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OZET
+4 °C DE MUHAFAZA EDILEN VE TIAMIN (Vitamin B,)
YUKLU NANOLIFLERLE KAPLANAN KIRMIZI ET VE
SOMON ETLERININ TIAMIN DUZEYLERININ VE
BiYOERISILEBILIRLIGININ TESPIT EDILMESI
Melika SAR
Yksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik
Tez danigsmani: Dog. Dr. Zafer CEYLAN
Ocak, 2022 - 107 Sayfa

Birey, gereksinim duydugu besin 6gelerini, tiim besin gruplarinin yeterli ve dengeli
bir sekilde tiiketimi ile karsilamalidir. Bu besin gruplarindan et ve Urlnleri; omega-3,
coklu doymamis yag asitleri, vitamin, mineral ve aminoasit c¢esitliligi acisindan
o6nemli bir besin grubu olarak kabul edilmektedir. Et grubunun tiketimi, bireyin
yasamsal fonksiyonlarinin gelisimi agisindan biiyiilk onem tagimaktadir. Ancak
besinlerin hazirlanmasi, pisirilmesi, depolanmasi ve islenmesi sirasinda besin icerigi
etkilenerek makro ve mikro besin 6gelerinde kayiplar yasanmaktadir. Bu ¢aligmanin
amact da +4 °C’de farkli siirelerle muhafaza edilen ve tiamin yiiklii nanoliflerle
kaplanan kirmizi et ve somon eti Orneklerinin tiamin diizeylerinin ve
biyoerisilebilirliginin tespit edilmesidir.

Istanbul’da bulunan uluslararas: bir marketten temin edilen gida drnekleri (kirmizi et
ve somon eti) kontrol (lifsiz) ve nanolif ile kaplanmis grup olarak iki ayrilmistir. Tim
gruplar (kontrol ve nanolifli); 0 gun (5 saat), 1 glin ve 3 glin +4 °C’de bekletilmistir.
Soguk depolama isleminin ardindan ¢ig, pismis ve in-vitro sindirim prosesine tabii
tutulup biyoerisilebilirlik hesaplanmasi yapilan sindirim grubu i¢in HPLC ile tiamin
(vitamin B1) igerikleri saptanmistir. Kontrol ve nanolif ile kaplanmis kirmizi et ve
somon eti gruplart iginde islem basamaklar1 paralel ilerletilerek sonug
degerlendirilmeleri gergeklestirilmistir. Tiim calismanin sonuglari Tukey coklu
karsilastirma testi uygulanmasi ile istatiksel olarak p<0,05 6nem derecesine gore
degerlendirilmistir.

Sonu¢ olarak; tiamin yikli nanoliflerin gida Orneklerine niifus ettigi, tiamin

stabilitesini ve tiamin biyoerisilebilirligini arttirdig1 ortaya konmustur.
\Y%
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ABSTRACT
DETERMINATION OF THIAMINE (Vitamin B:) LEVELS AND
BIOACCESSIBILITY OF RED MEAT AND SALMON MEAT
STORED AT +4°C AND COATED WITH NANOFIBERS
LOADED WITH THIAMINE

Melika SAR

MSc, Nutrition and Dietetics

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Zafer CEYLAN
January, 2022 - 107 Pages

Humans meet the nutritional elements they need with an adequate and balanced
consumption of all food groups. Meat group, one of these food groups, is considered
an important nutritional source as it provides omega-3, polyunsaturated fatty acids,
vitamins, minerals and amino acid diversity. It plays a major role in the consumption
of the meat group in terms of providing the development of the individual's vital
functions and can meet the protein requirement in nutritional diseases. However, the
nutrient content is affected during food preparation, cooking, storage, and processing,
and the losses contain both macronutrients and micronutrients.

This study aims to determine the thiamine levels and bioaccessibility of red meat and
salmon meat samples stored at +4 °C for different periods and coated with thiamine-
loaded nanofibers.

Food samples (red meat and salmon) obtained from an international market in Istanbul
were divided into control (fibre-free) and nanofiber coated groups. All groups (control
and nanofiber); It was kept at +4 °C for 0 days (5 hours), 1 day and 3 days. After the
cold storage process, thiamine (vitamin B1) analysis was performed by HPLC for the
digestion group, subjected to raw, cooked, and in-vitro digestion processes. The
bioaccessibility calculations were made so that thiamine contents were determined. In
the control and nanofiber coated red meat and salmon meat groups, the process steps
were progressed in parallel, and the results were evaluated. The results of the whole
study were statistically assessed according to the p<0.05 significance level by applying
the Tukey multiple comparison test.
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As aresult; It has been revealed that the study was successful by obtaining statistically
significant results that thiamine-loaded nanofibers penetrate food samples increase

thiamine stability and thiamine bioaccessibility.

Keywords: Thiamine, Bioaccessibility, Electrospinning, Nanofiber, Protein
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BIiRINCI BOLUM

GIRiS

Beslenme, insanlik i¢in hayati bir konudur. Biiylimenin, sagligin ve islevselligin
anahtar1 olan beslenme icin Diinya Saglik Orgiitii (DSO) “kritik bir parca” tabirini
kullanmaktadir. Saghkli besleme; insan yasamin1i ve saglini siirdiirmek igin
gidalardaki gerekli olan temel besin 6gelerinin yeterli ve dengeli bir sekilde alimi ile
ilgilenmektedir (WHO, 2018; Mohanty vd., 2019; Anitha, Govindaraj ve Kane-
Potaka, 2020). Yeterli ve dengeli beslenme; bedenimizin biyumesi, yenilenmesi ve
islevini gdstermesi i¢in gerekli olan besin 6gelerinin yeteri kadarinin alinmasini ve
gerektigi sekilde kullanilmasmni kapsamaktadir (Unal, 2019). Yasam standartlarin
yiikseliste oldugu bu yeni donemde, besinlerin hastaliklarla olan iliskilerinin ortaya
¢ikmast ile bireylerin besin tercihlerinde ve beslenme aligkanliklarinda farklilasmalara
sebebiyet vermistir. Bu nedenle bireylerin, tiiketecekleri besinlerin enerji ve besin
Ogeleri gereksinimlerinin tamamlanmasindan ziyade “besinlerin sagligimiz i¢in

faydalar1” konusu daha ¢ok 6nem kazanmaya baglanmistir (Ozkaya, 2021).

Makro besinlerden biri olan proteinler yasamsal faaliyetlerimiz i¢in hayatimizda
onemli rol oynamaktadir. insan viicudunun %16's1 proteindir ve depolanma miktar
¢ok smirhdir. Ozellikle hayati metabolik faaliyetlerde ve viicutta yapisal bir unsur
olarak gorev almaktadir. Bitkisel veya hayvansal kaynaklardan elde edilen proteinler
giinliik enerji ihtiyacimizin %10-20'sini olusturmaktadir. Kaliteli protein kaynagi olan
hayvansal kaynaklar, elzem aminoasit iceriklerinden kaynakli biyoyararliliklari
yiiksektir (TUBER, 2015). Protein gereksinimlerini karsilayacak dogru iiriin
kombinasyonunu se¢mek ¢ok 6nemlidir (Anitha, Govindaraj ve Kane-Potaka, 2020).
DSO verilerine bakildiginda, saglikli bir birey i¢in giinliik protein gereksinimin 1 g/kg
olmast ve bu gereksinimin de %42’sinin hayvansal kaynakli olmasi gerektigi
belirtilmistir (Saygin ve Demirbas, 2018). Farkli bir kaynakta ise bu oran, tiiketilmesi
gereken protein miktarinin 2/3’sini veya minimum 1/2’sini hayvansal kaynakli

proteinden olusmasi gerektigini belirtmektedir (Ekinci, 2018).

Etlerde bulunan proteinlerin yani sira; esansiyel amino asitler, mineraller (demir,
fosfor, bakir, vd.), vitaminler (tiamin, riboflavin, niasin, vd.) ve diger mikro besinlerin
en zengin kaynagi oldugu icin insan beslenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir
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(Hassannejad vd., 2021; Ekinciler ve Yicecan, 1973). Temel besin kaynagi olarak
kabul edilen kirmizi etin igeriginde 6nemli 6l¢iide; demir, ¢inko ve Bi2 vitaminini
icermektedir (Karacan, 2017). Kirmiz1 ete ek olarak balik eti, hastaliklar1 6nleyici etki
gosteren  eikosapentaenoik asit (EPA), dokosapentaenoik asit (DPA),
dokosaheksaenoik asit (DHA) gibi uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerine sahip
olmasmin yaninda (Cetinkaya vd., 2021; Stark vd., 2016), suda c¢ozlnebilen
vitaminleri; Be (Piridoksal, Piridoksamin ve Piridoksin), Tiamin (B1), Riboflavin (B2)
ve Niasin (Bz)’i barindirmaktadir (Catak, Caman ve Ceylan, 2020; Ceylan vd., 2018;
Boyaci vd., 2012). Balik ve deniz iiriinleri kirmiz1 ete kiyasla daha az doymus yagi
icermektedir. Bu farklilik saglik agisindan degerlendirildiginde, doymus yag alimin
sinirlandirmak isteyen bireyler i¢in, besin iceriklerinde farkliliklar olsa da besin

cesitliligi saglamaktadir (Bohrer, 2017).

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) nde kisi basi1 yillik kirmizi et tiikketimi 80,7 kg iken
Tiirkiye’de bu durum 18,6 kg olarak bildirilmistir. Veriler boyle iken, saglikli bir
beslenme modelinde hayvansal kaynakli proteinin énemli bir rol oynamasi kirmizi et,

tavuk eti ve balik etine olan 6nemi daha da arttirmaktadir (Dogan, 2019).

Besinlerin hazirlanmasi, pisirilmesi, depolanmasi ve gidalarin islenmesi sirasinda
ortamin pH’sinin, oksijenin, 1s1 ve 15181mnin degisim gostermesinden makro ve mikro
besin 0geleri etkilenerek kayba ugramaktadir. Yasanan kayiplarin gerceklesmesi ile
besinden alinacak olan verimin ve biyoyararlanimi etkilenmektedir (Siiriiciioglu ve
Balgamis, 1987; Yaman, 2019). Gidanin biyolojik olarak erisilebilirligi, bir hiicre
kiiltiirli laboratuvar1 kurulmasi durumunda Caco-2 hiicreleri kullanilarak mide ve ince
bagirsak kosullarini simiile eden in-vitro sindirim yontemleri ile belirlenebilmektedir.
B: vitamininin islemlerden gecirildikten sonra kayiplarin olmasi nedeniyle ¢ogu

tilkede gidalarda tiamin zenginlestirilmesi gergeklestirilmektedir. (Courraud vd.,
2013; Yaman vd., 2021; Ball, 2005).

Giliniimiizde raf dmriinii uzatmak ve gida giivenliligini saglamak i¢in 1sinlamadan gida
katki maddesine kadar cesitli gida isleme teknikleri kullanilmaktadir. Gida bilimi ve
endustrisinde, son zamanlarda nanoteknoloji gibi yeni yontemler blyik ilgi
gormektedir. Bu baglamda nanopartikiiller, nanoemiilsiyonlar, nanolifler ve kekik,
kurkumin gibi biyoaktif materyallerin nanoenkapsiilasyonuna dayali g¢alismalar
gerceklestirilmistir (Yaman, Sar & Ceylan, 2022; Meral vd., 2019; Ceylan vd., 2020).
Ceylan vd. (2020)’nin yaptig1 ¢alismada, nanoenkapsiilasyon ile kapsiillenen
2



kurkumin ve biberiye yagmin balik filetolarindaki bozulmalarinin 6nlenmesinde

olumlu etki gosterdigi bildirilmistir.

Nanoteknoloji kullanilarak tiretilen bir {iriin, gida yiizeyinde daha genis bir temas alan1
saglamaktadir. Onceki literatiir aligmalarina gore, mikrobiyolojik bozulmasinin yani
sira gidalarda bulunan suda ¢6ziinebilen vitaminlerin stabilitesi tzerinde olumlu
sonuclar elde edilebilecegi ©n gortlmektedir (Ceylan vd., 2020). Yapilan bu
calismanin amaci ise; elektrodondirme yontemiyle retilen tiamin (vitamin B1) yUkli
nanoliflerin, kaplama materyali olarak kullanilan kirmizi et ve somon etinin tiamin

degerinin stabilitesine ve biyoerisilebilirligine etkisinin incelenmesidir.



IKINCi BOLUM
GENEL BIiLGILER

2.1. Nanoteknoloji
2.1.1. Nano Kavrami ve Nanoteknolojinin Tarihi

Insanin, hayalleri ve hayal giicii genellikle yeni bilim ve teknolojiye sebebiyet
vermektedir. Nanoteknolojinin varolusu da bu sekilde meydana gelmistir. Nano
kelime sozcliik anlami olarak Yunancadan ‘“ciice” kelimesinden gelmektedir.
Nanometre, bir metrenin milyarda biri (10" m) olarak kabul edilmektedir. 1925 yilinda
Nobel Kimya Odiilii sahibi Richard Zsigmondy tarafindan, nanometre terimini
pargacik boyutunu mikroskop altinda karakterize ederek iiretmis ve “nanometre”
kavramini ilk kez giin yiiziine ¢ikarmistir. 1959 yilinda Amerikan Fizikgiler Cemiyeti
toplantisinda Fizik¢i Richard Phillips Feynman’in atomlarin ve molekiillerin kontrol
edilebilecegine yonelik fikrini ortaya koymasiyla nanoteknoloji kavraminin ilk
adimlar atilmistir. Bu yeni fikir, yeni diisiinme bigimlerini gostermistir ve o tarihten
bu yana Feynman’in hipotezlerinin dogru oldugu kanitlanmistir. Feynman her ne kadar
bu konu tlizerinde 151k tutmus olsa da “nanoteknoloji” kavramini ilk kullanan kisi Japon
bilim insan1 Norio Taniguchi olmustur. Nanoteknolojinin altin ¢agi, 1980'lerde Kroto,
Smalley ve Curl'iin fullerenleri kesfettigi ve Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nden
(MTE) Eric Drexler'in, Feynman'n ve Taniguchi'nin ele aldiklar1 kaynaklardaki
nanoteknoloji terimlerinden gelen fikirleri kullanmasiyla ve atomlarin detayh
goriintiilenmesini saglayabilen Heinrich Rohrer ve Gerd Karl Binning tarafindan
Taramali Tiinel Mikroskobun icadi ile baslamis olup, nanoteknolojik ¢aligmalar 1986
yilinda Atomik Kuvvet Mikroskobu’nun iiretilmesi ile biiyiik bir hiz kazanmistir

(Sekhon, 2010; Roco, 2011; Hulla, Sahu ve Hayes, 2015).

2.1.2. Nanoteknolojinin Genel Kullanim Alanlar:

Maddenin, nano boyutta kontroliiniin ve {iretiminin gerceklestirilmesiyle aymn
zamanda istenildigi takdirde, midahale edilerek maddeye Ozellikler eklenip veya
cikarilmasiyla nanoteknolojik  ¢aligmalar ilgilenmektedir. Giiniimiiz hatta
gelecegimizin teknolojisi olarak kabul edilen nanoteknolojinin temel hedefi; nano

boyutta iiretilecek materyallerin dogru ve kontrollii bir sekilde tiretilip, uygulanmasi
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ve bu sayede daha verimli, performansi yiiksek maddelerin elde edilmesini, yagsam
standartlarinin  arttirilmasin1  ve tiikenmekte olan kaynaklarin daha verimli
kullaniminin saglanmasin1 hedeflemektedir. Farkli disiplinleri tek ¢ati1 altinda
barindirabilen; Matematik, Fizik, Kimya, Biyoloji, Tip, Bilgisayar, Malzeme Bilimi,
Tekstil, Eczacilik, Havacilik ve Uzay Konulari, Savunma, Otomotiv, Enerji ve Gida
gibi bircok konu bagliklarmin genis kullanim alanma sahip teknoloji devrimidir

(Yardime1, 2012; Saka ve Gilel, 2015; Turung, 2019).

2.1.2.1. Nanoteknolojinin Gida Endiistrisinde Kullanim Alanlar:

Diinya Uzerinde insan niifusunun artisinin devam etmesi halinde gesitli kaynaklarda
azalmalar goriilecegi ve bunlarin baginda gida kaynaklarinin oldugu 6n goriilmektedir.
Bu 6n gorii gelecek i¢in “siirdiiriilebilir gida” kavraminin 6nemini ortaya ¢ikarmistir.
Nano teknoloji ile gida bilimi ve teknolojisi, diger teknolojiler gibi, insanlik igin

gelecek adina bir timit 15181 oldugu belirtilmektedir (Gokirmakli ve Bayram, 2018).

Nanoteknolojinin; gidanin liretimi, islenmesi ve ambalajlanmasi sirasinda kullanilmast
ile “nano gida” kavrami ortaya ¢ikmistir (Saka ve Giilel, 2015). Nanoteknolojik bir
yontem ile elde edilen nano 6lgekli bir malzeme, mikro boyutlu ve makro boyutlu
malzemelere kiyasla gidanin yilizeyinde daha yiiksek bir temas saglamaktadir (Ceylan,
2019). Gidalarda, patojenlerin tespit edilmesi, gida giivenliliginin arttirilmasi,
antibakteriyal ambalaj uygulamalar: ile patojenlerin uzaklastirilmas: ve raf omriini
uzatmaya yonelik calismalarin gelistirilmesi, biyoaktif maddelerin tasinmasi ve
besinlere fonksiyonel 6zellik kazandirilmasina ydnelik nanoteknolojik caligmalar
bulunmaktadir (Baysal, 2020). Tablo 2.1 ve Sekil 2.1°de nanoteknolojinin gida

endiistrisinde kullanim alanlar1 6zetlenmistir.

Nanoteknolojinin gida ambalajlanmasinda kullanilmasinda iriiniin raf Omriini,
kalitesini, glivenligini ve giivenilirligini saglamaktadir (Uyarcan vd., 2019). Ceylan
vd. (2017)’nin yayinladig1 ¢alismada, balik filetolarinin kitosan bazli nanoliflerle
kaplanmasinin filetolarin mikrobiyolojik stabilitesini saglamak i¢in umut verici bir
yaklasim olacagini ve boylece fabrikasyon nanoliflerin soguk depolama sirasinda bu
tir uygulamalar icin bir kaplama materyali olarak kullanilabilecegi ortaya
konulmustur. Farkli bir ¢alismada da niasin ve kurkumin yiiklii nanoliflerle kaplanan

balik etinin mikrobiyal bozulmasinin 6nlenebilecegi ortaya konmustur (Ceylan, 2019).



Tablo 2.1: Nanoteknolojinin Gida Alaninda Uygulamalari

Uygulama | Kullanilan Nano )
Islev
Alam Materyal
Gidalarin Nanodamlaciklar vasitasiyla iiriin

Islenmesi ve

goriiniimiinii ve yapisini iyilestirmektedir.

Fonksiyonel | Nanoemulsiyonlar | Nanokapsiilleme ile yaglarin ve yagda eriyen
Uranlerin besin 6gelerinin biyoyararlanimini ve
Gelistirilmesi sindirimini arttirmaktadir.
Cesitli besin 6gelerinin olumsuz ¢evre
kosullarindan korunmasini saglayarak
biyoyararlanimini arttirmasini hedefleyip,
besinden-dokulara tasanmasini
saglamaktadir. Nanokapsiillenmenin
Nanokapsuller kullanimi besinde koruyucu bariyer
olusturarak tat ve lezzet degisimini 6nleme,
biyoyararlhiliginin arttirilmasi, kontrollii
Biyoaktif salinim, suda ¢6ziinmeyen maddelerin
Maddelerin cozlinmesini saglamasi gibi etkileri
Taginmasi ve bulunmaktadir.
Kontrolli
Salinimi

Lipozomlar

Lipozomlarin, tip ve miihendislik alanlarinda
ilag tasiyici 6zelliklerinden yararlanirken,
gida ve tarim alanlarinda ise suda
¢ozilinebilen/coziinemeyen molekullerin
tutumunu saglama 6zelliginden

yararlanilmaktadir.




Uygulama | Kullanilan Nano

Alam Materyal B
Besin tiretimi islemleri sirasinda besinlerin
mikrobiyolojik bozulmasi ya da hasar
Patojen saglayan patojenlerin veya kimyasal
Tespiti ve Kirleticilerin tespit edilmesinde

Gida Nanosensorler kullanilmaktadir. Bu alanda yiiksek
Giivenliginin islevsellikte, diisiik maliyetli, basit, geri
Arttirilmasi doniistimii kolay ve etiket okuma konusunda

avantaj saglayan karbon nanotiipler

kullanilmaktadir.

Uretim igin enerjinin azaltilmasi, gida

muhafazada tasima ve depolama alanlarinda

Nanokompozit - .
olumsuzluklari en aza indirgenmesi ve

Ambalaj .
J koruyucu bariyer olusturulmasi, CO2

Malzemeleri .
saliminin azaltilmas1 ve saglig: tehdit
edebilecek tiim olasiliklarin en az seviyeye

getirilmesi gibi cevresel ve ekonomik

avantajlar sunmaktadir.
Biyobozunur

Paketleme . Biyobozunur ambalajlarin iiretiminde
Nanokompozit
Sistemlerinin . yenilebilir tarimsal hammaddeler (hayvansal
Ambalaj
Gelistirilmesi Malzemeleri kaynaklar, deniz, mikrobiyal kaynak veya
gida sanayi isleme atiklar1) kullanilmaktadir.
Diger ambalajlardan farki, ¢evre dostu
iretimi istenen ambalaj olmasi ve geri
doniistiiriilebilirligidir.
Aktif ve Akill

Paketleme sistemlerinin genel amaci raf
Nano Ambalajlar Omriinii uzatmak, gida kalitesini korumak ve
muhafaza siirelerini uzatmaktan yola ¢ikarak

gelistirilmektedir.

Kaynak: (Saka ve Gilel, 2015; Baysal, 2020)
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Sekil 2.1: Gida Bilimi ve Teknolojisinde Nanoteknolojinin Uygulama Matrisi

Kaynak: Weiss, Takhistov ve McClements, 2006)

2.1.3. Nanolif

140 milyon yildan fazla bir siiredir, 6riimcekler avlarin1 yakalamak i¢in lifli yapida
olan aglarina glivenmektedir. Ayni sekilde ipekbdcekleri, kozalarin ingasi i¢in ipek
lifleri tiretme konusunda olagan tistli yeteneklerini sergilemektedir. Bu ve buna benzer
birgok ekolojik sistem, insan yapimu liflerin gelisimi i¢in 6nemli bir ilhan kaynag:

olmustur (Xue vd., 2019).

Cok cesitli arastirma ve ticari uygulamalar i¢in heyecan verici tek boyutlu
nanomateryal olarak ortaya ¢ikmis olan nanolifler, fonksiyonel ve yapisal 6zelliginden
kaynakli son senelerde yiikselistedir (Barhoum vd., 2019; Uyarcan vd., 2019; Stimnii
vd., 2018). Genel olarak 1 pm’nin altinda capa sahip olan lifler olarak
tanimlanmaktadir. Insan sag telinden 1000 kat daha kiiciik bir ¢apa sahip olduklarindan
ancak 6zel mikroskop analizleri ile goriintiilenebilmektedir. Yiiksek yiizey alanina,
esnek ylizey islevligine, daha iyi mekanik Ozelliklere (sertlik, gerilme, vb.) ve daha
bircok farkli 6zelliklere sahip olduklarindan genis bir uygulama alanlarinda énem

kazanmistir (Barhoum vd., 2019; Polat vd., 2020; Cunayev, 2021; Alghoraibi ve



Alomari, 2018). Nanolifler zamanla daha fazla ilgi gérmiis ve lretim siiregleri

gelistirilmistir (Alghoraibi ve Alomari, 2018).

2.1.4. Nanolif Uretim Yoéntemleri

Bazen ultra ince veya siiper ince lifler olarak da adlandirilan nanolifler, nano 6lg¢ekli
aralikta caplari olan uzun, iplik benzeri yapilardir. Ince, boncuk olusumu olmamis ve
lif ¢capinin lif ekseni boyunca tekdiize ilerledigi lif yapisi bizim i¢in temeldir. Tek bir
nanolifin ¢api, olustugu malzemenin partikiil biiyiikliigii ile siirli olarak birkag
nanometreden birkag mikrometreye kadar degisebilmektedir. Nanomalzeme
islemedeki ilerlemenin ardindan, nanoliflerin {iretimi i¢in bir¢ok teknik gelistirilmistir.
Bunlar; basta en ¢ok tercih edilen elektrodondiirme (elektroegirme) yontemi olmak
Uzere, ¢ekme yontemi, faz ayrimi, kalip sentez yontemi ve kendiliginden birlesme
yontemi gibi nanolif tiretim bagsliklari sayilabilmektedir (Alghoraibi ve Alomari, 2018;
Cunayev, 2021; SalenHudin vd., 2018). Asagida da detaylar1 verilmistir.

2.1.4.1. Cekme Yontemi (Drawing)

Uzun ve tek nanolif tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Yontemin uygulanisi; hazirlanan
¢ozelti mikropipet yardimi ile hizla g¢ekilmektedir. Sadece viskoelastik ¢ozeltiler
kullanilarak ve viskozite artiginin nanoliflerin pargalanmamasini 6nleyerek, uzun ve
tekli nanolif olusumu gergeklestirilmektedir. Az malzeme ile Uretiminin avantaj
oldugu goriilse de sadece tek bir lif olusumunun gergeklesmesi, bu uygulamanin
devamliliginin olmamast ile bu yontemi ve siireci verimsiz kilmaktadir (Alghoraibi ve

Alomari, 2018; Aksoy, 2018).

2.1.4.2. Faz Ayrimi

Polimer c¢ozelti kullanilarak faz ayrimi yontemi gergeklestirilmektedir. Polimer
konsantrasyonu nanolif 6zelliklerini etkilemektedir. Polimer konsantrasyonu arttik¢a
lif gbzenekliligi azalir ve lifin mekanik 6zelliklerinde iyilesme meydana gelmektedir.
Bu islemdeki ilk adim, polimerin oda sicakliginda ¢oziilmesiyle homojen bir ¢ozelti
olusturulmas1 ve ardindan faz ayrimi uygulanarak nanolifli matrislerin {iretildigi

jellesme sicakliginda c¢ozeltiyi koruyarak c¢ozeltiden jeli elde etmek, ardindan
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¢oziicliyli ¢ikarmak, vakum altinda dondurmak ve dondurarak kurutmaktir. Kati — sivi
ya da sivi — s1v1 faz ayrim metodu uygulanarak gozenekli ve stingerimsi lif yapilari
elde edilmektedir. Polimerlerin faz ayirma yonteminin kullanmasinda sinirlayici
olmasi, uzun ve devamliligi olan liflerin iiretilememesi ile bu parametreler lif tiretimi
i¢in faz ayrimi yontemini olumsuz kilmaktadir (Alghoraibi ve Alomari, 2018; Aksoy,
2018).

2.1.4.3. Elektroddndiirme Yontemi

1600 yilinda William Gilbert'in ¢alismasi ile “elektrodéndiirme” kavrami hayatimiza
girismis olup, modern elektroddndiirme teknolojisine 151k tutmustur. Ik nanolifler,
dort asirdan daha uzun bir siire 6nce elektrodondiirme yontemi ile tiretilmistir. Modern
elektrodondiirme terimi, 1995 yilinda 50 nm’den 5 mikrona kadar farkli polimerlerden
cesitli kesit sekillerine sahip lifler iretmis olan Doshi ve Reneker tarafindan popiilerlik
kazanmigtir (Xue vd., 2019; Barhoum vd., 2019). Nanolifler iretmek igin en yaygin
yontem olarak kabul edilen elektrodéndirme, bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir ve verimliligi artirmak, bazi sinirlamalarinin iistesinden gelmek igin
temel kurulumu tizerine ¢alismalar yapilarak yillar igerisinde degisime ugramistir
(Alghoraibi ve Alomari, 2018). Elektrodondiirme, yiiksek voltaj kullanilarak 10-1000
nm aralifinda ultra ince lifler iiretmenin mekanik ve elektriksel bir teknigi olarak
tanimlanmaktadir (Alghoraibi ve Alomari, 2018; Prabu ve Dhurai, 2020; Weiss,
Takhistov ve McClements, 2006; Cunayev, 2021). Birgok polimer ¢ozeltinin
uygulanabildigi, diger lif iiretim metotlarina gore daha hizli ve kolay olmasiyla avantaj
saglayan, basit, ucuz, verimli, giivenli ve lif iretimi i¢in genis ylizey alani
sunmasindan kaynakli en tercih edilen nanolif Gretme metodudur (Karabulut, Atay ve
Altan, 2019; Siimnii vd., 2018; Xue vd., 2017; Polat vd., 2020; Barhoum vd., 2019;
Kumar vd., 2019).

Elektrodondiirme yontemi icin ii¢ ana malzeme kagiilmazdir; yiiksek voltajli bir giic
kaynagi, polimer ¢6zeltinin bulundugu bir siringa ve nanoliflerin iiretilip, biriktirilmesi
icin toplayici paneldir (Alghoraibi ve Alomari, 2018; SalehHudin vd., 2018). Y dntemi
genel olarak anlatacak olursak; igerisinde polimer c¢ozelti barindiran siringa
elektrodondlirme dizenegine yerlestirilerek, voltaji giderek artan bir akim
verilmektedir. Uygulanan elektriksel yiik ile polimer ¢ozelti toplayict plakaya dogru

akis olmasim1i ve nanolif olarak adlandirilan kiiciik capli liflerin olusmasin
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saglamaktadir. Yonteme uygulanan voltajda artis meydana gelirse, ignenin ucundaki
yikli ¢ozelti damlasi elektrostatik kuvvetlerin etkilesmesi sonucu igne ucundaki
bulunan sivi ¢ozelti “Taylor konisi” olarak adlandirilan koni seklini alarak, nanolif
uretiminde deformasyon meydana gelmektedir. Bu nedenle diizenege uygulanacak
olan parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir. Elektrodéndirme yonteminin
modellemesi Sekil 2.2°de gosterilmistir (Xue vd., 2019; SalehHudin vd., 2018; Kumar
vd., 2019; Duygulu, 2020; Weiss, Takhistov ve McClements, 2006; Yilmaz ve Altan,
2017). Elektroddndirme yontemi ile elde edilen nanolifler yiiksek yiizey/hacim orani,
yiizey ylki ve 6zel boyut gibi bir¢ok arzu edilen 6zelliklere sahip olmasindan; kimya
endiistrisinde, tekstil endiistrisinde, proses uygulamalarda, gida teknolojisinde,

biyomedikal ve biyoteknoloji alanlarinda kullanilmaktadir (Yardimci ve Tarhan,

2020).

Toplayic
Yiiksek voltaj
giic kaynag
3= = Polimer
ra = cozeltisi
Taylor -

konisi L —> Siringa

Sekil 2.2: Elektrodéndirme Yonteminin Modellemesi

Kaynak: (Karabulut, Atay ve Altan, 2019)

Elektrodondirme yonteminde, nanoliflerin morfolojisi Gizerindeki etkisini belirlemede
cesitli parametreler lizerinde durulmaktadir. Bunlarin bir tanesi de polimer ¢ozelti
parametreleridir. Nanoliflerin Gretimi icin elektrodondiurmede ¢esitli polimer
kullanilmaktadir. Dogal, sentetik ve harmanlanmis polimerler ile elektrodondirme
yonteminde nanolifler elde edilebilmektedir. Sentetik polimerler her ne kadar sentez
esnasinda esnek 6zellik gosterseler de dogal polimerlerin en biiylik avantajlar1 sentetik
polimerlerde olmayan ¢ok iyi biyo-uyumluluga sahip olmalaridir. Elektroddndirme

icin kullanilan geleneksel dogal biyopolimerlerden biri de jelatindir. Jelatin, hayvansal
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kaynaklarin dokularinda bulunan yapisal proteinler olan kolajenin kismi hidrolizinden
elde edilen yar1 saydam, renksiz ve tatsiz bir biyopolimerdir. Gida ve ilaglarda jellestiri
olarak kullanilan jelantinin, elektrodondiirmede kullanilmasi i¢in asetik asit, formik
asit ve eril asetat gibi farkli c¢oziiciiler ile kullannmi gergeklestirilmelidir.
Elektrodondurmede jelatin nanoliflerinin, yuksek konsantrasyonlarda cozeltiler ile
tiretilebildigi bildirilmistir (Stimnii vd., 2018; Xue vd., 2019; Zhang vd., 2020; Kumar
vd., 2019)

2.1.5. Elektrodondiirme ile Nanolif Uretiminde Major Parametreler

Birgok arastirmaci, nanoliflerin olusturulma siirecini agiklamaya ve elektrodondiirme
yontemindeki parametrelerinin lif morfolojisi zerindeki etkisini belirlemeye
calisarak, calismalar gergeklestirmektedir. Yontemde kullanilacak ve elde edilmek
istenen nanolifin yapisini etkileyecek olan bu parametreler ti¢ ana baslik altinda
incelenebilmektedir. Bunlar; polimer c¢ozelti parametreleri, uygulanacak proses
parametreleri ve ortam kosullaridir (Cunayev, 2021; Alghoraibi ve Alomari, 2018;
SalehHudin vd., 2018; Xue vd., 2019; Duygulu, 2020; Yilmaz ve Altan, 2017). Tablo
2.2’de elektrodondiirme parametrelerinin lif olusumu iizerine etkileri kisaca

Ozetlenmistir.
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Tablo 2.2: Elektrodéndiirme Parametrelerinin Nanolif Uzerine Etkileri

Parametreler

T/

Nanolif Uzerine Etkisi

Polimer Cézeltisi ile Ilgili Parametreler

Viskozite artar, boncuk sayisi

Molekal Agarlik f azalir, kalin lifler olusur
Konsantrasyon 1 Lif ¢apr artar
Viskozite i Molekiil aglrhgl 1le' dogru
orantida tepki vermektedir
Elektrik Iletkenligi 1 Lif ¢apinda azalma olur
1 Diiz ve ince lif olusumu
pH Degeri
! Boncuklasmus lif olusumu
Dielektrik Sabiti T Boncuklasmis yapt ve lif ¢api
azalir
Prosesle Tlgili Parametreler
Basglangigta lif ¢apinda azalma
Uygulanan Voltaj 1 gorilirken  sonrasinda, artis
olmaktadir
Lif ¢ap1 artar. Ancak yiiksek akis
hizinda liflerde kuruma
Akis H -
1§ f olmayabilir bu da boncuk
olusumuna sebebiyet verebilir
Farkli  ¢esitler degistirilerek;
Toplayici Cesidi - diizgiin, sirali veya rastgele lif
olusumu saglanabilir
. Liflerde yeteri kadar kuruma
Toplayier ‘ve lgne  Ucu ! meydana gelmez ve boncuklast
Arasindaki Mesafe y & v uilasip,
yassilanmaktadir
. 1 - Coziiciiniin buharlasma hiz1 artar
| kl . o
(6zelti Sicakhg f ve diizgiin lif olusumu elde edilir
Ortam Kosullar:
Sicaklik 1 Buharlagma hiz1 artar Ve' lif
capinda azalma meydana gelir
Lif  ylzeyinde  gbzenekler
Nem 1 olusabilir. Islak ve kalin lifler

elde edebilirsiniz

Kaynak: Yilmaz ve Altan, 2017
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2.1.5.1. Molekiiler Agirhk

Polimer molekiil agirlig1, polimer zincirlerin karisikligini tanimlamaktadir. Bu nedenle
yiiksek molekiil agirligma sahip polimerler, iyi biikiilebilmekte ve arzu edilen lif
olusumunu gergeklestirebilmektedir. Polimer ¢ozeltinin molekiil agirligi ile viskozite
durumu birbiri ile paralel hareket etmektedir. Istenilen lifleri elde edebilmek igin
cOzelti viskozitesi de optimize edilmelidir. Viskozitenin artmasi ile molekiiler
agirhiginda artmasi s6z konusudur. Diisiik molekiiler agirligi olan polimer ¢ozelti
kullanilarak iiretilen liflerin yapisinda boncuklagsmalar goriilmektedir. Cozelti molekiil
agirhigr arttirlldikga piiriizsiiz lifler elde edilir ancak molekiill agirligin olmasi
gerekenden fazla olmasi da nanoliflerin ¢apinin biiyiimesine ve istenilen lif olusumunu
saglayamamasina neden olmaktadir (Cunayev, 2021; Yardimci ve Tarhan, 2020;
Barhoum vd., 2019).

2.1.5.2. Akis Hiza

Daha yiiksek akis hizlar1 elektrodondiirme isleminin iiretim hizini arttiracaktir ancak
uygun sekilde kontrolii saglanmamasi durumunda nanoliflerin morfolojisi {lizerine
olumsuz etki etmesi muhtemeldir. Akis hizinin esik degerinin {izerine ¢ikilmasi
durumunda dallanma, ayrilma ve diizlestirilmis lifler dahil olmak iizere boncuk
olusumuna ve lif ¢apmin atmasi gibi istenmeyen olumsuzluklara sebebiyet
verebilecegi ¢alismalar ile desteklenmektedir (SalehHudin vd., 2018; Cunayev, 2021,
Barhoum vd., 2019; Yardimct ve Tarhan, 2020). Duygulu (2020)’nun yaptigi
calismada, voltajin sabit tutulmasiyla akis hiz1 0,2 mL/sa ve 0,5 mL/sa olarak iki farkli
parametrelerin denenmesi sonucu, akis hizinin artmasi ile nanoliflerin ¢apinda artig

oldugu gozlemlenmistir.

2.1.5.3. Toplayic ve igne Ucu Arasindaki Mesafe

Toplayict ve igne ucu arasindaki mesafe kaliteli nanoliflerin iiretimini saglamak i¢in
onemli bir parametredir. Soliisyonun tamamen buharlagsmasi i¢cin deney kosullarina
bagl olarak ideal mesafenin ayarlanmasi1 gerekmektedir. Bu mesafenin kisa olmasi
durumunda, liflerin yeteri kadar uzayip incelmesine imkan taninmaz. Boylelikle

liflerin ¢aplarinda kalinlagsma ve boncuklasmis yapi goriilebilmektedir. Mesafe
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arttirilarak, daha ince lifler elde edilebilmektedir (Xue vd., 2019; Yardimc1 ve Tarhan,
2020; Cunayev, 2021; SalehHudin vd., 2018)

2.1.5.4. Voltaj

Uygulanan voltaj ile polimer ¢ozeltisi elektriksel yiiklerle yiiklendigi i¢in nanolif ¢ap1
degismektedir (Xue vd., 2019). Elektrodondiirme isleminin baslamasi i¢in kritik bir
uygulanan gerilimin gerekli oldugu ve bundan daha diisiik bir gerilimin ¢ozelti
damlaciginin yiizey geriliminin listesinden gelmek i¢in yetersiz olacagi genel bir kural
olarak sayilmaktadir. Gergeklestirilen bazi1 ¢alismalarda elektroddndirmenin
baslamasi igin gereken kritik veya minimum voltajin 4 kV olmasi gerektigi, bu degerin
tizerindeki degerlerin uygulanmasi durumunda nanolif yapisinda farkliliklarin
gozlemlenebilecegi bildirilmektedir (SalehHudin vd., 2018). Farkli bir kaynakta ise,
uygulanan kritik voltaj degerinin 6 kV oldugu belirtilmektedir (Duygulu, 2020). Kritik
voltaj degerine yakin voltajlarda lif olusumunun gerceklesmesi zorlasirken, daha
yiiksek bir voltajin genellikle daha ince liflerin olusumunu desteklemektedir (Duygulu
2020; Xue vd., 2019). Akis hiz1 sabit tutulan ve voltaj degeri 10 kV’dan 15 kV’a
arttirtlan bir ¢aligmada, voltaj hizinin artmasiyla liflerin ¢aplarin %7’lik bir azalma
oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢ dogrultusunda, uygulanan voltajin artmasi ile polimer
cozeltideki gerilimin artmasi1 ve buna bagli olarak lif ¢apinda azalma olabilecegi

gortisii desteklenmektedir (Duygulu, 2020).

2.2. Beslenmede Et Grubunun Onemi

Bireyin yasamsal faaliyetlerini yerine getirebilmesi ve siirdiiriilebilmesi igin besinleri
yeterli ve dengeli bir sekilde tiiketmesi gerekmektedir. Beslenmemiz agisindan giinliik
olarak makro (karbonhidrat, protein, yag) ve mikro (vitamin, mineral) besin 6gelerini
tiketmemiz ©6nem arz etmektedir. Hducrelerin tim fonksiyonlarmin yerine
getirebilmesinde enzimler gérev almaktadir. Enzimlerin olusumunda proteinler goérev
aldigindan, viicudumuz i¢in temel yap1 tasi olarak adlandirilmaktadir (Unsal, 2019;
Ozlii ve Ercoskun, 2021; Ahmad, Imran ve Hussain, 2018). DSO verilerine
bakildiginda, saglikli bir yetigkinin kilogram bagina almasi gerektigi proteinin
miktarmin 1 g/kg olmas1 ve tiiketilecek total protein miktarinin %40-50’sinin

hayvansal kaynakli iirlinlerden tercih edilmesi onerilmektedir (Saygin ve Demirbas,
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2018; Kizilaslan ve Nalinci, 2013). Tiirkiye Beslenme Rehberi (TUBER) ne gore ise
giinliik besinlerden bir bireyin almasi gerektigi enerjinin %10-20’sini proteinlerin

olusturmasi gerektigi bildirilmektedir (TUBER, 2015).

Antik ¢aglardan beri et, beslenmenin temel tas1 olmustur (Geiker vd., 2021; Umaraw
vd., 2020). Tiirk Gida Kodeksi (TGK)’nin 2020°de yaymnladig1 Et Uriinleri Tebligi’ ne
gore etin tanimi; sigir, manda, koyun, keg¢i, tavuk, hindi, kaz, 6rdek, be¢ tavugu,
tavsan, domuzdan elde edilen ve tiketime uygun olan tim parcalar olarak yapilmistir
(TGK, 2019). Balik Uruinleri de genel olarak et grubu icerisine dahil edilmektedir
ancak diger et {triinlerine gore farklilik gosterdigi i¢in ayr1 degerlendirmeye
alinmaktadir (de Boer, Schosler ve Aiking, 2020). Birey, gereksinim duydugu besin
elementlerini, tim besin gruplarinin yeterli ve dengeli bir sekilde tiikketimi ile
karsilamaktadir (Ahmad, Imran ve Hussain, 2018). Bu besin gruplarindan biri olan et
grubu; omega—3, ¢oklu doymamis yag asitleri, ¢inko, demir, selenyum, potasyum,
magnezyum, sodyum, A vitamini, B—komleks vitaminleri ve folik asit dahil genis
amino asit ¢esitliligi saglamaktadir. Bu bakimindan 6nemli besin kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Besin bilesimleri; et Uriiniin cinsine, hayvanin tiikettigi yem tiiriine,
iklim kosullarina, pisirme tekniklerine ve ayni zamanda etin kesim sekline gore
farklilik gostermektedir. Saglikli beslenme i¢in etin onemli olmasinin bir diger 6zelligi
de yiiksek biyoyararlanimi saglamasidir. Cesitli besin 6gesi gereksinimini karsilayan
bu besin grubu, tiiketiminde, bireyin yasamsal fonksiyonlarinin gelisimini saglamasi
acisindan biiyiik rol oynamakta ve beslenmeye dayali hastaliklarda protein
gereksinimi karsilamasi agisindan kullanilabilmektedir (Sofi vd., 2017; Geiker vd.,
2021; Yaman, Sar ve Ceylan, 2022; Umaraw vd., 2020; Kizilaslan ve Nalinci, 2013;
Sarigoban vd., 2008; Ahmad, Imran ve Hussain, 2018; Unsal, 2019).

2.2.1. Kirmuz1 Et

“Kirmizi et” terimi alternatif gidalara kiyasla yiiksek biyoyararlanimi olan proteinli
gida olarak tanimlanmakta olup; sigir, dana, domuz, kuzu ve koyun etlerini
kapsamaktadir (Yaman, Sar ve Ceylan, 2022; Wolk, 2017). Ete kirmizi rengini veren
ve baglayici protein roliinde olan miyoglobindir. Miyoglobin miktar1 sigir etinde 4-10
mg/g olarak belirlenmistir (Tasc¢1, 2019; Wolk, 2017). Kirmizi etin gesitli esansiyel
amino asit profiline sahip olmasindan kaynakli 1yi bir protein kaynagi olmasinin yan

sira; Biz, B3, B1, B2 ve D vitaminlerini ayn1 zamanda ¢inko, demir, selenyum gibi
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onemli mineralleri barindirdigindan beslenmemizde ve protein eksikligine dayali
hastaliklarin 6nlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Umaraw vd., 2020; Wolk, 2017,
TUBER, 2015; Wang vd., 2022; Tasc1, 2019; Mofrad vd., 2021). Tablo 2.3’te ¢esitli

kirmiz et {irtinlerinin besin degerlerine yer verilmistir.

Et iriinin farkliligina gore icerisinde bulunan su miktar1 da farklilik (%70-80)
gostermektedir. Etin su igerigi; mikrobiyolojik bozulmanin yasanmasinda,
depolamada ve etin islenmesinde 6nemli etki gostermektedir (Sireli, 2018). Etler,
biinyelerinde mikroorganizmalar1 barindirabilecekleri icin yapisal olarak kolay
bozulmaya meyillidirler (Tasc1, 2019; Ozbay ve Sarigoban, 2014). Bu nedenle saklama
kosullar1 mikrobiyal bozulmanin dnlenmesi igin énem arz etmektedir (Ozbay ve
Sarigoban, 2014). Tiiketecegimiz eti mutlaka giivenilir yerlerden tedarik etmeli ve
alim sonrasi direk tiiketilmeyecek ise 2—3 giin buzdolabinda veya daha uzun siireli
depolamada, en fazla 3—4 ay olacak sekilde -18 °C’lik derin dondurucuda muhafaza
edilebilmektedir. Yetigkin bir bireyin ortalama giinliik et tiikketim miktar1 60 g/giin
olarak onerilmektedir (TUBER, 2015). Diinya geneline bakildiginda kisi bas1 tiiketilen
et miktar1 Avrupa tlkelerinde 24 kg/yil (Kizilaslan ve Nalinci, 2013), ABD’de 82
kg/y1l iken Tiirkiye’de bu durum 22 kg/y1l olarak tahmin edilmistir (Baysal, 2014).

Kirmiz1 et iriinlerinin ayn1 zamanda yag igeriginden dolayi, fazla tliketiminden
kacmilmalidir. Aksi halde; kardiyovaskiiler hastaliklar, obezite, hipertansiyon ve
diyabet gibi ¢esitli hastaliklarla kars1 karsiya kalinmas1 muhtemeldir (TUBER, 2015;
Ahmad, Imran ve Hussain, 2018; Ozkaya ve Kayaardi, 2018). Her ne kadar et tiketimi
ile kronik hastaliklar arasinda pozitif korelasyon oldugunu o6ne siiren ¢aligmalar olsa
da bir bireyin morfolojik ve fizyolojik gelisimi i¢in Onem arz ettigi goz ardi

edilmemelidir (Ahmad, Imran ve Hussain, 2018; Ozkaya ve Kayaardi, 2018).
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2.2.2. Balik Eti

Viicutta 6nemli rollere sahip olan balik iiriinleri, saglikli beslenme modeli i¢in tercih
edilebilecek yiiksek proteinli bir besindir (de Boer, Schosler ve Aiking, 2020). Balik
urtnleri; EPA (C20:5 ©—3), DPA (C22:5 ®—3) ve DHA (C22:6 ®»—3) gibi uzun zincirli
coklu doymamis yag asitlerini icermesiyle birlikte suda ¢oziinen B1, B2, Bz, Bs, Bs, B12
ve yagda eriyen D, A vitaminlerini ayn1 zamanda fosfor, iyot, selenyum gibi
mineralleri besin igeriginde barindirmaktadir (Yaman, Sar ve Ceylan, 2022; Ceylan
vd., 2018; TUBER, 2015; Baysal, 2014). Cesitli calismalar diizenli balik ve diger deniz
urinlerinin  tuketiminin; kardiyovaskuler hastaliklar, hipertansiyon, Alzheimer,
romatoid artirit, astim ve kanser gibi hastaliklarin onlenmesi ve tedavisi lizerine
olumlu etkilerini dogrulamaktadir. Ayni zamanda, bebeklerin retina ve beyin
fonksiyonlarmin gelisiminde rol oynamaktadir. Tiim bu olumlu etkilerden dolayz,
haftada 2-3 porsiyon balik tiiketimi onerilmektedir (TUBER, 2015; Morales ve
Higuchi, 2018). Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii’niin yayinladigi
rapora gore Tirkiye’de balik tiikketimi yillik 5,5 kg oldugu bildirilmistir (TEPGE,

2019). Tablo 2.4’te ¢esitli deniz iirlinlerinin besin degerleri verilmistir.
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2.3. Tiamin (Vitamin Bi)
2.3.1. Genel Ozellikleri ve Kimyasal Yapisi

Kii¢iik miktarda alinmalarina ragmen, viicut fonksiyonlarinda gorev alan organik
maddeler “vitamin”lerdir. Vitaminler, yagda eriyen ve suda ¢oziinen olmak tizere iki
gruba ayrilirlar. Suda ¢6zlinen vitamin grubu, B vitaminleri ile C vitamini
kapsamaktadir ve ko-enzim olarak gérev almasinin yani sira bir¢ok biyokimyasal
reaksiyonda yer alirlar. Tiamin, Niasin, Vitamin Be, Riboflavin, Pantotenik Asit,
Biyotin, Folat ve Vitamin Bi2 B grubu vitaminlerini olusturmaktadir (Yaman vd.,
2021; TUBER, 2015). 1936 yilinda kimyasal yapis1 ve sentezi R. R. Williams
tarafindan gerceklestirilerek, B gurubu vitaminleri arasinda ilk tanimlanan vitamin
“tiamin” olmustur. Tiamin, kelime olarak “kiikiirt bulunan amin” anlamina
gelmektedir. Pirimidin molekiilii ile tiazol molekiiliiniin, metil kopriisii olusturarak,
birbirine baglanmasiyla tiamin olusmaktadir (Baysal, 2014). Sekil 2.3’te kimyasal
yapis1 verilmistir. Yasamsal faaliyetlerin devamliliginda rolii biiylik olan tiamin;
renksiz, acimsi tatta, kendine 6zgii kokusu olan bir yapist bulunmaktadir ve B grubu
vitaminleri arasinda 1siya en dayaniksiz olandir. Sadece 1sidan degil, ayn1 zamanda
ortamin pH ve 151tk durumundan etkilenerek tiamin kayiplari yasanabilmektedir
(Ceylan vd., 2018; Turker ve Yiksel, 2019; Yaman vd., 2021; Yaman, Sar ve Ceylan,
2022; Yaman, 2019; Baysal, 2014).

NH

3
NS N N\

P s
N je

HC 3

3

OH

Sekil 2.3: Tiamin’in Kimyasal Yapisi
Kaynak: (Yaman vd., 2021)
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2.3.2. Viicutta Kullanim ve islevleri

Besinler ile alinan tiaminin miktari; 5 mg’in altinda ise ince bagirsaktan aktif tasinma
sistemiyle, 5 mg’in iizerinde alinirsa pasif difiizyon ile emilimi gerceklesmektedir.
Emilimi buyuk olglide etkileyen faktor, alkol tuketimidir (Baysal, 2014). Tiamin,
dokularda serbest tiamin formunda veya fosfatlara bagli bulunabilmektedir. Bunlar;
tiamin monofosfat (TMP), tiamin difosfat (TDP) ve tiamin trifosfat (TTP) tir. TDP
aynm1 zamanda tiamin pirofosfat (TPP) olarak isimlendirilmektedir. Tiaminin
metabolizmadaki aktif formu olan TPP, birgok tepkimede koenzim gorevindedir. TPP,
Glikojenin — Piruvata, Piruvatin — Asetil CoA’ya ve o-ketoglutarik asitin —
Suksinil-CoA’ya doniistiiriilmesinde rol oynamaktadir. Sekil 2.4’te tiamin pirofosfatin

metabolizmadaki etkinligi gosterilmistir.

iy /C\ 0 o

Il
CH— C—COOH + R—CH,— N

\ C_CHECH:‘O‘I%-O-FI’I-OH
piruvik asit (E— S OH HO
H TPP
7
C v
1l "
R—'CHZ— N C—CHE CHZ-O PI—O‘II)“ OH + CO,
\c——— o / OH OH
C=0
CH

3

Asetil TPP + CoA — Asetil - COA+ TPP

Sekil 2.4: Tiamin Pirofosfatin Metabolizmadaki Etkinligi
Kaynak: (Baysal, 2014)
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Tiamin, yag ve protein metabolizmasinda sadece bir yerde aktif olarak gorev
aldigindan, bireyin yag ve protein agirlikli bir beslenme modellemesi tiamin
gereksinimini etkilemezken; karbonhidrat agirlikli bir beslenme modelinde artan
karbonhidrat miktar1 ile tiamin aktivitesi artacagindan, tiamin gereksinimi de ayni
dogrultuda artis gostermektedir. Karbonhidrat metabolizmasinin yaninda, enerji,
aminoasit metabolizmasi, sinir sistemi, DNA sentezi gibi bir¢ok reaksiyonda gorev
almaktadir (Yaman vd., 2021; Yaman, 2019; Turker ve Yuksel, 2019; Baysal, 2014).
Bir ¢alismada da tiaminin damar sertlesmesinin 6nledigi ve diizenli tiamin aliminin (6
ay kadar) HDL Kkolesterol seviyelerinde iyilesme oldugu bildirilmistir (Turker ve
Yiksel, 2019).

2.3.3. Giinliik Gereksinimi ve Kaynaklari

Tiamin i¢in gilinlikk gereksinim, idrar tahlili ve kan parametreleri degerlendirilerek
belirlenmektedir (Baysal, 2014). Beslenmeden alinan enerji ve karbonhidrat miktari
tiamin gereksinimini etkilemektedir (TUrker ve Yiksel, 2019). Gereksinimi etkileyen
bir diger faktorlerde; bireyin cinsiyeti, yasi ve gebelik durumudur (FAO/WHO, 2004;
Yaman, vd., 2021). Birgok kaynak tiamin gereksinimini ortalama 1,2 mg olarak
onermektedir (Yaman vd., 2021; Yusufoglu, Ozkan ve Yaman, 2019; Yaman, 2019).
Tiamin igin Onerilen alim diizeyleri Tablo 2.5’te verilmistir. Alinan enerji diizeyine
gore gereksinim hesaplandiginda, her 1000 kcal icin 0,4 mg tiamin alimi
onerilmektedir (Demirci, 2016). Sporcularda ise tiamin gereksinimin 1 mg altina
diismemesi onerilmektedir. Kalp, karaciger ve bobreklerde eser miktarda depolanan

tiaminin gereksiniminden fazla alimu, idrar ile atilmaktadir (TUrker ve Yksel, 2019).

Baz1 besinlerin tiiketimi tiamin alimini engellemektedir. Bunlar; yaban mersini,
pancar, kirmizi lahana ve briiksel lahanasidir (Yaman vd., 2021). Tiamin bakimindan
en iyi kaynaklar; bitki tohumlar, tahil {iriinleri, maya, et, findik, yumurta, karaciger,
patates, sut, kurubaklagiller, domuz eti, sebzeler ve meyvelerdir (Yaman vd., 2021;
Yusufoglu, Ozkan ve Yaman, 2019; Unsal, 2019; TUBER, 2015; Tiirker ve Yiiksel,
2019; Baysal, 2014; Demirci, 2016).

48



Tablo 2.5: Tiamin i¢in Onerilen Alim Diizeyleri

. Onerilen Alim Diizeyi
rup
(mg/giin)

« 0-6ay 0.2
=

= 7-12ay 0.3
3

e o 1-3yas 0.5
> 5

X N

= 4 — 6 yas 0.6
3

D 7—9yas 0.9

= | Kiz 1.1

= = =

c o )

() c o

2 2 1 | Erkek 1.2
w O o :

)

= _  ~ |Kiz 1.1
= £

22 3

S 8 T |Erkek 1.2
>_‘ -

Gebelik Dénemi 1.4
Emzirme Donemi 1.5

Kaynak: (FAO/WHO, 2004; TUBER,2015)

2.3.4. Yetersizligi ve Toksik Etkisi

Tiamin alim seviyeleri degisebilmektedir (Yaman, 2019). Yiiksek ates, diare, ameliyat
durumlar, alkol ve sigara tiiketimi, kafein miktar1 ve antibiyotik kullanimina bagh
tiaminin islevselligi etkilenmekte ve gereksinimi artmaktadir (Turker ve Yuksel,
2019). Tiamin eksikliginde; istah kaybi, kilo kaybi, yorgunluk, kusma, sindirim
sistemi bozukluklari, bas donmesi, depresyon, duygu durum bozukluklari, sinir sistemi
hasarlari, eklemlerde sisme, kalp yetmezligi, kabizlik, Wernicke-Korsakoff sendromu

ve beriberi hastaligi gorilmektedir (Yaman vd., 2021; Yaman, Sar ve Ceylan, 2022;
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Turker ve Yiksel, 2019; Unsal, 2019; TUBER, 2015). 500 mg tiaminin, parenteral
yolla aliminda toksik etki gdsterdigi ancak ayn1 seviyede oral yolla aliminda herhangi

bir tepkime goriilmedigi bildirilmistir (Baysal, 2014).

2.4. Biyoyararhlik ve Biyoerisilebilirlik

Saglikli ve dengeli beslenme modelinden tam yararlanim saglayabilmek igin,
biyoyararlilik ve biyoerisilebilirlik kavramlar1 6énem arz etmektedir (Yaman, Sar ve
Ceylan, 2022). Kavramlara bakildiginda biyoyararlilik; besinin sindirilmesi ve
sonrasinda gerekli tiim viicut/hiicre fonksiyonlarinin o besin {izerinden, besin
Ogelerinin elde edilerek, gerekli yararlanimi saglamasi veya depolanmasidir.
Biyoerisilebilirlik ise; sindirilen besinin, besin 6gelerine par¢alanmasi ve emilim i¢in
hazir olan miktar olarak tanimlanmaktadir (ince ve Cagindi, 2021). Biyoyararlilik
calismalar1 in-vivo, biyoerisilebilirlik ¢aligmalari ise in-vitro ¢alisma modellemeleri
kullanilarak gergeklestirilmektedir. In-vivo ¢alisma modeli zaman, maliyet ve kurul
denetimi gerektirdiginden ve ayni zamanda ¢alisma sonuglari in-vitro ¢alisma modeli
ile pozitif korelasyon gosterdiginden, arastirmalarda in-vitro yontemin kullanimi daha
tercih edilmektedir. In-vitro laboratuvar ¢alismalari; Caco-2 hiicreleri kullanilarak,
insan sindirim sisteminin laboratuvar kosullarinda modellenmesi ile biyoerisilebilirlik
analizleri gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligma prensibinin avantaji; tiim gida 6rneklerine
uygulanabilir, zamandan tasarruf saglayabilir ve giivenilir olmasidir (Yaman, 2019;
Yaman, Sar ve Ceylan, 2022; Mizrak, 2019; Ertekin Tezcan, 2020). Vitaminlerde diger
besin dgeleri gibi ortamin pH’sindan, sicakligindan, 1siktan, saklama kosullarindan ve
pisirme yontemlerinden etkilenebilmektedir (Baysal, 2014). Bu etkiler g6z 6niinde
bulunduruldugunda, etkilenen vitamin Be'nin %56 ile %67 araliginda farkh
biyoerisilebilirlik seviyeleri gosterdigi  bildirilmistir (Yaman, 2019). Tiamin
biyoerisilebilirligi lizerine yapilan bir caligmada da ortamin pH’s1 1,5 iken tiamin %81
biyoerisilebilirlik gosterirken, pH 4’e yiikseldiginde tiamin biyoerisilebilirligi %65’e
diistiigii goriilmistiir (Yaman vd., 2021).
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Gida ornekleri (somon eti ve kirmizi et) Istanbul’da bulunan uluslararasi bir
stipermarketten temin edilmistir. Tiamin, KH2POg, hidroklorikasit (HCI), KzFe(CN)s,
MeOH, asetonitril, masin, Urik asit, Ure, safra tuzlar1 karisimi, NaHCO3, sigir serum
albimini, sodyum Klorir (NaCl), potastum klortr (KCI), kalsiyum Klorlr dihidrat
(CaCl2.2H20), lipaz (domuz pankreasindan Tip II, 100-500 tnite/mg protein), domuz
mide mukozasindan liyofilize tozdan pepsin (>250 iinite/mg kat1), pankreatin (domuz
pankreasindan 8 x USP spesifikasyonlari), Aspergillus oryzae tozundan a-amilaz (1,5
U/mg), asit Aspergillus oryzae'den fosfataz (patatesten elde edilen, 0,5-3,0 U/mg) ve
taka diastaz (100 U/mg) Sigma-Aldrich'ten (St. Louis, MO, ABD) temin edilmistir.
Yiiksek gerilim iinitesi, siringa pompa initesi ve diiz kollektérden olusan Fytronix

ESP-900 elektrodoniirme cihaz1 (Elazig — Tiirkiye) nanolif iiretimi i¢in kullanilmistir.

3.2. Nanolif Uretimi
3.2.1. Elektrodondiirme Soliisyonunun Hazirlanmasi

20 gram jelatin ve 20 mL asetik asit 100 mL saf suda ¢oziindiiriilmiistiir. Hazirlanan
cozeltiden 10 mL (jelatin (%20) ve asetik asit (%20)) alinarak iizerine 0,75 gram
tiamin tartilarak ilave edilmistir. Manyetik karistiricida karistirildiktan sonra, bir
siringa igerisine aktarilarak elektrodondiirme cihazindaki siringa pompasina

yerlestirilmistir.

3.2.2. Elektroddndiirme Prosesi

Yiiksek gerilim iinitesi, siringa pompa {iinitesi ve diiz kollektdrden olusan Fytronix
ESP-900 model Elektrodondiirme Cihazi (Elaz1g — Tlrkiye) kullanilarak tiamin yiikli
nanolifler {iretilmistir. Nanolif tiretimi igin hazirlanan soliisyon, siringa pompasina
yerlestirildikten sonra; cihaz 1sisinin 23 °C ile 25 °C arahiginda, uygulanacak yiiksek

voltajin 25 kV ve akis hizinin 0,035 mL/dk olacak sekilde ayarlanmasi1 yapilmstir.
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Ayrica, Taylor konisi ile toplayici arasindaki mesafe 10 cm olacak sekilde

diizenlenmistir. Sekil 3.1°de belirlenen parametreler sematize edilmistir.

Taylor konisi

Soliisyon

0,75 g Vitamin B; + 10 mL Jelatin (%20)
+ Asetik Asit (%20)

siringa pompasi

Mesafe : 10 cm -y Nanolif Ornegi

" ng\

% toplayici

Gii¢c Kaynagi

25kV
0,035 mL/dk akis luzi

Sekil 3.1: Elektrodondiirme Prosesinin Semasi

Kaynak: (Arslan, 2015)

3.2.3. Nanoliflerin Morfolojik Karakterizasyonu: SEM Analizi

Tiamin yiklG nanoliflerin morfolojileri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (Zeiss
Supra 50 VP, Oberkochen, Almanya) ile tespit edilmistir. 8 mm’lik mesafede farkli
biiylitme oranlart kullamilarak ve 5 kV’lik bir voltaj ayarlanarak nanoliflerin

morfolojileri belirlenmistir.

3.3. Gida Orneklerinin: Kaplanmasi ve Analiz Siirecine Hazir Hale Getirilmesi

Istanbul’da bulunan uluslararas1 bir market zincirinden ¢alisma ornekleri alinmstir.
Kirmizi et i¢in dana madalyon bonfile eti tercih edilirken, balik {iriinii olarak da somon
fileto (Kiiltlir, Norveg) tercih edilip calismada kullanilmistir. Bu farkli 6rneklerin
secilme amaci, birbirinden farkli bag dokusuna, yag yapisina ve besin bilesimine sahip

olmasidir.

Alman O6rneklerin tagimmasi esnasinda herhangi 1s1 degisimine maruz kalmasini

onlemek amaciyla, +4 °C kosulu g6z 6niinde bulundurarak, buzlu ve termal 6zellikli
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tasima kabinda Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi’ne getirilmistir. Gida érnekleri
baslangigta kontrol grubu ve nanolifli grup olacak sekilde iki farkli gruba ayrilmistir.
Kirmizi et ve somon eti 6rneklerinin, kontrol ve nanolifli gruplarinin her biri igin 50 +
0,5 g olacak sekilde tartimlar1 gergeklestirilmistir. Tartim sonrasi kontrol grubu bos
aluminyum folyo ile, nanolifli deney grubu ise tiamin yiiklii nanoliflerin bulundugu
aliminyum folyolar ile kaplanmistir. Sekil 3.2°de gida {irlinlerinin tartim ve kaplanma
islemlerinden bir érnek verilmistir. Kaplama islemi sonras1 Sekil 3.3’te verilen tiim
gida ornekleri soguk muhafaza kosullarinda (+4 °C) depolanmis ve 0. giin (5 saat), 1.
gin ve 3. giin ornekler soguk muhafazadan c¢ikartilarak gerekli analizlere tabii

tutulmustur.

Gida Orneklerinin Kaplama ve Etiketleme Islemi

Sekil 3.2: Gida Orneklerinin Tartim ve Kaplama Asamasi
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0 giin (5 saat), 1 giin ve 3 giin soguk muhafazada bekleme isleminden sonra,
numunelerin her birinin kaplamalar1 kontrollii bir sekilde acilmistir. Kontrol ve
nanolifli gruplarin her birinden 5 g tartilarak, analiz islem basamaklarina gore 6’li
gruplar olusturulmustur. 3 farkli bekleme stireleri i¢in ayni islem tekrarlanmistir. Daha
pratik ve gilivenilir ¢alisgma devamlilig1 i¢in 5 g tartilan tiim Ornekler kodlanarak,
toplamda 36 adet Orneklem (18 kirmizi et ve 18 somon eti) analiz siireci i¢in hazir
konuma getirilmistir. Gida Ornekleri gruplandirilip 36 Orneklem analiz igin
kodlanmistir. Sekil 3.3°te gida 6rneklerinin gruplandirilmasi, Tablo 3.1°de ise ¢alisma

tiriinlerinin kodlamalarinin agilimi verilmistir.
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Sekil 3.3: Gida Orneklerinin Gruplandirilmas:
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Tablo 3.1: Gida Orneklerinin Kodlamalarinin A¢ilimi

1. 2. 3. 4.

Bekleme Gida Orneginin  Kontrol Gurubu/ Gida Orneginin
Suaresi Ne Oldugu? Nanolifli Grup Durumu

0: 0 giin (5 saat) K: Kirmiz1 Et K: Kontrol Grubu  C: Cig

1: 1 gln S: Somon Eti L: Nanolifli Grup  P: Pismis
3:3gin S: Sindirim

3.4. Biyoerisilebilirlik Analizi

Biyoerisilebilirlik analizi i¢in kullanilan tiim yontemler, Yaman (2019) tarafindan

Onerilen yontem tlizerinden gergeklestirilmistir.

3.4.1. In-Vitro Sindirim Metodu
3.4.1.1. Sindirim Soliisyonlarinin Hazirlanmasi

In-vitro sindirim metodunda; insan sindirim sistemi modellemesi laboratuvar ortamda

ag1z, mide, ince bagirsak ve safra soliisyonlar1 hazirlanarak gerceklestirilmektedir.

Agiz ortami: 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 musin, 500 mL'lik bir erlende deiyonize su ile ¢ozlndiiriilmiistiir.
Daha sonra hacim deiyonize su ile tamamlanmistir ve pH, yaklasik 6,8 £+ 0,2 olarak
ayarlanmistir. pH istenen degerde degilse, HCl veya NaOH ¢ozeltisi kullanilarak

istenilenen araliga getirilmistir.

Mide ortami: 6,5 mL HCI (37 g/L), 18 mL CaCl..H20 (22 g/L), 1 g sigir serumu

albimini, 2,5 g pepsin ve 3 g musin, 500 mL'lik bir erlen icerisinde deiyonize su ile
¢cozlndurulmiistiir. Daha sonra hacim deiyonize su ile tamamlanarak, pH 1,5’a (+
0,02) getirilmistir. pH istenen aralikta degilse, HCI veya NaOH ¢ozeltisi ile istenilen

degere 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 albimini, 1 g pankreatin ve 1,5 g lipaz, deiyonize su ile 500 mL’lik bir erlen

icerisinde ¢Ozlndiiriilmustiir. Hacim deiyonize su ile tamamlanarak, pH 8,0 = 0,2
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olarak ayarlanmistir. pH istenilen degerde degilse, HCl veya NaOH ¢ozeltisi ile

istenilen degere getirilmistir.
Safra sollisyonu: 68,3 mL NaHCOz3 (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
coOzdiiriilmistiir. Daha sonra hacim deiyonize su ile tamamlanarak, pH 7,0 £ 0,2 olarak

ayarlanmistir.

3.4.1.2. In-Vitro Sindirim Metodunun Uygulanmasi

Soguk depolarda bekleme siirelerini tamamlayan gida 6rnekleri, in-vitro sindirim
prosesi i¢in hazirlands. Iki gida rneginden (kirmizi et — somon eti) analiz gruplari i¢in
5 g tartimlar1 gerceklestirildikten sonra ¢ig olarak analiz edilecek gida Ornekleri
disindaki tiim numunelerin pisirilme islemi gergeklestirildi. 5 gramlik 6rnekler yagh
kagida sarilarak 200 °C’de 5 dk olacak sekilde mutfak tipi firin kullanilarak pisirilme
islemine tabii tutuldular. Bu islem, tiim sindirim ve pismis grup ornekleri (kontrol ve
nanolifli) i¢in uygulanmustir. Pigirilme islemi esnasinda bekleyen tiamin yiiklii
nanolifler kaplanan orneklerin 1siktan etkilenmesini Onlemek amaciyla, tizerleri
aliiminyum folyo ile kapatilmistir. Islem asamasindan 6rnek gorsel Sekil 3.4’te

verilmistir.

Sekil 3.4: Tartilan Orneklerin Kuru Isida Pisirilme Asamasi

5 g olarak tartilip ve sonrasinda pisirilen ¢alisma ornekleri i¢in agiz, mide ve ince

bagirsak ortami soliisyonlart ile muamele edilerek in-vitro sindirim prosesi
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gerceklestirilmistir. Bu isleme sadece kirmizi et ve somon eti Orneklerinin sindirim

grubundaki numuneleri (kontrol ve nanolifli) isleme tabii tutulmustur.

Agi1z Ortami: 100 mL’lik erlen igerisine, 5 g pismis gida 6rnegi konulmus ve iizerine
hazirlanan agiz soliisyonundan 5 mL eklenmistir. 30 saniye boyunca vortekslenerek
(IKA T18 digital Ultra TURRAX, Germany) homojenize edilmistir. Vortekslenen
ornekler, su banyosunda 37 °C'de 5 dk siireyle inkiibasyona birakilmistir. Agiz

ortaminda sindirim prosediirii tamamlanmistir.

Mide Ortami: Su banyosundan alinan 6rneklere, mide enzimlerinin aktive olabilmesi
icin HCI ilave edilerek ortam pH’s1 1,5 £ 0,02 olarak ayarlanmis ve 12 mL mide
sollisyonu ilave edilerek 30 sn boyunca vortekslenmistir. Karistirma igleminin
ardindan, tekrar su banyosunda 37 °C'de 2 saat siiresince inkiibasyona birakilmistir.

Mide ortamindaki sindirim metodu tamamlanmistir.

Ince Bagirsak Ortami: Su banyosundan alinan soliisyonun, ortamim pH’s1 7,0 + 0,2
olarak ayarlanarak ince bagirsak sindirim kosullarina hazir hale getirilmistir. pH
ayarlandiktan sonra 10 mL ince bagirsak soliisyonu ile 5 mL safra solisyonu ilave
edilmistir. Ornekler tekrardan ¢alkalamali su banyosunda 37 °C'de 2 saat siiresince

inkiibasyona birakilmistir.

Sindirim islemi tamamlandiktan sonra son hacim, 50 mlL'ye deiyonize su ile
tamamlanarak seyreltilmistir. Seyreltilme isleminden sonra 6rnekler, 8000 rpm’de 10
dk suresince santrifij (Hitachi CR22N, Japan) edilerek in-vitro sindirim uygulama

asamasi tamamlanmistir.

3.4.2. HPLC Yontemi ile Vitamin B1 (Tiamin) Tayini
3.4.2.1. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Tiim ¢ozeltilerin c¢aligmanin  yapilacagt zaman hazirlanmas1 Onerilmektedir.
Hazirlanan ¢ozeltiler slizme cihazindan siiziilerek ve ultrasonik su banyosunda

(Selecta ultrasons H-D) gazi1 alinarak kullanilmistir.

Sodyum Hidroksit Cozeltisi (%15): 15 g sodyum hidroksit 100 mL’lik balon joje igine
tartilarak, hacim deiyonize suyla tamamlanmistir. Su eklenirken asir1 1sinma

olmamasina dikkat edilmistir.
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Potasyum Ferrisiyanid Cozeltisi (%1): 25 mL’lik balon jojeye 0,250 g potasyum

ferrisiyanid tartilmistir. Hacim %15°lik sodyum hidroksitle tamamlanmistir.

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

konularak, hacim deiyonize suyla tamamlanmaistir.

Sodyum Asetat Cozeltisi (2,5 M): 20,51 g sodyum asetat tartilmis ve hacmi 100 mL

deiyonize su ile tamamlanmistir.

Standart Tiamin Stok Cozeltisi (100 pg/mL): 100 mL’lik balon joje i¢ine 10 mg tiamin
hidroklorid standard tartilmis, bir miktar 0,1 N hidroklorik asit ile ¢6zlindiiriilmiis ve
hacmine tamamlanmis, gerekli seyreltme islemleri yapilarak 0,05-0,1-0,2 pg/mL’lik
calisma standartlart hazirlanmistir. Her bir calisma standardi son hacim olan 50 mL’ye
tamamlanmadan dnce igine 2 mL %1’lik potasyum ferrisiyanid ¢ozeltisininden ilave
edilerek ve standartlarin pH degeri orto-fosforik asitle 7-7,1 arasina ayarlanarak tiamin

tiokroma dontistiiriilmektedir.

3.4.2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Homojenize edilmis tiim 5 g’lik gida 6rnekleri 100 mL’lik erlene tartilmistir, lizerine
60 mL 0,1 N hidroklorik asit ¢ozeltisi ilave edilmistir. 121°C’de 30 dakika
otoklavlandiktan (Selecta Presoclave-II) sonra drnekler oda sicakligina gelene kadar
sogutulup, 2,5 M’lik sodyum asetat ¢ozeltisi kullanilarak pH 4,5’e¢ ayarlanmistir.
Orneklerin (izerine 100 mg taka-diastaz, 100 mg klara-diastaz, 50 mg papain, 20 mg
a-amilaz, 5 mg asit fosfataz enzimi eklenip, ¢calkalamali su banyosunda 45°C’de 3 saat
inkiibe edilmistir. Siire sonunda 6rnek oda sicakligina gelene kadar sogutulmus ve
hacim 100 mL’ye 0,1 N hidroklorik asit ¢Ozeltisi ile tamamlanmig, adi filtre
kagidindan siiziilmiistiir. Stizlilmiis 6rneklerden 25 mL, polietilen tiipler i¢ine alinmus,
uzerine 1,5 mL potasyum ferrisiyanid ¢ozeltisi ilave edilmistir. Orto-fosforik asitle pH
7,0-7,1’e ayarlanmis ve 0,45 um filtreden siiziilerek viallenmistir. Viallenen 6rnekler,

HPLC’ye enjekte edilmistir.
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3.4.2.3. HPLC Kosullar

Gida oOrneklerinde bulunan tiamin miktar1 analizinde Shimadzu, LC-2040C 3D
(Kyoto, Japonya) HPLC sistemi ile Shimadzu RF-20A floresans dedektor kullanilarak
belirlenmistir. Floresans dedektorde emisyon 395 nm, eksitasyon 290 nm dalga
boyunda analiz yapilmistir. Kromotografik ayrim, analitik ters fazli kolon Agilent,
Eclipse X08-C18, 5 um, 4,6x150 mm (Agilent, ABD) ile gergeklestirilmistir. Kolon
sicakligr 25 C, akis hizi 1 ml/dk olarak ayarlanmistir. Kromatografik ayrim 25 dk’da
gerceklestirilmistir. HPLC ¢alisma kosullar1 tablo 3.2°de sunulmustur.

Kullanilan mobil faz ¢6zeltisinin hazirlamisi: 1,48 g potasyum dihidrojen fosfat
tartilmis, 1000 mL’lik balon jojeye konulmus ve tizerine 750 mL deiyonize su ilave
edilmistir. Manyetik karistiricida ¢oziindiiriildiikten sonra, hacmi metanol ile
tamamlanmistir. Hazirlanan mobil faz, sodyum hidroksit kullanilarak pH’s1 7,1°e

ayarlanmis ve 0,22 pm filtreden siiziilerek HPLC’ye enjekte edilmistir.

Tablo 3.2: HPLC Kosullar:
Mobil Faz dihidrojen fosfat : deiyonize su : metanol

(1.48g: 750 mL: 250 mL)

Dedektor Floresans

Dalga Boyu Eksitasyon: 290 nm Emisyon: 395 nm
Enjeksiyon Hacmi 20-50 pl

Akis Hiza 1 mL/dakika

Analiz Suresi 25 dakika
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3.4.3. Biyoerisilebilirligin Hesaplanmasi

Biyoerisilebilirligin hesaplanmasinda HPLC ile elde edilen sonuglar kullanilmistir.
Gidanin baglangigta bulunan besin 6gesi miktarinin, in-vitro sindirim prosesi
uygulandiktan sonra geriye kalan besin 6gesi miktarina oram ile yiizdeligi (%)
hesaplanmistir. 0 gin (5 saat), 1 glin ve 3 gun bekleme sirelerine tabii tutulan tim

ornekler i¢in % biyoerisilebilirlik degeri bulunmustur.

%Biyoerisilebilirlik = in-vitro sindirim prosesi sonrasi geriye kalan besin 6geleri miktari X 100

gidanin baglangi¢ta bulunun besin 6gesi miktari

3.5. istatistiksel Analiz

Calismada 6l¢timler ti¢ replikasyonla iki kez tekrarlanmistir. Elde edilen tum veriler,
kirmizi et ve somon Orneklerinde; ¢ig, pismis, sindirim ve biyoerisilebilirlik oranini
ortaya c¢ikarmak i¢in varyans analizine tabi tutulmustur. Anlamli farkliliklarin
belirlenmesi amaciyla Graphpad Prism Software Version 5.00 (California
Corporation, CA) uygulanmis ve ayrica tiim farkliliklarin karsilastirmalar1 Tukey'in
Coklu Aralik Testi kullanilarak degerlendirilmistir (p<0.05).

Calismada uygulanan metotlarin semasi1 Sekil 3.5°te 6zetlenmistir.
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Elektrodéndiirme Soliisyonunun Hazirlanmas:

Elektrodéndiirme Prosesinin Uygulanmasi

Elde Edilen Tiamin Yiiklii Nanoliflerin SEM Analizi

Gida Orneklerine Uygulama Asamasi
(Kirmuzi Et — Somon Eti)

Tiamin Yiiklii Nanoliflerin

Bos Folyo ile Sarma Islemi ; : ; .
Bulundugu Folyo ile Sarma Iglemi

Soguk Muhafaza Yontemi ile Bekletme
(0 giin (5 saat), 1 giin ve 3 giin +4 °C’de)

Kontrol Gruplarn

Tartim Islcr.ru L~

Nanolifli Gruplar

£ 5 K
i ¥
il

Yagh Kagida Sarilip Yagh Kagida Sarilip HPLC
Kuru Isida Pigirme Kuru Isida Pigirme
(200 °C’de 5dk) (200 °C’de 5dk)

Tiamin
Analizi

Tiamin
Analizi

HPLC . d‘_""_'”;; "t . _ In-vitro e
Tiamin IE{J lrm; ctodu Sindirim Metodu Tiamin
Analizi ygulamasi Uygulamas: p—

HPLC Tiamin HPLC Tiamin
Analizi Analizi

Biyoerisilebilirlik Hesaplamasi ve Istatistiksel Analizler

Sekil 3.5: Gergeklestirilen Calismamin Uygulama Basamaklarinin Semasi
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DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Elektrodéndirme Yonteminin Optimizasyonu

Tiamin yiikli nanoliflerin iiretilmesi asamasinda; farkli akis hizlari, yiiksek voltaj
denemeleri, kollektor degisimi, igne ucu ile toplayici arasindaki mesafenin degismesi
ve farkli igne wuglar1t gibi bircok parametre deneme-yanilma ile lif iiretimi
gergeklestirilene kadar devam etmistir. Bunun sonucunda lif iiretiminin gergeklestigi
parametreler; akis hizi1 0,035 mL/dk, yuksek voltaj seviyesi 25 kV, igne ucu ve

toplayict arasindaki mesafe 10 cm olarak belirlenmistir.

4.2. Nanoliflerin Morfolojik Analizi: SEM Goruntisi

Tiamin yiiklii nanolifler bagartyla iretilmistir. Nanoliflerin, SEM’de morfolojik
goruntdleri analiz edilmistir. Gida 6rneklerinin kaplanmasinda kullanilacak olan
tiamin yiikli nanoliflerin lif yapist incelendiginde; yapisal olarak bazi kisimlarin
silindirik diiz, purtzsiz ve ultra ince lif yapist oldugu goriiliirken bazi kisimlarinda ise
boncuklagsmalarin oldugu goézlemlenmistir. Elde edilen nanoliflerin ¢ap1 41,511 +
18,641 nm bulunurken, tiamin enkapsiilasyonuna bagl olarak 100,156 nm * 97,735
nm nanoliflerin ¢aplarinda farkliliklar elde edilmistir. Tiamin yUklu nanoliflerim SEM

goriintiisti Sekil 4.1°de verilmistir.

500 kv » inLens Dete: 21 Dec 2020

200 ™ T - JAN ¢
VAN VYW B
— WO = 38mm Mag = 500 00 K X Time 134548 BUAM

Sekil 4.1: Tiamin YUkIU Nanoliflerin SEM Goruntusi
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4.3. HPLC Metoduyla Vitamin Bi1 (Tiamin) Miktar1 Analizi

HPLC metodu ile tiamin miktari, analiz sonucu elde edilen kromatogramlardaki
tiaminin yaptig1 pikin alaninin hesaplanmasi sonucu elde edilmistir. Hesaplama pik
alan1 veya konsantrasyonuna gore tiamin standardinin 6rnekle kargilagtirmasiyla ve
tartilan Ornek ile seyreltme miktarlar1 dikkate alinarak yapilmaktadir. Tiamin
standardinin HPLC kromatogrami Sekil 4.2°de, gida 6rneklerinden elde edlen tiamin

miktarinin bir kromatogram 6rnegi Sekil 4.3°de verilmistir.

754

S0+

25

D_J-‘-_-—-V./\._-»—A-—-—-—_——-«—___—_—--ﬁ_— T
T T T T T T T
oo 248 50 Eis] 10.0 125 15.0 178

Sekil 4.2: Tiamin Standardinin HPLC Kromatogrami

mv

Detector B Ex:366nm,Em:445nm

7.5

5.0

25

0.0

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0
min

Sekil 4.3: Gida Ornegindeki Tiamin Miktarinin HPLC Kromatogrami
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4.3.1. Kirmuz1 Et Bulgulan

Bircok metoda tabii tutulan gida 6rneklerinin HPLC analiz sonrasi tiamin degerleri
elde edilmistir. Kirmizi etin ¢ig gruplarinin sonuglarii ele aldigimizda kontrol
(nanolifsiz) grubu ile tiamin yiiklii nanoliflerle kaplanmis gruplar arasinda farklilik
oldugu gozlemlenmektedir. 0. giin (5 saat bekletilmig) kontrol grubundaki gida
orneginin tiamin degeri 400 £ 3 pg/100 g iken lif ile kaplanmis ayn1 bekleme stiresinde
519 + 4 ng/100 g olarak hesaplanmistir. 1 giin bekleyen ¢ig kirmizi et 6rneginin
kontrol grubunda tiamin degeri 396 * 4 ng/100 g iken nanolif ile muamele edilmis
gida 6rneginde bu deger 548 + 4 ug/100 g olarak bulunmustur. 3 giin soguk muhafaza
yontemi ile depo edilen ¢ig kirmizi et 6rneginde de kontrol grubunda 379 + 3 pg/100
g, nanolifli grupta ise 563 £ 5 pug/100 g olarak sonug elde edilmistir.

Kirmiz1 et 6rneklerinin pismis grubunun tiamin igerigine baktigimizda; 0 giin (5 saat)
bekleme siiresine tabii tutulan 6rneklerin kontrol grubunun 395 * 5 pg/100 g tiamin
icerigi bildirilirken, nanolif ile kaplanip pisirilme islemi uygulanan gida 6rneginde bu
degerin 416 + 2 pg/100 g oldugu goriilmektedir. 1 giin bekleyen 6rneklerde kontrol
grubunda bu deger 391 £ 3 ug/100 g iken lifli grupta 456 + 3 pg/100 g oldugu
bulunmustur. 3 giin bekletilen 6rneklerin kontrol grubunda 372 £ 1 ug/100 g, nanolifli
grupta 485 + 4 pg/100 g tiamin icerigi saptanmistir.

In-vitro sindirim prosesi uygulanan sindirim grubu kirmizi et drneklerinin tiamin
miktarina bakildiginda; 0 giin (5 saat) beklemis olan gruplarin, kontrol grubunun 336
* 13 pg/100 g nanolifli grubun 364 + 15 pug/100 g oldugu, 1 giin beklemis olan kontrol
grubunun 335 £ 13 pg/100 g nanolifli grubun 370 + 15 ng/100 g oldugu ve 3 giin
beklemis orneklerin kontrol grubunun 282 + 11 pg/100 g nanolifli grubun tiamin
icerigi ise 384 + 15 pg/100 g tiamin igerigine sahip oldugu bulunmustur. Kirmiz1 et

orneklerinin tiim gruplarin tiamin miktarlar1 Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1: Kirmizi Et Orneklerinin Tiamin Miktarlar:

Tiamin YUkl

Bekletme Suresi Kontrol Grubu Nanolif ile
(Gun) (ng/100 g) Kaplanmis
Grup
(ng/100 g)
0 400+38% 519+44¢t
Cig 1 39648 5484401
3 379+380! 563+5"%
0 39545841 41624
Pismis 1 391+38a 456+3A2
3 372+182 48514132
0 336+13B2 364+15°
Sindirim 1 335+1382 37041540
3 282+115P 384+15%2

A-B Her satirda farkli iist simge biiyiik harfler, ayn1 deney giiniinde ¢ig ve pismis 6rneklerde ayri ayr1 iki grup
arasindaki farkliliklart gostermektedir (p<0.05). a-c Her siitunda, farkli iist simge kiiciik harfler, her bir ¢ig ve
pismis numune i¢in ayr ayr farklihk gostermektedir (p<0.05). Her siitunda 1-2, sirasiyla kaplanmamis ve

kaplanmig haldeki ¢ig ve pigsmis numuneler arasindaki istatistiksel farkliliklar1 gosterir.

Kirmizi et orneklerinin ¢ig, pismis ve sindirim gruplarimin tiamin igerikleri
degerlendirildiginde; tiamin yiikli nanoliflerle kaplanmig olan nanolifli grup
orneklerinin tiamin igerigi ile kontrol (lifsiz) gruplarinin tiamin igerigi
kiyaslandiginda, tiamin stabilitesinin korunmasinin yani sira nanoliflere enkapsiile
edilen tiaminin besinlere gegisinin saglandig1 ve tiamin miktarinda artis oldugu
gbzlemlenmistir. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da ¢ig, pismis ve sindirim gruplarinin

tiamin igerikleri grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.4: Cig Kirmizi Et Orneklerinin Tiamin Miktar
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Sekil 4.5: Pismis Kirnuzi1 Et Orneklerinin Tiamin Miktari
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Sekil 4.6: Sindirim Grubunu Kirmizi Et Orneklerinin Tiamin Miktar

Kirmiz1 et orneklerindeki (kontrol ve nanolifli) tiamin igerigine bekleme siiresinin
etkisi degerlendirildiginde; ¢ig, pismis ve sindirim gruplarinda bekleme siiresi arttikca
besin igerisine tiamin gegisinin de arttigi gorilmiistiir. Her ne kadar bekleme
stirelerinde tiamin gecisi saglanmis, vitamin stabilitesi korunmus ve tiamin miktarinda
artis gergeklesmis olsa da uygulanan pisirme ve sindirim proseslerinin besinler
igerisindeki tiamin igerigini etkileyerek, vitamin kaybi yasandigi ortaya konmustur.
Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ da bekleme siirelerinin ve uygulanan metotlarin

tiamin icerigine etkisi grafik olarak verilmistir.
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1
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Cig Pismis Sindirim
B1 vitamini pug/100 g - Lifsiz 400.3 395.0 335.8
B1 vitamini pg/100 g - Lifli 518.7 416.3 364.0

Sekil 4.7: 0 Giin (5 saat) Bekletilen Kirmiz1 Et Orneklerinde Uygulanan

Proseslerin Tiamin I¢erigine Etkisi
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Sekil 4.8: 1 Giin Bekletilen Kirmiz1 Et Orneklerinde Uygulanan Proseslerin

Tiamin icerigine Etkisi
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Sekil 4.9: 3 Giin Bekletilen Kirmiz1 Et Orneklerinde Uygulanan Proseslerin

Tiamin I¢erigine Etkisi
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4.3.1.1. Kirmiz1 Et Biyoerisilebilirlik Bulgular:

Kirmizi et 6rneklerinin biyoerisilebilirlik bulgularinin; 0 giin (5saat) bekleyen kontrol
grubunda %85 * 1 iken tiamin yUklu nanoliflerle kaplanmis grupta %87 + 1 oldugu, 1
giin beklemis olan kontrol grubu 6rneklerinde %86 + 1 iken nanolifli grupta %81 + 1
oldugu ve 3 giin bekleme siiresine tabii tutulan kontrol grubunun %76 £ 1 iken nano
materyal ile kaplanmis grubun %79 + 1 oldugu hesaplanarak saptanmistir. Tablo
4.2°de kirmiz1 et 6rneklerinin bekleme siirelerine gore (%) biyoerisilebilirlik degerleri

verilmigtir.

Tablo 4.2: Kirmiz1 Et Orneklerinin Biyoerisilebilirlik Degerleri

Tiamin YUkl

_ Kontrol Nanolif ile
Bekletme Siresi
Grubu Kaplanms
(Gun) (%) Grup
(%)
0 85+1B2 g7+142
Biyoerisilebilirlik 1 86+142 81+15P
3 76+15P 79+14

A-B Nanoliflerle kaplanmamis ve kaplanmis numunelerde her satirda farkli {ist simge biiyiik harfler, ayn1 deney
gununde iki grup arasindaki (kirmizi et — somon eti) farkliliklar ayr1 ayr gostermektedir (p <0.05). a-c Her
stitunda, farkli iist simge kiiciik harfler, kirmiz1 et ve somon eti 6rnekleri i¢in ayr1 ayn farkliliklar gosterir

(p<0.05).

Kirmizi et Orneklerinin kontrol grubuna kiyasla lifli grupta daha yiiksek
biyoerisilebilirlik degerleri gozlemlenirken, bekleme siirelerinin biyoerisilebilirlik
degerlerine etki ettii ve biyoerisilebilirlik seviyelerini diislirdiigii gozlemlenmistir.
Sekil 4.10’da kirmizi et Orneklerinin biyoerisilebilirlik degerleri grafik olarak

verilmistir
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Sekil 4.10: Kirnuz1 Et Orneklerinin (%) Biyoerisilebilirligi

4.3.2. Somon Eti Bulgular:

Somon fileto ¢ig grubun sonuglarini ele aldigimizda kontrol (lifsiz) grubu ile tiamin
yukli nanoliflerle kaplanmis gruplar arasinda farklilik oldugu gézlemlenmektedir. O
giin (5 saat) bekletilmis kontrol grubundaki gida 6rneginin tiamin degeri 68 + 1 pug/100
g iken nanolif ile kaplanmis ayni bekleme siiresinde 75 + 2 pg/100 g olarak
hesaplanmistir. 1 giin bekleyen ¢ig somon fileto 6rneginin kontrol grubunda tiamin
degeri 66 = 1 ng/100 g iken nanolif ile muamele edilmis gida 6rneginde bu deger 77 +
1 pg/100 g olarak bulunmustur. 3 giin soguk muhafaza yontemi ile depo edilen ¢ig
somon fileto 6rneginde de kontrol grubunda 62 + 2 pg/100 g, nanolifli grupta ise 78 +

2 ng/100 g olarak sonug elde edilmistir.

Somon fileto 6rneklerinin pigmis grubunun tiamin igerigine baktigimizda; 0 giin (5
saat) bekleme siresine tabii tutulan 6rneklerin kontrol grubunun 49 £ 2 ug/100 g
tiamin igerigi bildirilirken, nanolif ile kaplanip pisirilme islemi uygulanan gida
orneginde bu degerin 67 £ 1 pug/100 g oldugu goriilmektedir. 1 giin bekleyen
orneklerde kontrol grubunda bu deger 51 + 2 ug/100 g iken nanolifli grupta 73 + 2
ug/100 g oldugu bulunmustur. 3 giin bekletilen 6rneklerin kontrol grubunda 52 + 2
ug/100 g, nanolifli grupta 75 £ 2 ug/100 g tiamin igerigi saptanmuistir.
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In-vitro sindirim prosesi uygulanan sindirim grubu somon fileto érneklerinin tiamin
miktarina bakildiginda; 0 giin (5 saat) beklemis olan kontrol grubunun 41 * 2 pg/100
g nanolifli grubun 53 £+ 2 pg/100 g oldugu, 1 giin beklemis olan kontrol grubunun 43
+ 2 ug/100 g nanolifli grubun 66 + 3 pg/100 g oldugu ve 3 giin beklemis drneklerin
kontrol grubunun 44 + 2 ug/100 g nanolifli grubun tiamin igerigi ise 70 £ 3 pg/100 g
tiamin igerigine sahip oldugu bulunmustur. Somon fileto drneklerinin tiim gruplarin

tiamin miktarlar1 Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.3: Somon Fileto Orneklerinin Tiamin Miktarlari

Tiamin YUkl

Bekletme Suresi Kontrol Grubu Nanolif ile
(Gun) (ng/100 g) Kaplanmis
Grup
(ng/100 g)
0 68153 752441
Cig 1 66153 77+1741
3 62:+2801 78+2A01
0 49+28% 67+1A2
Pismis 1 51+28% 73+2A41
3 5242822 75+2Aa1
0 414250 53+2°
Sindirim 1 43+2B2 66+34P
3 4412M2 70378

A-B Her satirda farkli iist simge biiyiik harfler, ayn1 deney giiniinde ¢ig ve pismis 6rneklerde ayri ayr1 iki grup
arasindaki farkliliklart gostermektedir (p<0.05). a-c Her siitunda, farkli iist simge kii¢iik harfler, her bir ¢ig ve
pismis numune igin ayri ayri farklilik géstermektedir (p<0.05). Her siitunda 1-2, sirasiyla kaplanmamis ve

kaplannmus haldeki ¢ig ve pismis numuneler arasindaki istatistiksel farkliliklar1 gosterir.
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Somon fileto orneklerinin ¢ig, pismis ve sindirim gruplarinin tiamin igerikleri
degerlendirildiginde; tiamin stabilitesinin korunmasmin yani sira nanoliflere
enkapsiile edilen tiaminin somon fileto 6rneklerine gegisinin saglandiglr ve tiamin
miktarinda artis oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te ¢ig,

pismis ve sindirim gruplarinin tiamin igerikleri grafik olarak verilmistir.

90.0
80.0 75.1 _ _
70.0
60.0 68.1 65.6
50.0 61.8
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

H

Cig Somon Fileto
Orneklerinin
Tiamin Miktar1

0 1 3
B1 vitamini pg/100 g - Lifsiz 68.1 65.6 61.8
B1 vitamini pg/100 g -Lifli 75.1 77.4 77.7

Sekil 4.11: Cig Somon Fileto Orneklerinin Tiamin Miktari

90.0
80.0 72.6 5.0
70.0
.. . 60.0
Pismis Somon Fileto 500 N .
Orneklerinin ' * N 524

. . . 50.5
Tiamin Miktari 40.0 485
30.0

20.0
10.0

0.0
0 1 3

B1 vitamini pg/100 g - - Lifsiz 485 50.5 52.4
B1 vitamini pg/100 g - - Lifli 67.4 72.6 75.0

Sekil 4.12: Pismis Somon Fileto Orneklerinin Tiamin Miktar1
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80.0 70.2

53.4 I -
. 60.0
In-vitro Sindirim L
Metodu Uygulanan ! - _
Sindirim Grubu 40.0 = — 44.0
Somon Fileto 41.0 43.0
Orneklerinin
Tiamin Miktar1 200
00 0 1 3
B1 vitamini pg/100 g - Lifsiz 41.0 43.0 44.0
B1 vitamini pg/100 g - Lifli 53.4 65.9 70.2

Sekil 4.13: Sindirim Grubunu Somon Fileto Orneklerinin Tiamin Miktar1

Somon fileto drneklerindeki (kontrol ve nanolifli) tiamin igerigine bekleme siiresinin
etkisi degerlendirildiginde; ¢ig, pismis ve sindirim gruplarinda kirmizi et 6rneklerinde
oldugu gibi bekleme siiresi arttikca besin igerisine tiamin gegisinin de arttigi
goriilmiistiir. Her ne kadar bekleme siirelerinde tiamin gecgisi saglanmis, vitamin
stabilitesi korunmus ve tiamin miktarinda artis gerceklesmis olsa da uygulanan pisirme
ve sindirim proseslerinin besinler icerisindeki tiamin igerigini etkileyerek, vitamin
kayb1 yasandig1 gézlemlenmistir. Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’ da grafik olarak

bekleme siirelerinin ve uygulanan metotlarin tiamin igerigine etkisi verilmistir.

100.0
75.1
80.0 I 67.4
0 Gn (5 saat) i I 34
Bekleletilen Somon Fileto 60.0 T
Orneklerinde 68.1 I -
Uygulanan 40.0 L
Proseslerin Tiamin 485
icerisi = 41.0
Igerigine Etkisi 20.0
0.0 Cig Pismis Sindirim
B1 vitamini pg/100 g - Lifsiz 68.1 485 41.0
B1 vitamini pg/100 g - Lifli 75.1 67.4 53.4

Sekil 4.14: 0 Gun (5 saat) Bekleletilen Somon Fileto Orneklerinde Uygulanan

Proseslerin Tiamin Icerigine Etkisi
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Sekil 4.15: 1 Giin Bekleletilen Somon Fileto Orneklerinde Uygulanan

Proseslerin Tiamin Icerigine Etkisi

100.0
80.0

3 Giln
Bekleletilen 60.0

Somon Fileto Orneklerinde
Uygulanan Proseslerin 40.0
Tiamin Igerigine
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52.4
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44.0
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Sekil 4.16: 3 Giin Bekleletilen Somon Fileto Orneklerinde Uygulanan

Proseslerin Tiamin I¢erigine Etkisi
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4.3.2.1. Somon Etinin Biyoerisilebilirlik Bulgular:

Somon fileto orneklerinin biyoerisilebilirlik bulgularinin; 0 giin (5saat) bekleyen
kontrol grubunda %84 + 1 iken tiamin yiiklii nanoliflerle kaplanmis grupta %79 + 1
oldugu, 1 giin beklemis olan kontrol grubu 6rneklerinde %85 * 1 iken nanolifli grupta
%91 £ 1 oldugu ve 3 giin bekleme siiresine tabii tutulan kontrol grubunun %84 + 1
iken nano materyal ile kaplanmis grubun %94 + 1 oldugu bulunmustur. Tablo 4.4’te
Somon fileto 6rneklerinin bekleme siirelerine gore (%) biyoerisilebilirlik degerleri

verilmisgtir.

Tablo 4.4: Somon Fileto Orneklerinin Biyoerisilebilirlik Degerleri

Tiamin YUkl

) Kontrol Nanolif ile
Bekletme Siresi
Grubu Kaplanms
(Gun) (%) Grup
(%)

0 84+142 79+180

Biyoerisilebilirlik 1 85+1B2 91+1%8

3 84+152 944148

A-B Nanoliflerle kaplanmamis ve kaplanmis numunelerde her satirda farkli iist simge biiyiik harfler, ayn1 deney
giiniinde iki grup arasindaki (kirmizi et — somon eti) farkliliklar1 ayri ayr géstermektedir (p <0.05). a-c Her

stitunda, farkli iist simge kiiciik harfler, kirmiz1 et ve somon eti 6rnekleri i¢in ayr1 ayn farkliliklar gosterir
(p<0.05).

Somon fileto 6rneklerinin kontrol gruplarinda daha stabil biyoerisilebilirlik degerleri
gdzlemlenirken, nanolif ile kaplanmis grupta 6zellikle bekleme siiresinin artmasiyla
daha fazla biyoerisilebilirlik sagladigi goriilmiistiir. Sekil 4.17°de Somon fileto

orneklerinin biyoerisilebilirlik degerleri grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.17: Somon Fileto Orneklerinin (%) Biyoerisilebilirligi
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BESINCi BOLUM

TARTISMA VE SONUC

Birey, gereksinim duydugu besin elementlerini, tim besin gruplarinin yeterli ve
dengeli bir sekilde tiiketimi ile karsilamaktadir (Ahmad, Imran ve Hussain, 2018). Bu
besin gruplarindan biri olan et grubu; omega-3, coklu doymamis yag asitleri, vitamin,
mineral ve aminoasit ¢esitliligi sagladigindan 6nemli besin kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Et grubunun tiiketiminde, bireyin yasamsal fonksiyonlarinin gelisimini
saglamasi acisindan biiyiik rol oynamakta ve beslenmeye dayali hastaliklarda protein
gereksinimi karsilamasi agisindan kullanilabilmektedir (Sofi vd., 2017; Geiker vd.,
2021; Yaman, Sar ve Ceylan, 2022; Umaraw vd., 2020; Kizilaslan ve Nalinci, 2013;
Sarigoban vd., 2008; Ahmad, Imran ve Hussain, 2018; Unsal, 2019). Balik uriinleri de
genel olarak et grubu igerisine dahil edilmektedir ancak diger et iirlinlerine gore
farklilik gosterdigi i¢in ayri degerlendirmeye alinmaktadir (de Boer, Schosler ve
Aiking, 2020). Kirmiz1 ete ek olarak balik eti, hastaliklar1 6nleyici etki gosteren EPA,
DPA ve DHA gibi uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerine sahip olmasinin
yaninda (Cetinkaya vd., 2021), suda c¢oziinebilen vitaminleri; Be (Piridoksal,
Piridoksamin ve Piridoksin), Tiamin (B1), Riboflavin (B2) ve Niasin (Bs3)’i
barindirmaktadir (Catak, Caman ve Ceylan, 2020; Ceylan vd., 2018). Ancak
besinlerin hazirlanmasi, pisirilmesi, depolanmasi ve islenmesi sirasinda besin igerigi
etkilenerek makro ve mikro besin dgelerinde kayiplar yasanmaktadir (Siiriictioglu ve
Balgamis, 1987; Yaman, 2019). Bu durum son zamanlarda, gida bilimi ve
endiistrisinde alternatif besin calismalarina 1ilgiyi arttirmis ve nanoteknolojik
caligmalarin alt basligi olan nanolif c¢alismalarin lizerine durulmasini saglamistir
(Yaman, Sar & Ceylan, 2022; Meral vd., 2019; Ceylan vd., 2020). Catak, Caman ve
Ceylan (2020) ise gesitli balik 6rneklerinde pridoksal, pridoksamin ve piridoksin
formlarini iceren Bg vitaminlerinde pisirmeye bagli olarak meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Bu baglamda balik ¢esidinin ve pisirme yonteminin vitamin kayiplari
tizerinde etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Nanoteknoloji kullanilarak iiretilen bir
iiriin, potansiyel olarak kullanilan malzemelerin yiizeyinde daha genis bir temas alani
saglamaktadir. Boylece mikrobiyolojik bozulmasinin yani sira, gidalarda daha stabil,

suda ¢oziinebilen vitaminler elde edilebilecegi 6n goriilmektedir (Ceylan vd., 2020).
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130,3 — 266,3 nm ¢apa sahip nanoliposomlarin balik yaginin besin kalitesini korudugu
gozlemlenmistir (Mousavipour vd., 2021). Ekin vd. (2021)’in yaptiklart farkli bir
nanoteknolojik ¢alismada ise, 163 — 393 nm ¢apa sahip nanoemiilsiyon kullaniminin
biskiivilerdeki yag oranini azaltti1 ve dolayisiyla beslenme ile daha az yag alimi i¢in
alternatif bir yaklagim sunmuslardir. Ceylan, Meral vd. (2020) ise riiseym yagindan
elde ettikleri nanoemiilsiyon ile pismis balik eti Orneklerinin besin stabilitesini
depolama siiresince basari ile koruduklarini ortaya koymustur. Ceylan, Sengor ve
Yilmaz (2018)’1n gergeklestirdigi ¢alismada da kitosan tabanli Uretilen tiamin yikli
nanoliflerin stabiliteyi gosteren zeta potansiyel degerlerinin 27,6 ile 33,3 mV arasinda
Uretilen nanoliflerin yapisinin  piiriizsiiz, boncuklu, ultra ince, silindirik ve
biyopolimerik yapida oldugu bildirilmistir. Bizim gergeklestirdigimiz calismada ise
141,511 + 18,641 nm capa sahip ve Ceylan, Sengor ve Yilmaz (2018)’in yaptigi
calismadaki gibi piiriizsiiz ve ultra ince nanolifler elde edilmistir. Nanolif tzerine
gerceklestirilen farkli ¢alismalarda ise uygulamalardaki parametrelerin farkliligindan
kaynakli olarak 115,3 nm, 381,83 nm, 583,1 nm, 172 nm ve 861 nm gibi ¢esitli ¢capa
sahip liflerin elde edildigi bildirilmektedir (Ceylan vd., 2017; Ceylan vd., 2019;
Ceylan, Meral vd., 2018; Meral vd., 2019; Cetinkaya vd., 2021).

Viicudun gesitli fonksiyonlarinda gorev alan vitaminler bedenimiz i¢in temel yapi tasi
olarak kabul edilmektedir. Vitaminler, yagda eriyen (A,D,E, K vitaminleri) ve suda
¢oziinen (C ve B vitaminleri) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Yaman vd., 2021;
TUBER, 2015). Tiamin, B grubu vitaminleri arasinda 1stya en dayaniksiz vitamin
oldugu bildirilmis olup, ortamin pH’sindan, 151k ve sicakliktan, gidalarin depolama
siireci, pisirilme islemleri veya radyasyon uygulamalarida gidalardaki tiamin
iceriklerini etkileyerek, vitamin kaybina neden olabilmektedir. (Dionisio, Gomes ve
Oetterer, 2009; Kobayashi vd., 2011; Silveira vd., 2017; Ceylan vd., 2018; Tlrker ve
Yiksel, 2019; Yaman vd., 2021; Yaman, Sar ve Ceylan, 2022). Calismamizda da
pisirme isleminin ve in-vitro sindirim prosediiriiniin uygulanmasiyla tiamin igeriginde
bir diisiis yasansa da genel sonuclar degerlendirildiginde; nanoliflerdeki tiamin
iceriginin gidalara niifus ettigi, boylelikle tiamin stabilitesinin korundugu ve tiamin
iceriginde artis yasandig1 gozlemlenmistir. Tiamin yiiklii nanoliflerle yapilmis farkli
bir calismada da tiamin stabilitesinin saglanmasi ile ortaya koymus oldugumuz

caligmanin sonuglarinin gergeklik ve tutarliligini desteklemektedir (Ceylan vd., 2018).
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Gergeklestirilen ¢aligmada iiretilen tiamin yiiklii nanoliflerin, gida 6rneklerinin tiamin
icerigine etkisi incelendiginde; 0 giin (5 saat) soguk muhafazada bekletilmis ¢ig
kirmiz1 et 6rneklerinin kontrol grubu ile nanoliflerle kaplanmis grup arasinda %29,75,
1 gln bekletilmis 6rneklerde %38,38 ve 3 giin bekletilmis kirmiz1 et drneklerinde
%48,54 tiamin igeriklerinde artis oldugu saptanmistir. Kirmizi et 6rneklerinin pismis
grubunda; 0 giin (5 saat) beklemis grupta %5,3, 1 giin beklemis 6rneklerde %16,62 ve
3 gun beklemis gida 6rneklerinde %30,37 tiamin igeriginde artis oldugu gorilmiistiir.
Sindirim grubunda ise bu degerler, 0 giin (5 saat) bekleyen drnekler arasinda %38.3, 1
gun bekletilen 6rneklerde %10,44 ve 3 gun bekletilen grupta ise %36,1’lik tiamin

iceriginde artis oldugu saptanmuistir.

Somon orneklerinin nanoliflerin tiamin icerigine etkisi degerlendirildiginde; ¢ig
somon numunelerinin, 0 giin (5 saat) soguk muhafazada bekletilen kontrol grubu ile
nanoliflerle kaplanmig grup arasinda %10,29, 1 giin bekletilmis grupta %16,6 ve 3
giin bekletilmis grupta %25,8 tiamin iceriginde artis saptanmistir. Pigmis grubun
tiamin igerigi degerlendirildiginde; 0 giin (5 saat) bekletilen grupta %36,73, 1 giin
bekletilen gida orneklerinde %43,13 ve 3 giin beklemis olan gida rneklerinde
%44,23°1iik tiamin igeriginde artis sz konusu olmustur. /n-vitro sindirim metodu
uygulanan grubun, 0 giin (5 saat) bekletilmis kontrol ve nanolif ile kaplanmis gida
orneklerinin arasinda %29,26, 1 giin bekletilmis Orneklerde %53,48 ve 3 giin

bekletilmis somon 6rneklerinde %59 tiamin degerlerinde artig saptanmustir.

Kirmiz1 et Orneklerinin ¢ig, pismis ve sindirim gruplarinda, soguk depolama
stirelerinin artig1 ile tiamin degerlerindeki artis arasinda pozitif korelasyon
goriilmiistiir. Ancak soguk depolama siireleri arttikga gida Grneklerinin
biyoerisilebilirlik (%) degerlerinde diisiis oldugu saptanmistir. Somon eti érneklerinin
biyoerisilebilirlik (%) sonuglar1 degerlendirildiginde, kirmiz1 et drneklerindeki gibi
tiamin yiiklii nanoliflerle kaplanan gida 6rnekleri ile kontrol grubu kiyaslandiginda,
vitamin gegisinin oldugu goriilmiistiir. Ancak kirmizi etin aksine, somon eti
orneklerinde soguk depolama siiresinin artmasiyla biyoerisilebilirlik (%) seviyelerinde
de artis oldugu saptanmistir. Kullanilan nanolifler, somon etinin kirmizi et 6rneklerine
kiyasla zayif bir bag dokusuna sahip olmasi nedeniyle somon eti 6rneklerine daha hizli
niifuz etmis olabilecegi ve bu nedenle ti¢ giinliik soguk depolama sirasinda somon eti
orneklerinde daha yiiksek biyoerisilebilirlik seviyesi elde edilmis olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sonug olarak; ¢ig ve pismis kirmizi et ve somon eti 6rneklerinde biyoerisilebilirlik ve
tiamin stabilitesinin arttirilmasi i¢in tiamin yiikli nanolifler ile nano kaplama islemi
basartyla uygulanmistir. Ozellikle somon eti &rneklerinde nano kaplama islemi,
biyoyararlanim acgisindan daha fazla etkinlik gdstermistir. Ayrica, tiamin yiiklii nano
materyal ile kaplanan ve {i¢ giin boyunca soguk hava depolarinda depolanan kirmizi
et ve somon eti 6rneklerinin tiamin igeriginde siirekli bir artis meydana gelmistir. Nano
materyal ile kaplanan kirmizi et numunelerinde maksimum biyoerisilebilirlik %87
iken, somon numuneleri i¢in biyoerisilebilirlik %94'e kadar basariyla artis
gostermistir. Bu baglamda, Tirkiye’de ve diger diinya iilkelerindeki daha ileri
caligmalar igin, bu nanoteknoloji uygulamasi mevcut sonuglariyla beslenme ve

diyetetik uygulamalarina yol gosterici bir rol oynayabilecegi 6n goriilmektedir.
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