk ‘ Tavuk

Sekil 4.12: Pismis Tavuk G6giis Etinde Riboflavin Miktari Degisimi

Sindirim sonrast tavuk etinde yapilan riboflavin miktar1 analizi sonucunda; kontrol
grubunda (lifsiz grup) O giin (5 saat bekletilen) ornekte 15046 pg/100 g, 1 giin
bekletilen 6rnekte 158+6 pg/100 g, 3 giin bekletilen 6rnekte 139+6 ng/100 g riboflavin
hesaplanmistir (Tablo 4.2).

Sindirim sonrasi1 tavuk etinde yapilan riboflavin miktari analizi sonucunda; lifli grupta

0 giin (5 saat bekletilen) 6rnekte 228+9 ng/100 g, 1 giin bekletilen 6rnekte 26010
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ng/100 g, 3 giin bekletilen drnekte 287411 pg/100 g riboflavin hesaplanmistir (Tablo
4.2).

In vitro sindirim uygulandiktan sonra lifli grup ve kontrol grubundaki riboflavin
miktarinin degisimi Sekil 4-13’te verilmistir. Bekletme siiresinin artmasiyla lifli
grupta vitamin stabilitesi korunurken, kontrol grubunda vitamin stabilitesi 3. giinde
azalmigtir. Her iki grup i¢in (lifli ve kontrol) grafik incelendiginde nanolif

uygulamasinin, riboflavin stabilitesini arttirdig1 goriilmektedir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13’te sindirim prosediirii uygulanmis tavuk 6rneklerinde bulunan riboflavin

miktar1 degisimi verilmistir.

SINDIRIM SONRASI TAVUK ETINDE
B, MIKTARI DEGISIiMi

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0 BZ yitamini ug/100 g
100,0 lifsiz
50,0 B2 vitamini ug/100 g
00 lifli
0. Giin ‘ 1. Giin ‘ 3. Giin ‘
sindirim ‘ sindirim ‘ sindirim ‘
Tavuk ‘ Tavuk ‘ Tavuk ‘

Sekil 4.13: Sindirim Sonrasi Tavuk Gogiis Etinde Riboflavin Miktari Degisimi

Tavuk Ornekleri bekletme siirelerine gore kendi icinde karsilastirildiginda benzer
grafikler ortaya ¢ikmugtir. Lifli grupta O giin ve 1 giin i¢in, ¢ig ette bulunan vitamin
miktari, pismis ette bulunan riboflavin miktarindan daha az bulunmustur. Pisirmede
uygulanan sicaklik etkisiyle baglarindan ayrilan FMN ve FAD gruplarinin, bu artisa
neden oldugu sodylenebilir (Yaman vd., 2021). Calismada, gida orneklerinin hangi
riboflavin tiiriinii ne kadar icerdigine dair bir analiz yapilmadig i¢in, farkli artig ve

azalma oranlar1 gortilebilir.
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Sindirimin etkisiyle tiim bekletme siirelerinde riboflavin miktarinin azaldig:
goriilmiistiir (Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16). 3. giin i¢in grafik incelendiginde
analiz grubu ve kontrol grubunun her ikisinde de riboflavin miktarinin:
¢ig>pismis>sindirim oldugu goriilmistiir (Sekil 4.16). Tim bekletme siireleri i¢in
grafikler incelendiginde, ¢ig, pismis ve sindirime ugramis et numunelerindeki
riboflavin miktari, lifli gruplarda kontrol grubuna gore daha yiiksek bulunmustur. Bu
sonuglar dogrultusunda tavuk numunelerine lif uygulamasinin riboflavinin

stabilitesini arttirdig1 dogrulanmaktadir (Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16).

Sekil 4.14’te 5 saat siiresince bekletilen tavuk 6rneklerinde bulunan riboflavin miktari

degisimi verilmistir.

Tavuk 0. Giin (5 Saat)
300,0

250,0 -

200,0 —
\ —— B2 vitamini pg/100 g
150,0 lifsiz

B2 vitamini pg/100 g
100,0 lifli

50,0

0,0

Tavuk ¢ig ~ Tavuk pismis Tavuk sindirim

Sekil 4.14: Tavuk 0. Giin

Sekil 4.15’te 1 giin boyunca bekletilen tavuk 6rneklerinde bulunan riboflavin miktari

degisimi sunulmustur.
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Tavuk 1. Giin
350,0
250,0 —
200,0 ——B2 vitamini ng/100 g
\ lifsiz
150,0 —BZ_Vitamini ng/100 g
1000 lifli
50,0
0,0
Tavuk ¢ig ~ Tavuk pismis Tavuk sindirim

Sekil 4.15: Tavuk 1. Giin

Sekil 4.16’da 3 giin boyunca bekletilen tavuk drneklerinde bulunan riboflavin miktari

degisimi sunulmustur.

Tavuk 3. Giin
350,0
\
300,0 —
250,0
lifsiz
150,0 B2 vitamini pg/100 g
lifli
100,0
50,0
0,0
Tavuk ¢ig  Tavuk pismis Tavuk sindirim

Sekil 4.16: Tavuk 3. Giin
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4.3.3. Biyoerisilebilirlik Bulgular:

Karideste riboflavin biyoerisilebilirligi; kontrol grubunda (lifsiz grup) 0 giin (5 saat
bekletilen) 6rnekte % 83+3 , 1 giin bekletilen drnekte % 7243 , 3 giin bekletilen drnekte
% 80+3 olarak hesaplanmustir (Tablo 4.3).

Karideste riboflavin biyoerisilebilirligi; lifli grupta O giin (5 saat bekletilen) 6rnekte %
8143 , 1 giin bekletilen drnekte % 86+3 , 3 giin bekletilen drnekte % 87+3 olarak
hesaplanmustir (Tablo 4.3).

Tavuk etinde riboflavin biyoerisilebilirligi; kontrol grubunda (lifsiz grup) 0 giin (5 saat
bekletilen) 6rnekte % 86+3 , 1 giin bekletilen 6rnekte % 84+3 , 3 giin bekletilen 6rnekte
% 9344 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.3).

Tavuk etinde riboflavin biyoerisilebilirligi; lifli grupta O giin (5 saat bekletilen) 6rnekte
% 8944 , 1 giin bekletilen 6rnekte % 9044 , 3 giin bekletilen 6rnekte % 95+4 olarak
hesaplanmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Gida Orneklerinin Riboflavin Biyoerisilebilirlikleri

Bekletme Siiresi Kontrol Grubu Lifli Grup
(%) (%)
Karides 0 83+32X 81+3
1 724387 86+30Y
3 80+3%X 87+3bY
Tavuk 0 Q638X §0-+43X
1 843X 904
3 93+42Y 95+4%%

ab¢ yatay eksende ayri ayri ¢ig, pismis, sindirim parametreleri igin istatistiksel 6nem
farkin1 gosterir. X, Y, Z dikey eksende kendi i¢indeki ¢ig, pismis ve sindirim
parametrelerindeki istatistiksel farki ortaya koyar. (p<0.05)

Yapilan hesaplamalar sonucunda karides 6rneklerinde lifli grubun 1. ve 3. Giindeki
riboflavin biyoerisilebilirliginin, kontrol grubuna kiyasla daha fazla oldugu ortaya

konulmustur. Kontrol grubunda bekletme siiresi arttik¢a, vitamin stabilitelerinin
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bozulmasina bagli olarak Orneklerde bulunan riboflavin miktarlar1 etkilenmis ve
biyoerisilebilirlik diizeylerinde dalgalanmalar goriilmiistiir. Lifli grupta riboflavin
stabilitesinin daha iyi korunmasi sebebiyle bekletme siiresi arttikga riboflavin

biyoerisilebilirligi artis gostermistir (Sekil 4.17).

Yapilan hesaplamalar sonucunda lifli grubun riboflavin biyoerisilebilirligi kontrol
grubuna kiyasla 5 saatlik bekletme siiresi i¢in % 2,99 azalirken; 1 giinliik bekletme
stiresi i¢in % 19,72; 3 giinliik bekletme stiresi i¢in % 8,42 artis gostermistir.(Sekil 4.17,
Tablo 4.3).

Sekil 4.17°de karides drneklerinde riboflavin biyoerisilebilirligi grafik olarak ifade

edilmistir.
KARIDESTE B, VITAMINININ
BIYOERISILEBILIRLIGI
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Sekil 4.17: Karideste B2 Vitamininin Biyoerisilebilirligi

Tavukta yapilan hesaplamalar sonucunda, lifli grubun riboflavin biyoerisilebilirligi
kontrol grubuna kiyasla artmistir. Bekletme siiresi arttik¢a, analiz grubunun riboflavin
biyoerisilebilirligi kontrol grubuna kiyasla 5 saatlik bekletme siiresi i¢in % 3,83; 1
giinlik bekletme siiresi i¢in %7,51; 3 giinlik bekletme siiresi i¢in % 1,31 artig

gostermistir (Sekil 4.18, Tablo 4.2).
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Sekil 4.18’de tavuk Orneklerinde riboflavin biyoerisilebilirligi grafik olarak

verilmigtir.
TAVUK ETINDE B, VITAMINININ
BIYOERISILEBILIRLIGI
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Sekil 4.18: Tavuk Etinde B2 Vitamininin Biyoerisilebilirligi
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BESINCi BOLUM

TARTISMA VE SONUC

Erdem ve Sancak (2013) tarafindan yapilan ¢alismada kitosan ve poliamid 6 igeren
nanolif bazli kompozit yapilar iiretilmis, lif c¢aplarinin 87£22nm ve 44+26 nm

araliginda degisim gosterdigi ortaya konulmustur (Erdem ve Sancak 2013).

Nanokil katkili PVA/kitosan nanoliflerin tiretimi i¢in elektrodondiirme parametreleri
icin voltaj 18 kV, elektrotlar aras1 mesafe 10 cm, besleme hizi 0,2 ml/saat olarak
belirlenmistir. SEM analizlerinde nanolif ¢aplarinin, 90 nm ve 130 nm arasinda

degistigi tespit edilmistir (Cift¢i ve Ozek, 2015).

Oner, Meral ve Ceylan (2021) tarafindan yapilan ¢alismada elektrodondiirme
yontemiyle nisin yiiklii PVA bazli nanolifler tiretilmistir. Akis hiz1 1,2 ml/saat, voltaj
20 kV, mesafe 8 cm olarak belirlenmis, elde edilen ortalama nanolif ¢apinin 150.88

nm oldugu belirlenmistir (Oner, Meral ve Ceylan, 2021).

Elde edilen deneysel verilere gore kontrol grubu ¢ig karideste (Yesil Kaplan Karidesi,
Penaeus semisulcatus) 100 g i¢in hesaplanan riboflavin miktari 5 saat igin 34,1 ug; 1
giin igin 32,6 ug ve 3 giin i¢in 27,5 ug olarak bulunmustur. Ug giin i¢in ortalama deger
31,4 pg’dir. TURKOMP verilerine gore derin su pembe karidesin (parapenaeus
longirostsis) 100 gramindaki riboflavin miktar1 ortalama 45 pg olarak belirtilmektedir.
Lifli gruptaki 6rneklerde riboflavin miktar1 5 saatlik sonug i¢in kontrol grubuna gore

% 33, 85, 1 glin i¢in % 57, 25, 3 giin i¢in % 105,97 oraninda artis gdstermistir.

Kontrol grubu ¢ig tavukta 100 g i¢in hesaplanan riboflavin miktar1 5 saat i¢in 206,4
pg; 1 giin icin 192,0 pug ve 3 giin igin 173,6 pg olarak bulunmustur. Ug giin igin
ortalama deger 190,7 pg’dir. TURKOMP verilerine gére tavuk gogiis etinin 100
gramindaki riboflavin miktar1 ortalama 98 pug; maksimum 119 pg olarak
belirtilmektedir. Calismada elde edilen sonug literatiirdeki ortalama degerin
tizerindedir. Cig tavuk drnekleri incelendiginde kontrol grubuna gore lifli gruptaki
riboflavin miktar1 5 saatlik sonug i¢in % 0,78, 1 giin i¢in % 22,26, 3 giin i¢in % 84,33
artis gostermistir. Verilere gore nano yapidaki liflerde bulunan riboflavinin ete niifuz
ettigi anlagilmaktadir. Bekletme siiresi arttik¢a nanoliflerin ete temas siiresi artmis ve

lifli gruptaki 6rneklerde riboflavin konsantrasyonu artmustir.
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Cig orneklere pisirme iglemi uygulandiktan sonra, karides i¢in lifli grupta kontrol
grubuna gore 5 saat ve 1. giinde % 12 ve % 13’liikk bir azalma, 3. giinde ise % 30’luk
bir artis oldugu saptanmustir. Tavuk gogiis etinde ise tiim bekletme siireleri igin, lifli
grupta kontrol grubuna gore artis goriilmiistiir. (5 saat icin % 47, 1 giin i¢in %53, 3
giin i¢in %104).

Isikla temasta ¢ok fazla riboflavin kayiplar1 gériilmektedir. Pisirme islemine hazirlik
asamasinda oOrneklerde 1sikla temastan kaynakli bozulmalar gergeklesebilmektedir.
Pisirme yOntemleri besin dgelerinin kayip miktarlarm etkileyebilir (Demirci, 2016).
Bununla birlikte B2 vitamini pH 2,0 ile 5,0 arasinda ve 120 °C'ye kadar olan sicaklikta
stabildir. Asitlik arttik¢a riboflavin stabilitesi artmaktadir (Yaman vd., 2021). Yapilan
bir ¢alismada tavuk gogiis eti mikrodalga, elektrikli firin ve haslama yontemleriyle
pisirilmis ve besin Ogesi kayiplar1 incelenmistir. Farkli pisirme yodntemlerinin
riboflavin diizeyini 6nemli Ol¢iide degistirmedigi ortaya konulmustur (Soyer vd.,

1999).

Calismada elde edilen sonuglara bakildiginda karidesin 5 saat i¢in biyoerisilebilirligi
lifli grupta kontrol grubuna gore azalmistir. Bunun sebebi karidesin sekli sebebiyle
lifin ete iyi temas edememesi olabilir. Diger bekletme siireleri ve tavuk érneklerinin

timi i¢in biyoerisilebilirlik, lifli gruplarda artmistir.

Farkli ekmek ¢esitlerinde tiamin, riboflavin ve niasin biyoerisilebilirliginin incelendigi
caligmada, sindirim sonrasi vitamin miktarlarinin azaldig1 ve bunun biyoerisilebilirligi
etkiledigi belirtilmektedir. Intestinal kanalda sindirim enzimlerinin c¢alismas icin
farkli pH kosullar1 bulunur. n vitro sindirim metodunda da enzimlerin calisabilecegi
uygun pH kosullar1 saglanmistir. ince bagirsak ortamimin pH’1 7 olarak ayarlanmistir.
Riboflavinin ve diger vitaminlerin pH etkisiyle biyoerisilebilirlik diizeylerinin azaldig1

belirtilmektedir (Yaman, 2019).

Riboflavin gidalarda serbest veya proteine kovalent olmayan baglarla bagli formda
bulunabilir. In vitro gastrointestinal sistemde proteinlerin denatiirasyonunun alkali
ortamda daha az olabilecegi Yaman vd. (2019) tarafindan ifade edilmistir. Bu
durumun, daha az riboflavin miktarinin serbest hale ge¢gmesine neden oldugu ve
dolayisiyla riboflavin diizeyinin daha diigiik saptanabilecegi belirtilmistir (Yaman vd.,
2019). Tiim bunlar géz 6niine alindiginda in vitro gastrointestinal sistemdeki kosullar,
daha diisiik biyoerisilebilirlik hesabina neden olabilmektedir (Yaman, 2019).
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Calismadan elde edilen verilere gore karides ve tavuk etinde (karides 5 saatlik
bekletme harig) bekletme siirelerine gore lifli gruplarda biyoerisilebilirligin arttigi
saptanmistir. Bundan yola ¢ikilarak riboflavin stabilitesinin korundugu dolayisiyla
vitamin kayiplarinin azaldigi ortaya konulmustur. En fazla biyoerisilebilirlik artis1 her
iki 6rnek i¢in de 1 giin bekletme siiresinde hesaplanmaistir. 3 giin bekletme siiresi igin
hesaplanan deger, her iki 6rnek i¢in de 1 giin i¢in hesaplanan degerden daha diisiik
bulunmustur. Bekletme siiresinin artisi ile riboflavin stabilitesinin azalmaya basladigi

sOylenebilir.

Kitosan nanoliflerin, ¢ipura filetolarinin B vitaminleri tizerindeki etkisini inceleyen bir
calismada vitamin stabilitesinin arttig1 ortaya konulmustur. Riboflavin stabilitesinin
nanoliflerin ortalama gapiyla ters orantida oldugu, capin azalmasiyla stabilitenin arttig1
belirtilmektedir. Kitosan nanoliflerine timol yiiklenerek yapilan incelemede ise

riboflavin stabilitesinde herhangi bir iyilesme goriilmedigi saptanmistir (Ceylan vd.,

2018).

Gida {riinlerinde nanolif calismalarinin vitamin stabilitesine etkisinin yaninda
mikrobiyal, duyusal ve kimyasal stabiliteyi de arttirdigini ortaya koyan baska
calismalar mevcuttur (Amjadi vd., 2019; Zabihollahi vd., 2020). Tar¢in nanofitozomu
yiikli PVA nanoliflerle kaplanan karideslerin, nanoliflerin antimikrobiyel aktiviteyi

gelistirmesi sonucu raf dmriinii uzattig1 ortaya konulmustur (Nazari vd., 2019).

Nanoliflerin iiretiminde tastyict faz olarak PVA kullanilmistir. PVA gida katki
maddesi olarak ve supplementlerde kaplama ajani olarak kullanilmaktadir. Avrupa
Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA)’nin raporuna gore viicuda oral yolla alinan PVA’nin
cok az miktarinin emildigi ve ¢ok diisiik bir oral toksisite ihtimaline sahip oldugu
vurgulanmaktadir. Mutajenik ve genotoksik olmadigi bildirilmektedir (European Food
Safety Authority (EFSA), 2005). Sentetik bir polimer olmasi sebebiyle, dogal

polimerlerin baz olarak kullanildig1 ¢alismalar gerceklestirilebilir.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde, elektrodondiirme yontemiyle iiretilen riboflavin
yiikli nanoliflerin nano kaplama materyali olarak tavuk eti ve karides 6rneklerinde
kullanilmas1 riboflavin konsantrasyonu, stabilitenin korunmasi ve biyoerisilebilirlik

degerinin artmasi acisindan 6nem tagimaktadir.
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Nano tabanli bu ¢alisma, gida isleme, hazirlama, pisirme ve depolama proseslerinde
vitamin stabilitesinin korunarak kayiplarin onlenmesi; vitamin, mineral, biyoaktif
bilesenlerle {iretilen nanolifler ile besinlerin zenginlestirilmesi ve besinlere
fonksiyonel 6zellik kazandirilmasi iizerine yapilacak arastirmalar i¢in yol gdsterici

olacaktir.
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