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Oz

Domatesin endiistriyel olarak islenmesi ile posa aciga ¢ikmakta ve bu posalar ¢cevresel ve ekonomik yonlerden sorun teskil etmektedir.
Domates posasi saglik iizerine yararl etkileri ile iyi bilinen -karoten bilesigini icermektedir. f-karotenin suda ¢oziiniirliigiiniin diisiik
olmast olmasi ve lipofilik yapisindan dolay1 biyoerisilebilirligi diisiiktiir. Bu calismada, sodyum kazeinat, tween 20 ve tween 80
emiilfiyerleri ve misir yagi ile nanoemiilsiyonlar olusturulup domates posasi ile homojenize edilerek igerisinde bulunan B-karotenin
biyoerisilebilirliginin arttirilmas1 amaglanmistir. /n vitro sindirim sonrasinda emiilsiyonlarin partikiil boyutlar1 (273-351 nm), sindirim
oncesine (150-185 nm) kiyasla artis gostermistir. Sindirim sonrasinda, 6rneklerin toplam fenolik madde ve toplam antioksidan
kapasitelerinde posaya kiyasla nanoemiilsiyon ile homojenize edilmis posa orneklerinde istatiksel olarak 6nemli artis tespit edilmistir
(p<0,05). B-karotenin yiizde biyoerisilebilirligi azalan siralamaya gore sodyum kazeinat (%93) >Tween 20 (%92) > Tween 80 (%58) >
posa+tyag (%11) > posa (%9) olarak bulunmustur. /n vitro sindirim sonrasinda, sodyum kazeinat ile hazirlanan nanoemiilsiyon ile
homojenize edilen domates posanin toplam fenolik madde miktari, toplam antioksidan kapasitesi ve yiizde [-karoten
biyoerisilebilirligi diger emiilgatorlere kiyasla en yiiksek degerde bulunmustur. Sonug olarak, nanoemiilsiyon uygulamasi domates
posasindaki B-karotenin biyoerigilebilirligini arttirmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Beta karoten, Domates posasi, Nanoemiilsiyon, /n vitro gastrointestinal sindirim, Toplam antioksidan kapasite.

Effect of Nanoemulsions Formed Using Different Emulsifiers on the
Bioaccessibility of §-Carotene in Tomato Pomace
Abstract

The tomato pulp contains a well-known beta carotene compound with positive health effects. However, the bioaccessibility of beta
carotene is low due to the lipophilic structure and the poor water solubility. The aim of this study was to evaluate the effect of
different emulsifiers on beta carotene from tomato pomoce bioaccessibility using an in vitro gastrointestinal digestion model. The
mean particle diameter of the particles in the nanoemulsions increased after digestion (273 to 351) compared to the values prior to
digestion (150 to 185 nm). After in vitro digestion, nanoemulsions caused increases in total phenolic content and total antioxidant
capacity values in pomace with nanoemulsion, compared to undigested samples pomace (without nanoemulsion) (p<0.05). The
sequence of the bioaccessibility of beta carotene followed the order of sodium caseinate (93%) >Tween 20 (92%) > Tween 80 (58%)
> pomace+oil (11%) > pomace (9%). After in vitro digestion, the total phenalic content, total antioxidant capacity and pertencage beta
carotene bioaccessibility of tomato pomace homogenized with nanoemulsion prepared by sodium caseinate were found to be the
highest value compared to other emulsifiers. As a result, nanoemulsions could increase the bioaccessibility of beta carotenes in tomato
pomace.

Keywords: Beta carotene, Tomato pomace, Nanoemulsion, In vitro gastrointestinal digestion, Total antioxidant capacity.
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1. Giris

Yapilan epidemiyolojik ¢aligmalar yiiksek oranda meyve ve
sebze tiiketiminin kalp-damar hastaliklari, kanser ve diyabet gibi
kronik hastalik risklerinin azalmasi ile iligkili oldugunu ileri
stirmiistit. Bu potansiyel faydalar o6zellikle polifenoller,
karotenoidler gibi antioksidan oOzellik gosteren biyoaktif
bilesiklerin varlig: ile iliskilendirilmistir (Mithul Aravind vd.,
2021; Rodriguez-Amaya, 2021). Diinyada en ¢ok tiiketilen ve
ticarete konu olan tarim {riinlerinin baginda gelen domates
(Solanum lycopersicum), insan beslenmesi i¢in biiyiikk 6neme
sahip olup diinyada birgok iilkede yetistirilmektedir. Ulkemiz ise
uygun iklim kosullar1 nedeniyle domates iiretimi yapan dnemli
iilkelerden birini temsil etmektedir (Capanoglu vd., 2008).
Domates tiim diinyada ve iilkemizde taze olarak tiiketilebildigi
gibi, son yillardaki gida teknolojisindeki gelismelere bagli olarak
salca, sos, domates suyu, piire, ketcap, dogranmis ve kurutulmus
olarak da yaygin bir sekilde tiiketilmektedir (Tomas vd., 2017).
Domatesin endiistriyel olarak islemesiyle biiyliik miktarlarda
kabuk ve g¢ekirdekten olusan yaklasik olarak agirhiginin %3-5’1
kadar posa seklinde domates atiklar1 agiga ¢ikmaktadir (Zuorro
vd., 2011). Diinya domates isleme konseyinin verilerine gore
yillik yaklasik olarak 130 milyon ton domatesin proses edildigi
ve bu proses sonucunda yaklagik 8 milyon ton domates posasi
agiga ¢iktigi rapor edilmistir. Bu elde edilen posa, hem ¢evresel
hem de ckonomik agidan sorun teskil etmektedir. Posanin
igerisinde bulunan biyoaktif bilesiklerin degerlendirilmesi ile
onemli antioksidan kaynaklar1 saglanabilecegi de
vurgulanmaktadir (Z. Lu vd., 2019; Trombino vd., 2021). Diger
taraftan, domates posasinin igerisinde yer alan [-karoten
bilesiginin bagisiklik sistemini gii¢clendirmesi, kalp-damar
hastaliklarint 6nlemesi, kanser riskini azaltmasi gibi saglik
iizerine birgok faydasi rapor edilmistir (Gul vd., 2015). Fakat, -
karoten gibi biyoaktif bilesiklerin potansiyel biyoaktivitelerini
gostermeleri sindirim sonunda ulagilabilir olmalarina baglidir.
Bu  bilesiklerin  hidrofobik  yapida  olmalari, sudaki
¢Oziiniirliklerinin diisiik olmasi, gastrointestinal sistemde diisiik
kimyasal stabilite gostermeleri, gida matrisinden kolaylikla agiga
cikamamalari, 1s1, 1s1k, sicaklik gibi faktorler nedeni ile
biyoerisilebilirlikleri ve biyoyararliliklart diistiktiir
(Priyadarshani, 2017). Bu nedenlerle, bu bilesiklerin potansiyel
saglik etkilerinden yeterince yararlanilamamaktadir. Bu
bilesiklerin  aktivitelerini  ortaya  ¢ikarabilmeleri  igin
biyoerisilebilirliklerini  arttiracak yontemlerin  gelistirilmesi
onem tagimaktadir. Son yillarda ise bu kapsamda ele alinan en
yeni yaklagimlardan birisi hidrofobik yapidaki karotenoid
bilesiklerinin nanoemiilsiyon igeren formiilasyonlarla
tasarlanmasidir (Dima vd., 2020; McClements, 2018).
Nanoemiilsiyonlarin bilesimi karotenoidlerin
biyoerisilebilirligini farkli sekillerde etkilemektedir. Literatiirde
yapilan arastirmalarda, yag olarak musir yagi ve emiilgator
olarak tween 20, tween 80 ve sodyum kazeinat kullanilarak
karotenlerin  biyoerisilebilirliginde olumlu sonuglar elde
edilmistir. Yukarida sunulan bilgiler dikkate alinarak bu
caligmanin amaci, sodyum kazeinat, tween 20 ve tween 80
emiilgatorleri ve misir yagi ile nanoemiilsiyonlar olusturmak, bu
emiilsiyonlar ile domates posasini homojenize ederek, domates

posasindaki  fB-karotenin  biyoerisilebilirliginin  in  vitro
gastrointestinal sindirim modeli kullanilarak
degerlendirilmesidir.
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2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Domates posalari, endiistriyel bir domates isleme
fabrikasindan tretim sonucu temin edilmistir ve dondurarak
kurutma teknigi ile -35 C’de 36 saat kurutularak toz haline
getirilmistir. Su iginde yag emiilsiyonlar1 igin yag cesidi olarak
misir yagt (%8 w/w), emiilgatdr (%1 w/w) olarak sodyum
kazeinat, Tween 20, Tween 80, basing olarak 20000 psi ve
mikrofluidizasyondan gegis sayis1 5 gecis olarak emiilsiyonlar
olusturulmustur. Hazirlanan posa Ornekleri ile hazirlanan
emiilsiyonlar kiitlece esit miktarda 2 dakika ev tipi mikserde
karigtirilarak homojen hale getirilmistir.

2.2 Emiilsiyonlarin Karakterizasyonu

Emiilsiyondaki partikiillerin kararliliklarinin belirlenmesi
amaciyla zeta potansiyelleri ve partikiil boyutlar1 6lgiilmistiir.
Parcagik boyutlar1 Malvern Mastersizer 3000 cihazi ile
Olciilmiistiir ve pargacik boyutu yiizey alani bazli ortalama ¢ap
olarak (D[3,2]) olarak verilmistir. Emiilsiyonlarin ylizey yiiki
Malvern Nano-ZS cihazi ile ol¢iilmiistir. Ornekler belirli
konsantrasyonlarda 10 mM’lik fosfat tampon ile seyreltilerek
Olciim yapilmustir (Qian vd., 2012b).

2.3 Ekstraksiyon

Sindirilmemis 6rneklerin, toplam fenolik madde ve toplam
antioksidan kapasitesi analizleri i¢in tim Orneklerden 2 g
numune tartilarak, iizerine 5 mL %0.1 formik asit iceren %75
metanol ¢ozeltisi ile muamele edilmistir. Daha sonra 6rnekler
ultrasonik banyoda 15 dk. sonike edilmis ve 4 °C'de, 2700 x g
devirde 10 dk. siireyle santrifiijlenerek iist faz toplanmistir
(Capanoglu vd., 2008). Hazirlanan ekstraktlar analizlerden 6nce
-20°C'de muhafaza edilmistir.

2.4 In Vitro Gastrointestinal Sindirim

Biyoerisilebilirliginin tespiti i¢in agiz, mide ve bagirsak
sindirimini simiile eden INFOGEST metodu uygulanmigtir
(Minekus vd., 2014). Agiz, mide ve bagirsak elektrolit
soliisyonlart metoda gore hazirlanmistir. Agiz sindirimi i¢in her
bir ornek agiz elektrolit soliisyonu, a-amilaz enzimi (1500
U/mL), CaCl, ve distile su ile karistirilip, pH 7’ye ayarlanarak
calkalayicili su banyosunda 37 °C'de 2 dk. boyunca inkiibe
edilmistir. Hemen ardindan mide sindirimi i¢in agiz sindirimi
sonucu elde edilen karisim mide elektrolit soliisyonu, pepsin
enzimi (25,000 U/mL), ve CacCl, ile karistirilmis ve 1 M’lik HCI
ile pH 3’e ayarlanarak calkalayicili su banyosunda 37 °C'de 2
saat boyunca inkiibe edilmistir. Bagirsak sindirimi i¢in, mide
sindiriminden elde edilen karisim bagirsak elektrolit soliisyonu,
pankreatin (800 U/mL), pancreatik lipaz (2000 U/mL), CaCl; ile
karistirilmis ve 1 M NaOH ile pH 7’ye ayarlanarak ¢alkalayicili
su banyosunda 37 °C'de 2 saat boyunca inkiibe edilmistir. Son
basamak olan, bagirsak sindiriminin hemen ardindan her bir
numuneden analizler i¢in 6rnek alinmigtir.

2.5 Spektrofotometrik Analizler

Toplam fenolik madde miktar1 ve toplam antioksidan
kapasite Olglimleri spektrofotometre ile yapilmistir. Toplam
fenolik madde miktar1 Singleton vd. (1965) metoduna gore
yapilmugtir. 725 nm'de absorbans 6l¢iilmiistiir ve mg gallik asit
esdegeri (GAE)/100 g olarak ifade edilmistir. Toplam
antioksidan kapasitesi iki farkli yontem (bakir (II) iyonu
indirgenme antioksidan kapasitesi (CUPRAC), 2,2-difenil-1-
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pikrilhidrazil (DPPH) ve 2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolin-6-
stilfonik asit diamonyum tuzu (ABTS) ile analizi yapilmistir.
CUPRAC yontemi Apak vd. (2004) ve DPPH yo6ntemi Kumaran
ve Karunakaran, (2006) metotlarina gore 6l¢iimleri yapilmustir.
Tim toplam antioksidan kapasite sonuglari mg Trolox® esdegeri
(TE)/100 g olarak ifade edilmistir.

2.6 p-karoten ekstraksiyonu ve HPLC ile analizi

Karoten ekstraksiyonu igin 6rneklerden 1 g tartilarak 1 mL
hekzan/aseton/etanol (50:25:25 v/v/v) c¢ozeltisi ile muamele
edilmigtir. Daha sonra 4 °C'de, 4000 rpm devirde 10 dk. siireyle
santrifiijlenerek (Himac CR22N, Hitachi Koki, Japonya) iist faz
toplanmistir. Bu faz azot gazinda ucurulduktan sonra 2 mL
THF:metanol (50:50 v/v) eklenerek vorteksle iyice karistirilarak
dipte kalan kalint1 ¢ézlindiiriilmiistiir. 0.45 um PTFE filtreden
gegirilerek viallere konulmustur. B-karoten miktart HPLC-UV
kullanilarak daha oOnce literatiirde tarif edilen sekilde
belirlenmistir (Olives Barba vd., 2006). Kolon olarak C8 kolonu
(5 um, 4.6 x 250 mm), mobil faz olarak methanol/acetonitril
(90:10 v/v) kullanilmustir. 475 nm'de spektral Slglim igin 1
mL/dk. bir akis hiz1 ve 10 pL enjeksiyon hacmi kullanilmistir.

2.7 istatistiksel Analiz

Analizler 3 tekrarli olarak gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuglar ortalama + standart sapma seklinde ifade edilmigtir.
Veriler SPSS yazilimi kullanilarak tek yonli ANOVA’ya tabii
tutulmus ve numuneler arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde
Tukey testi kullanilmigtir (p < 0,05).

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Partikiil boyutu ve zeta potansiyel

Emiilsiyonlarin karakterizasyonu i¢in hem sindirilmemis
hem de sindirime ugramis orneklerin pargacik boyutu ve zeta
potansiyel 6lciimleri yapilmustir. Partikiil boyutu Sekil 1’de, zeta
potansiyel sonuglart da Sekil 2°de verilmistir. Yapilan Slgiimler
sonucunda hazirlanan emiilsiyonlarin nano boyutta oldugu tespit
edilmisgtir.  Emiilgator olarak Tween 80’in  kullanildig:
emiilsiyonunun pargacik boyutu 150 nm, Tween 20’nin
kullanildigt emiilsiyonda 161 nm ve sodyum kazeinatin
kullanildigr emiilsiyonda 185 nm olarak Ol¢iilmiistiir. Kii¢iik
molekiil igeren surfaktanlar nano boyutta emiilsiyon olusturmada
proteinler gibi siklikla kullanilmakta olup pargacik boyutunu
farkli etkilemektedir (Qian ve McClements, 2011). Sindirim
sonrasinda ise Tween 20, Tween 80 ve sodyum kazeinatin
kullanildig1 emiilsiyonlarda pargacik boyutu sirasi ile 333 nm,
273 nm ve 351 nm olarak ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde, yapilan
bir bagka ¢alismada sindirim 6ncesinde emiilgator olarak Tween
20, sodyum kazeinat ve modifiye nisasta kullanilan 6rneklerde
siras1 ile 195, 205 and 180 nm oOlgiiliirken, sindirim sonrasinda
partikiil boyutlarinda artig tespit edilmistir (Yuan vd., 2019a).
Sindirim sonrasindaki parcacik boyutunun degismesi, genellikle
numunelerdeki pargaciklarin sindirim sonrasinda dnemli 6lgiide
degismesinden kaynaklanmaktadir (Zou et al., 2015). Zeta
potansiyeli baslangic orneklerinde -2,7 ila -21,8 mV, in vitro
sindirim sonrast 2,8 ila -17,3 mV araliginda degistigi
gozlemlenmistir. Sindirilmemis 6rneklerde, sodyum kazeinat en
yiiksek negatif yiike sahip emiilgatordir. Yapilan bir ¢alismada
da sodyum kazeinat kullanilan 6rnegin zeta potansiyeli -52,1 mV
iken, Tween 20 kullanilan 6rnegin zeta potansiyeli -25,1 mV
bulunmustur (W. Lu vd., 2017). Negatif potansiyel yiikiin
artmasi veya azalmasi in vitro sindirim kosullari, olusturulan
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emiilgator tiirlerine gore degisim gostermektedir (Gasa-Falcon
vd., 2019; McClements, 2018; Yuan vd., 2019a).
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Sekil 1. In vitro gastrointestinal sindirim sirasinda partikiil
boyutunda (nm) meydana gelen degisimler

Basglangi¢ ve sindirim sonrasina ait siitunlardaki farkli harfler
istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar1 gostermektedir (p < 0,05).
Figure 1. Changes in mean particle diameters (nm) during in
vitro gastrointestinal digestion

Different letters above bars represent statistically significant
differences for each fraction, individually (p < 0.05)
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Sekil 2. In vitro gastrointestinal sindirim sirasinda zeta
potansiyelde (mV) meydana gelen degisimler

Baslangi¢ ve sindirim sonrasina ait siitunlardaki farkli harfler
istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar1 gostermektedir (p< 0,05).
Figure 2. Changes in mean zeta potential (mV)during in vitro
gastrointestinal digestion

Different letters above bars represent statistically significant
differences for each fraction, individually (p < 0.05)

3.2 Toplam fenolik madde ve toplam antioksidan
kapasite

Farkli emiilgatorler kullanildikca orneklerdeki toplam
fenolik madde igeriginde ki degisimler Cizelge’de gosterilmistir.
Posanin toplam fenolik madde icerigi 364.8 mg GAE /100 g
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olarak tespit edilmigtir. Emiilsiyonlar ile homojenize edilen posa
orneklerinin toplam fenolik madde igerigi 218,5 mg GAE /100 g
—434,7 mg GAE/100 g araliginda degistigi goriilmiistiir. In vitro
sindirimden sonra, tiim O&rneklerin toplam fenolik madde
iceriginde baslangi¢ orneklerine kiyasla arttig1 tespit edilmistir.
In vitro sindirimden sonra, kontrol 6rnegimiz olan posaya
kiyasla Tween 20 kullanilan 6rnekte 2,5 kat, Tween 80 kullanilan
ornekte 2,6 kat ve sodyum kazeinatin kullanildig1 6rnekte 3,2 kat
artig tespit edilmistir (p<0.05). In vitro sindirim sonrasinda
toplam fenolik madde icerigi en yiiksek olan 6rnek sodyum
kazeinat ile hazirlanan 6rnek olmustur. Benzer sekilde, yapilan
bir ¢aligmada da karnosik asit fenolik bilesigi lesitin emiilgatori
ve musir yagl ile olusturulan nanoemiilsiyon ile muamalesi
sonucunda karsonik asitin biyoerisilebilirliginde karnosik asitin
sadece yag ile muamale edile kontrol drnegine kiyasla 2,8 kat
artts oldugu bulunmustur. Yapilan bir baska c¢alismada,
zeytinyagl kullanilarak farkli basing (12,000 ve 20,000 psi),
emiilgator ve gecis sayist ile olusturulan emiilsiyonlarin
eklenmesiyle olusturulan domates posasi Orneklerinde de
sindirilmeden d6nce toplam fenolik madde igerigi 254-698 mg
GAE/100 g araliginda degisirken, sindirimden sonra 1558-1930
mg GAE/100 g olarak bulunmustur (Nemli vd., 2021). Bu
artislarin nedenleri su sekilde siralanabilir: i) sindirimde
kullanilan enzimlerin bagl fenolikleri serbest hale getirmesi ile
yeni fenolik bilesiklerin olugmasi ii) polimerize olan fenolik
bilesiklerin monomer hale gelmesi, iii) hidrofobik 6zellikte olan
fenolik bilesiklerin nanaemiilsiyon sayesinde ¢6ziiniir duruma
gelmesi (Bohn, 2014; Serra vd., 2010; Siraj vd., 2021; Zhou vd.,
2021).

Toplam antioksidan kapasitesi CUPRAC ve DPPH olmak
iizere iki farkli metot ile analizlenmistir. CUPRAC metoduna
gore, baglangic drneklerinde toplam antioksidan kapasitesi posa
orneginde 907,5 mg TE/100 g olarak tespit edilmis olup,
emiilsiyon eklenen tiim ornekler (1028,7 mg TE/100 g- 1798,1
mg TE/100 g) posaya kiyasla istatiksel olarak onemli oranda
daha fazla toplam antioksidan kapasitesine sahip olduklar
bulunmustur (p<0.05) En yiiksek toplam antioksidan kapasitesi
degeri, Tween 80 ile hazirlanan 6rnekte (1798,1 mg TE/100 g)
tespit edilmistir. Benzer sekilde baslangic orneklerinde DPPH
metoduna gére yapilan toplam antioksidan kapasite
6l¢timlerinde de emiilsiyon eklenen 6rnekler (1466,3 mg TE/100
g -1485,9 mg TE/100 g) posaya kiyasla istatiksel olarak daha
fazla aktivite gostermislerdir (p<0.05). In vitro sindirim
sonrasinda posa Orneginin toplam antioksidan kapasitesi
CUPRAC yontemine gore 1007,7 mg TE/100 g, DPPH
yontemine gore 505,5 mg TE/100 g olarak bulunmustur.
Emiilsiyonlu orneklerin posaya kiyasla in vitro sindirimden
sonra CUPRAC metoduna gore 3,1-3,8 kat araliginda, DPPH
metoduna gore de 1,6-1,8 kat araliginda toplam antioksidan
kapasitesinde artis gozlemlenmistir (p<0.05). Her iki yonteme
gore de toplam antioksidan kapasitesi sindirimden sonra en
yiiksek bulunan ornek sodyum kazeinat ile hazirlanan 6rnek
olmustur. Benzer sekilde, Silva ve ark. (2019) yaptiklar
calismada, kurkuminli emiilsiyon Orneginin emiilsiyonsuz
ornege kiyasla 9 kat daha fazla antioksidan aktivite gosterdigini
rapor etmislerdir. Hem sindirilmemis hem de sindirilmis
orneklerde sodyum kazeinat emiilgatorinin partikiil boyutu
Tween 20 ve Tween 80’¢ kiyasla daha kiigiiktiir (p<0.05).
Yapilan bir ¢calismada da antioksidan aktivitenin partikiil boyutu
kiiclildiikge daha fazla arttifini tespit etmistir. Partikiil boyutu
308 nm olan nanoemiilsiyon ile muamaele edilen likopen ile
zenginlestirilmis domates ekstraktinin antioksidan aktivitesi 317
umol TEAC iken partikiil boyutu 184 nm olan olan emiilsiyonlu
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ornegin ki ise 261 pmol TEAC’dir (Ha vd., 2015). Diger
taraftan, mevcut antioksidan testlerinin her birinin birgok avantaj
ve dezavantaji vardir. Aym1 prensibe sahip metotlar bile
birbirinden farkli sonuglar gosterebilmektedirler (Arnao, 2000).

Tablo. In vitro gastrointestinal sindirim sirasinda toplam
fenolik madde ve toplam antioksidan kapasitede meydana gelen
degisimler

Table. Changes in total phenolic content, and total
antioxidant capacity during in vitro gastrointestinal digestion

Baslangig Sindirim sonrasi
Initial After digestion
Toplam fenolik madde (mg GAE/100g)
Total phenolic content
(mgGAE/100g)
Tween 20 207,5 + 9,89 1992,7 + 10,2°
Tween 80 434,7 + 3,9° 2025,8 + 7,3°
Sodyum kazeinat 218,5 + 1,6° 2524,2 +9,6°
Posa 364,8 +11,4° 785 + 10,49
Posa+yag 330,7 + 12,4° 784,1 + 2,0°
Toplam antioksidan kapasite
(CUPRAC) (mgTE/100g)
Total antioxidant capacity
(mgTE/100g)
Tween 20 1028,7+9,7° | 3423,7 + 58,6°
Tween 80 1798,1+2,9% | 3163,1£73,7°
Sodyum kazeinat 1113,5+ 16,4° | 3814,6 + 72,2°
Posa 907,5 + 7,8° 1007,7 + 23,97
Posa+tyaj 820 + 40,0° 904,5 + 24,79
Toplam antioksidan kapasite (DPPH)
(mgTE/100g)
Total antioxidant capacity
(megTE/100g)
Tween 20 1479,7 +10,1° | 796,7 £ 38,9°
Tween 80 1485,9 + 10,0° 830,8 + 3,1°
Sodyum kazeinat 1466,3 +18,9° | 902,2 £ 14,0
Posa 364 + 10,7° 505,5 + 8,4°
Posa+yag 344,6 + 4,17 525,7 + 10,4°

Bu tabloda gosterilen veriler 3 tekrarli olarak temin edilen
numunelerde yapilan Ol¢iimlerin ortalama + standart sapma
degerleridir. Siitunlardaki farkli harfler istatistiksel olarak
onemli farkliliklar1 gostermektedir (P < 0.05).

Data presented in this table consist of average values + standard
deviation of 3 batches. Different letters in the rows represent
statistically significant differences (P < 0.05).

3.3 p-karoten biyoerisilebilirligi

Karotenoidlerin ~ biyoyararliligim1  karotenoidin  ¢esidi,
molekiiler baglar, tiiketilen kartenoid miktari, gida matriksi,
genetik faktorler, biyodoniisiimler ve matriks icerisindeki
etkilesimler etkilemektedir (West ve Castenmiller, 1998). Diger
taraftan, karotenlerin suda ¢Oziiniirliikklerinin diisiik olmasi
nedeni ile biyoyararlanimlar1 azdir. Son yillarda, bu tip
bilesiklerin biyoerisilebilirlikleri nanoemiilsiyonlar ile
tasarlanarak arttig1 rapor edilmistir. Ayrica, nanoemiilsiyonu
olustururken kullanilan yag, emiilgatér, homojenizasyon
kosullar1 gibi faktorler de karotenlerin biyoerisilebilirligini
onemli bir sekilde etkilemektedir. Yapilan aragtirmalar, uzun
zincirli yag asitlerinin lipofilik yapidaki biyoaktif bilesenlerin
misel formunda daha  kolay ¢oziinebildigini ve
biyoerisilebilirliklerinin daha fazla oldugunu rapor etmislerdir
(McClements, 2017; Priyadarshani, 2017). Lipoflik biyoaktif
bilesiklerden olan B-karotenin yiizde biyoerisilebilirlik degerleri
Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. In vitro gastrointestinal sindirim sirasinda B-karotenin
biyoerisilebilirligi

Stitunlardaki farkli harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklari
gostermektedir (p< 0,05).

Figure 3. Bioaccessibility of beta carotenes during in vitro
gastrointestinal digestion

Different letters above bars represent statistically significant
differences for each fraction, individually (p < 0.05)

Posa ornegindeki B-karotenin biyoerisilebilirligi %9, posaya
yag eklenmesi ile %11 olarak tespit edilmistir. Yag eklenmesi bu
bilesiklerin ~ ¢Oziiniirliigiiniin  artmast  ile  karotenlerin
biyoerisilebilirliklerinin arttig1 literatiirdeki ¢aligmalarda ortaya
konmustur (Tomas vd., 2019). Emiilsiyon eklenen 6rneklerde ise
B-karotenin biyoerisebilirligi hem posaya kiyasla hem de posaya
yag eklenen Ornege kiyasla istatiksel olarak O6nemli Olglide
yiikksek bulunmustur (p<0.05). Emiilsiyonlu orneklerde f3-
karotenin biyoerisilebilirligi en yiiksekten azalan siraya gore
Sodyum kazeinat (%93) >Tween 20 (%92) > Tween 80 (%58)
olarak siralanmaktadir. Benzer sekilde yapilan bir ¢aligmada,
¢Oziinmiis B-karoten, likopen ve lutein igerisine %0, %10, %25
ve %50 oranlarinda sodyum kazeinat, peynir altt suyu, soya

proteini ve jelatin  proteinlerini  ekleyerek in  vitro
sindirimlerinden sonra ki % biyoerisilebilirlik degerlerini
incelemislerdir. Proteinlerin eklenmesi [-karotenin

biyoerisilebilirligini %189 a kadar arttirdig1, luteininkini %50
oraninda azalttigi ve likopende ise %135 oraninda arttirdigini
bulmuslardir. En yiiksek artigida sodyum kazeinatin kullanildig:
orneklerde elde edildigi rapor edilmistir. Aragtirmacilar bu
sonuclara dayanarak, eklenen protein ¢esidinin,
konsantrasyonunun ve karotenin ¢esidine bagli olarak
biyoerisilebilirligin degistigini rapor etmislerdir (Iddir vd.,
2020). Bir baska caligmada, B-karotenin hiicresel emilimi
kullanilan farkli emiilsifer ¢esidine gdre en yiiksekten azalan
siraya gore sodyum kazeinat (0,180 pg/mg protein) > Tween 80
(0,146 pg/mg protein) > peynir altt proteini (0,130 pg/mg
protein) olarak bulunmustur (W. Lu vd., 2017). Yuan ve
arkadaglarimin da yapmus olduklarida caligmada en yiiksek -
karoten biyoerisilebilirlik degeri sodyum kazeinatin (%28,8),
daha sonra Tween 20 (%13,8) ve en en diisik modifiye
nisastanin (%8,1) kullanildig1 6rnekte tespit edilmistir (Yuan vd.,
2019b). Literatiirde yapilan arastirmalarda sodyum kazeinat ile
hazirlanan emiilsiyonlarin B-karotenin biyoerisilebilirligini daha
iyi bir sekilde arttirmasinin nedeni olarak lipaz enziminin kolay
bir sekilde yag fazina ulagilabilirligi ile yaglarin sindirilerek
monoagilgliserolleri, serbest yag sitlerini olusturmasi ile birlikte
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sindirim ortamindaki safra tuzlari, kolesterol ve fosfolipitler ile
birlikte misellerin hizli bir sekilde olusup B-karotenin ¢oziiniir
forma doniismesi olarak rapor edilmistir (W. Lu vd., 2017;
Priyadarshani, 2017; Yuan vd., 2019b). Ayrica, [-karotenin
biyoerisilebilirligini kullanilan nanoemiilsiyonun icerisinde ki
yag fazimin c¢esidi de etkilemektedir. Ornegin, Qian ve
arkadaslar1 (2012a) yaptiklar1 arastirmada misir yagt ile
olusturulan nanoemiilsiyonlarin, migilikol ile olusturulan
nanoemiilsiyonlara kiyasla B-karotenin biyoerisilebilirligini daha
fazla arttirdigini rapor etmislerdir.

4. Sonuc¢

Bu c¢aligmada Tween 20, Tween 80 ve sodyum kazeinat
olmak flizere ii¢ farkli emiilgatér, misir yagi ile olusturulan
nanoemiilsiyonlarin domates posasi ile birlikte dizayn edilmesi
ile domates posasi igerisindeki [B-karotenin in vitro
gastrointestinal sindirim modeli kullanilarak biyoerisilebilirligi
incelenmistir. Sonug¢ olarak, {i¢ farkli emiilgatér kullanilarak
hazirlanan nanoemiilsiyonlar domates posasinin toplam fenolik
madde igerigini, toplam antioksidan kapasitesini ve -karotenin
biyoerisilebilirligini arttirmistir. Bu analizlerdeki en yiiksek artis
sodyum kazeinatin kullanildigi nanoemiilsiyonlu &rneklerde
tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglara dayanarak,
nanoemiilsiyon uygulamasi ile domates posasi fonksiyonel {iriin
tasariminda bir ingrediyen olarak degerlendirilerek, domates
posast igerisinde bulunan ve saglik iizerine olumlu etkileri ile
bilinen B-karoten ve antioksidan gibi bilesiklerin potansiyel
faydalarindan daha fazla yaralanilabilinecektir.

5. TesekKkiir

Bu ¢alisma TUBITAK 3501 Programu, 1180377 nolu proje
kapsaminda desteklenerek yapilmistir. Bu projenin yapilmasina
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