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Öz 

Domatesin endüstriyel olarak işlenmesi ile posa açığa çıkmakta ve bu posalar çevresel ve ekonomik yönlerden sorun teşkil etmektedir. 

Domates posası sağlık üzerine yararlı etkileri ile iyi bilinen β-karoten bileşiğini içermektedir. β-karotenin suda çözünürlüğünün düşük 

olması olması ve lipofilik yapısından dolayı biyoerişilebilirliği düşüktür. Bu çalışmada, sodyum kazeinat, tween 20 ve tween 80 

emülfiyerleri ve mısır yağı ile nanoemülsiyonlar oluşturulup domates posası ile homojenize edilerek içerisinde bulunan β-karotenin 

biyoerişilebilirliğinin arttırılması amaçlanmıştır. İn vitro sindirim sonrasında emülsiyonların partikül boyutları (273-351 nm), sindirim 

öncesine (150-185 nm) kıyasla artış göstermiştir. Sindirim sonrasında, örneklerin toplam fenolik madde ve toplam antioksidan 

kapasitelerinde posaya kıyasla nanoemülsiyon ile homojenize edilmiş posa örneklerinde istatiksel olarak önemli artış tespit edilmiştir 

(p<0,05). β-karotenin yüzde biyoerişilebilirliği azalan sıralamaya göre sodyum kazeinat (%93) >Tween 20 (%92) > Tween 80 (%58) > 

posa+yağ (%11) > posa (%9) olarak bulunmuştur. İn vitro sindirim sonrasında, sodyum kazeinat ile hazırlanan nanoemülsiyon ile 

homojenize edilen domates posanın toplam fenolik madde miktarı, toplam antioksidan kapasitesi ve yüzde β-karoten 

biyoerişilebilirliği diğer emülgatörlere kıyasla en yüksek değerde bulunmuştur. Sonuç olarak, nanoemülsiyon uygulaması domates 

posasındaki β-karotenin biyoerişilebilirliğini arttırmıştır. 

Anahtar Kelimeler: βeta karoten, Domates posası, Nanoemülsiyon, İn vitro gastrointestinal sindirim, Toplam antioksidan kapasite. 

Effect of Nanoemulsions Formed Using Different Emulsifiers on the 

Bioaccessibility of β-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 phenolic 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. 
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1. Giriş 

Yapılan epidemiyolojik çalışmalar yüksek oranda meyve ve 

sebze tüketiminin kalp-damar hastalıkları, kanser ve diyabet gibi 

kronik hastalık risklerinin azalması ile ilişkili olduğunu ileri 

sürmüştür. Bu potansiyel faydalar özellikle polifenoller, 

karotenoidler gibi antioksidan özellik gösteren biyoaktif 

bileşiklerin varlığı ile ilişkilendirilmiştir (Mithul Aravind vd., 

2021; Rodriguez-Amaya, 2021).  Dünyada en çok tüketilen ve 

ticarete konu olan tarım ürünlerinin başında gelen domates 

(Solanum lycopersicum), insan beslenmesi için büyük öneme 

sahip olup dünyada birçok ülkede yetiştirilmektedir. Ülkemiz ise 

uygun iklim koşulları nedeniyle domates üretimi yapan önemli 

ülkelerden birini temsil etmektedir (Capanoglu vd., 2008). 

Domates tüm dünyada ve ülkemizde taze olarak tüketilebildiği 

gibi, son yıllardaki gıda teknolojisindeki gelişmelere bağlı olarak 

salça, sos, domates suyu, püre, ketçap, doğranmış ve kurutulmuş 

olarak da yaygın bir şekilde tüketilmektedir (Tomas vd., 2017). 

Domatesin endüstriyel olarak işlemesiyle büyük miktarlarda 

kabuk ve çekirdekten oluşan yaklaşık olarak ağırlığının %3-5’i 

kadar posa şeklinde domates atıkları açığa çıkmaktadır (Zuorro 

vd., 2011). Dünya domates işleme konseyinin verilerine göre 

yıllık yaklaşık olarak 130 milyon ton domatesin proses edildiği 

ve bu proses sonucunda yaklaşık 8 milyon ton domates posası 

açığa çıktığı rapor edilmiştir. Bu elde edilen posa, hem çevresel 

hem de ekonomik açıdan sorun teşkil etmektedir. Posanın 

içerisinde bulunan biyoaktif bileşiklerin değerlendirilmesi ile 

önemli antioksidan kaynakları sağlanabileceği de 

vurgulanmaktadır (Z. Lu vd., 2019; Trombino vd., 2021). Diğer 

taraftan, domates posasının içerisinde yer alan β-karoten 

bileşiğinin bağışıklık sistemini güçlendirmesi, kalp-damar 

hastalıklarını önlemesi, kanser riskini azaltması gibi sağlık 

üzerine birçok faydası rapor edilmiştir (Gul vd., 2015). Fakat, β-

karoten gibi biyoaktif bileşiklerin potansiyel biyoaktivitelerini 

göstermeleri sindirim sonunda ulaşılabilir olmalarına bağlıdır. 

Bu bileşiklerin hidrofobik yapıda olmaları, sudaki 

çözünürlüklerinin düşük olması, gastrointestinal sistemde düşük 

kimyasal stabilite göstermeleri, gıda matrisinden kolaylıkla açığa 

çıkamamaları, ısı, ışık, sıcaklık gibi faktörler nedeni ile 

biyoerişilebilirlikleri ve biyoyararlılıkları düşüktür 

(Priyadarshani, 2017). Bu nedenlerle, bu bileşiklerin potansiyel 

sağlık etkilerinden yeterince yararlanılamamaktadır. Bu 

bileşiklerin aktivitelerini ortaya çıkarabilmeleri için 

biyoerişilebilirliklerini arttıracak yöntemlerin geliştirilmesi 

önem taşımaktadır. Son yıllarda ise bu kapsamda ele alınan en 

yeni yaklaşımlardan birisi hidrofobik yapıdaki karotenoid 

bileşiklerinin nanoemülsiyon içeren formülasyonlarla 

tasarlanmasıdır (Dima vd., 2020; McClements, 2018). 

Nanoemülsiyonların bileşimi karotenoidlerin 

biyoerişilebilirliğini farklı şekillerde etkilemektedir. Literatürde 

yapılan araştırmalarda, yağ olarak mısır yağı ve emülgatör 

olarak tween 20, tween 80 ve sodyum kazeinat kullanılarak 

karotenlerin biyoerişilebilirliğinde olumlu sonuçlar elde 

edilmiştir. Yukarıda sunulan bilgiler dikkate alınarak bu 

çalışmanın amacı, sodyum kazeinat, tween 20 ve tween 80 

emülgatörleri ve mısır yağı ile nanoemülsiyonlar oluşturmak, bu 

emülsiyonlar ile domates posasını homojenize ederek, domates 

posasındaki β-karotenin biyoerişilebilirliğinin in vitro 

gastrointestinal sindirim modeli kullanılarak 

değerlendirilmesidir. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1 Materyal 

Domates posaları, endüstriyel bir domates işleme 

fabrikasından üretim sonucu temin edilmiştir ve dondurarak 

kurutma tekniği ile -35 C’de 36 saat kurutularak toz haline 

getirilmiştir. Su içinde yağ emülsiyonları için yağ çeşidi olarak 

mısır yağı (%8 w/w), emülgatör (%1 w/w) olarak sodyum 

kazeinat, Tween 20, Tween 80, basınç olarak 20000 psi ve 

mikrofluidizasyondan geçiş sayısı 5 geçiş olarak emülsiyonlar 

oluşturulmuştur. Hazırlanan posa örnekleri ile hazırlanan 

emülsiyonlar kütlece eşit miktarda 2 dakika ev tipi mikserde 

karıştırılarak homojen hale getirilmiştir.  

2.2 Emülsiyonların Karakterizasyonu 

Emülsiyondaki partiküllerin kararlılıklarının belirlenmesi 

amacıyla zeta potansiyelleri ve partikül boyutları ölçülmüştür. 

Parçaçık boyutları Malvern Mastersizer 3000 cihazı ile 

ölçülmüştür ve parçacık boyutu yüzey alanı bazlı ortalama çap 

olarak (D[3,2]) olarak verilmiştir. Emülsiyonların yüzey yükü 

Malvern Nano-ZS cihazı ile ölçülmüştür. Örnekler belirli 

konsantrasyonlarda 10 mM’lık fosfat tampon ile seyreltilerek 

ölçüm yapılmıştır (Qian vd., 2012b). 

2.3 Ekstraksiyon 

Sindirilmemiş örneklerin, toplam fenolik madde ve toplam 

antioksidan kapasitesi analizleri için tüm örneklerden 2 g 

numune tartılarak,  üzerine 5 mL %0.1 formik asit içeren %75 

metanol çözeltisi ile muamele edilmiştir. Daha sonra örnekler 

ultrasonik banyoda 15 dk. sonike edilmiş ve 4 °C'de, 2700 x g 

devirde 10 dk. süreyle santrifüjlenerek üst faz toplanmıştır 

(Capanoglu vd., 2008). Hazırlanan ekstraktlar analizlerden önce 

-20°C'de muhafaza edilmiştir. 

2.4 İn Vitro Gastrointestinal Sindirim 

Biyoerişilebilirliğinin tespiti için ağız, mide ve bağırsak 

sindirimini simüle eden INFOGEST metodu uygulanmıştır 

(Minekus vd., 2014). Ağız, mide ve bağırsak elektrolit 

solüsyonları metoda göre hazırlanmıştır. Ağız sindirimi için her 

bir örnek ağız elektrolit solüsyonu, α-amilaz enzimi (1500 

U/mL), CaCl2 ve distile su ile karıştırılıp, pH 7’ye ayarlanarak 

çalkalayıcılı su banyosunda 37 °C'de 2 dk. boyunca inkübe 

edilmiştir. Hemen ardından mide sindirimi için ağız sindirimi 

sonucu elde edilen karışım mide elektrolit solüsyonu, pepsin 

enzimi (25,000 U/mL), ve  CaCl2 ile karıştırılmış ve 1 M’lık HCl 

ile pH 3’e ayarlanarak çalkalayıcılı su banyosunda 37 °C'de 2 

saat boyunca inkübe edilmiştir. Bağırsak sindirimi için, mide 

sindiriminden elde edilen karışım bağırsak elektrolit solüsyonu, 

pankreatin (800 U/mL), pancreatik lipaz (2000 U/mL), CaCl2 ile 

karıştırılmış ve 1 M NaOH ile pH 7’ye ayarlanarak çalkalayıcılı 

su banyosunda 37 °C'de 2 saat boyunca inkübe edilmiştir. Son 

basamak olan, bağırsak sindiriminin hemen ardından her bir 

numuneden analizler için örnek alınmıştır. 

2.5 Spektrofotometrik Analizler 

Toplam fenolik madde miktarı ve toplam antioksidan 

kapasite ölçümleri spektrofotometre ile yapılmıştır. Toplam 

fenolik madde miktarı Singleton vd. (1965) metoduna göre 

yapılmıştır. 725 nm'de absorbans ölçülmüştür ve mg gallik asit 

eşdeğeri (GAE)/100 g olarak ifade edilmiştir. Toplam 

antioksidan kapasitesi iki farklı yöntem (bakır (II) iyonu 

indirgenme antioksidan kapasitesi (CUPRAC), 2,2-difenil-1-
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pikrilhidrazil (DPPH) ve 2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolin-6-

sülfonik asit diamonyum tuzu (ABTS) ile analizi yapılmıştır.  

CUPRAC yöntemi Apak vd. (2004) ve DPPH yöntemi Kumaran 

ve Karunakaran, (2006) metotlarına göre ölçümleri yapılmıştır. 

Tüm toplam antioksidan kapasite sonuçları mg Trolox® eşdeğeri 

(TE)/100 g olarak ifade edilmiştir. 

2.6 β-karoten ekstraksiyonu ve HPLC ile analizi 

Karoten ekstraksiyonu için örneklerden 1 g tartılarak 1 mL 

hekzan/aseton/etanol (50:25:25 v/v/v) çözeltisi ile muamele 

edilmiştir. Daha sonra 4 °C'de, 4000 rpm devirde 10 dk. süreyle 

santrifüjlenerek (Himac CR22N, Hitachi Koki, Japonya) üst faz 

toplanmıştır. Bu faz azot gazında uçurulduktan sonra 2 mL 

THF:metanol (50:50 v/v) eklenerek vorteksle iyice karıştırılarak 

dipte kalan kalıntı çözündürülmüştür.  0.45 μm PTFE filtreden 

geçirilerek viallere konulmuştur. β-karoten miktarı HPLC-UV 

kullanılarak daha önce literatürde tarif edilen şekilde 

belirlenmiştir (Olives Barba vd., 2006). Kolon olarak C8 kolonu 

(5 μm, 4.6 × 250 mm), mobil faz olarak methanol/acetonitril 

(90:10 v/v) kullanılmıştır. 475 nm'de spektral ölçüm için 1 

mL/dk. bir akış hızı ve 10 μL enjeksiyon hacmi kullanılmıştır. 

2.7 İstatistiksel Analiz 

Analizler 3 tekrarlı olarak gerçekleştirilmiş ve elde edilen 

sonuçlar ortalama ± standart sapma şeklinde ifade edilmiştir. 

Veriler SPSS yazılımı kullanılarak tek yönlü ANOVA’ya tabii 

tutulmuş ve numuneler arasındaki farklılıkların belirlenmesinde 

Tukey testi kullanılmıştır (p < 0,05). 

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma  

3.1. Partikül boyutu ve zeta potansiyel 

  Emülsiyonların karakterizasyonu için hem sindirilmemiş 

hem de sindirime uğramış örneklerin parçacık boyutu ve zeta 

potansiyel ölçümleri yapılmıştır. Partikül boyutu Şekil 1’de, zeta 

potansiyel sonuçları da Şekil 2’de verilmiştir. Yapılan ölçümler 

sonucunda hazırlanan emülsiyonların nano boyutta olduğu tespit 

edilmiştir. Emülgatör olarak Tween 80’in kullanıldığı 

emülsiyonunun parçacık boyutu 150 nm, Tween 20’nin 

kullanıldığı emülsiyonda 161 nm ve sodyum kazeinatın 

kullanıldığı emülsiyonda 185 nm olarak ölçülmüştür. Küçük 

molekül içeren surfaktanlar nano boyutta emülsiyon oluşturmada 

proteinler gibi sıklıkla kullanılmakta olup parçacık boyutunu 

farklı etkilemektedir (Qian ve McClements, 2011).  Sindirim 

sonrasında ise Tween 20, Tween 80 ve sodyum kazeinatın 

kullanıldığı emülsiyonlarda parçacık boyutu sırası ile 333 nm, 

273 nm ve 351 nm olarak ölçülmüştür. Benzer şekilde, yapılan 

bir başka çalışmada sindirim öncesinde emülgatör olarak Tween 

20, sodyum kazeinat ve modifiye nişasta kullanılan örneklerde 

sırası ile 195, 205 and 180 nm ölçülürken, sindirim sonrasında 

partikül boyutlarında artış tespit edilmiştir (Yuan vd., 2019a). 

Sindirim sonrasındaki parçacık boyutunun değişmesi, genellikle 

numunelerdeki parçacıkların sindirim sonrasında önemli ölçüde 

değişmesinden kaynaklanmaktadır (Zou et al., 2015). Zeta 

potansiyeli başlangıç örneklerinde -2,7 ila -21,8 mV, in vitro 

sindirim sonrası 2,8 ila -17,3 mV aralığında değiştiği 

gözlemlenmiştir. Sindirilmemiş örneklerde, sodyum kazeinat en 

yüksek negatif yüke sahip emülgatördir. Yapılan bir çalışmada 

da sodyum kazeinat kullanılan örneğin zeta potansiyeli -52,1 mV 

iken, Tween 20 kullanılan örneğin zeta potansiyeli -25,1 mV 

bulunmuştur (W. Lu vd., 2017). Negatif potansiyel yükün 

artması veya azalması in vitro sindirim koşulları, oluşturulan 

emülgatör türlerine göre değişim göstermektedir (Gasa-Falcon 

vd., 2019; McClements, 2018; Yuan vd., 2019a).  

 

 

 

Şekil 1. In vitro gastrointestinal sindirim sırasında partikül 

boyutunda (nm) meydana gelen değişimler 

Başlangıç ve sindirim sonrasına ait sütunlardaki farklı harfler 

istatistiksel olarak önemli farklılıkları göstermektedir (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) 

 

 

 

Şekil 2. In vitro gastrointestinal sindirim sırasında zeta 

potansiyelde (mV) meydana gelen değişimler 

Başlangıç ve sindirim sonrasına ait sütunlardaki farklı harfler 

istatistiksel olarak önemli farklılıkları göstermektedir (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 

Farklı emülgatörler kullanıldıkça örneklerdeki toplam 

fenolik madde içeriğinde ki değişimler Çizelge’de gösterilmiştir. 

Posanın toplam fenolik madde içeriği 364.8 mg GAE /100 g 
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olarak tespit edilmiştir. Emülsiyonlar ile homojenize edilen posa 

örneklerinin toplam fenolik madde içeriği 218,5 mg GAE /100 g 

– 434,7 mg GAE/100 g aralığında değiştiği görülmüştür. In vitro 

sindirimden sonra, tüm örneklerin toplam fenolik madde 

içeriğinde başlangıç örneklerine kıyasla arttığı tespit edilmiştir. 

In vitro sindirimden sonra, kontrol örneğimiz olan posaya 

kıyasla Tween 20 kullanılan örnekte 2,5 kat, Tween 80 kullanılan 

örnekte 2,6 kat ve sodyum kazeinatın kullanıldığı örnekte 3,2 kat 

artış tespit edilmiştir (p<0.05). In vitro sindirim sonrasında 

toplam fenolik madde içeriği en yüksek olan örnek sodyum 

kazeinat ile hazırlanan örnek olmuştur. Benzer şekilde, yapılan 

bir çalışmada da karnosik asit fenolik bileşiği lesitin emülgatöri 

ve mısır yağı ile oluşturulan nanoemülsiyon ile muamalesi 

sonucunda karsonik asitin biyoerişilebilirliğinde karnosik asitin 

sadece yağ ile muamale edile kontrol örneğine kıyasla 2,8 kat 

artış olduğu bulunmuştur. Yapılan bir başka çalışmada, 

zeytinyağı kullanılarak farklı basınç (12,000 ve 20,000 psi), 

emülgatör ve geçiş sayısı ile oluşturulan emülsiyonların 

eklenmesiyle oluşturulan domates posası örneklerinde de 

sindirilmeden önce toplam fenolik madde içeriği 254-698 mg 

GAE/100 g aralığında değişirken, sindirimden sonra 1558-1930 

mg GAE/100 g olarak bulunmuştur (Nemli vd., 2021). Bu 

artışların nedenleri şu şekilde sıralanabilir: i) sindirimde 

kullanılan enzimlerin bağlı fenolikleri serbest hale getirmesi ile 

yeni fenolik bileşiklerin oluşması ii) polimerize olan fenolik 

bileşiklerin monomer hale gelmesi, iii) hidrofobik özellikte olan 

fenolik bileşiklerin nanaemülsiyon sayesinde çözünür duruma 

gelmesi (Bohn, 2014; Serra vd., 2010; Siraj vd., 2021; Zhou vd., 

2021). 

 Toplam antioksidan kapasitesi CUPRAC ve DPPH olmak 

üzere iki farklı metot ile analizlenmiştir. CUPRAC metoduna 

göre, başlangıç örneklerinde toplam antioksidan kapasitesi posa 

örneğinde 907,5 mg TE/100 g olarak tespit edilmiş olup, 

emülsiyon eklenen tüm örnekler (1028,7 mg TE/100 g- 1798,1 

mg TE/100 g) posaya kıyasla istatiksel olarak önemli oranda 

daha fazla toplam antioksidan kapasitesine sahip oldukları 

bulunmuştur (p<0.05) En yüksek toplam antioksidan kapasitesi 

değeri, Tween 80 ile hazırlanan örnekte (1798,1 mg TE/100 g) 

tespit edilmiştir. Benzer şekilde başlangıç örneklerinde DPPH 

metoduna göre yapılan toplam antioksidan kapasite 

ölçümlerinde de emülsiyon eklenen örnekler (1466,3 mg TE/100 

g -1485,9 mg TE/100 g) posaya kıyasla istatiksel olarak daha 

fazla aktivite göstermişlerdir (p<0.05). In vitro sindirim 

sonrasında posa örneğinin toplam antioksidan kapasitesi 

CUPRAC yöntemine göre 1007,7 mg TE/100 g, DPPH 

yöntemine göre 505,5 mg TE/100 g olarak bulunmuştur. 

Emülsiyonlu örneklerin posaya kıyasla in vitro sindirimden 

sonra CUPRAC metoduna göre 3,1-3,8 kat aralığında, DPPH 

metoduna göre de 1,6-1,8 kat aralığında toplam antioksidan 

kapasitesinde artış gözlemlenmiştir (p<0.05). Her iki yönteme 

göre de toplam antioksidan kapasitesi sindirimden sonra en 

yüksek bulunan örnek sodyum kazeinat ile hazırlanan örnek 

olmuştur. Benzer şekilde, Silva ve ark. (2019) yaptıkları 

çalışmada, kurkuminli emülsiyon örneğinin emülsiyonsuz 

örneğe kıyasla 9 kat daha fazla antioksidan aktivite gösterdiğini 

rapor etmişlerdir. Hem sindirilmemiş hem de sindirilmiş 

örneklerde sodyum kazeinat emülgatörinin partikül boyutu 

Tween 20 ve Tween 80’e kıyasla daha küçüktür (p<0.05). 

Yapılan bir çalışmada da antioksidan aktivitenin partikül boyutu 

küçüldükçe daha fazla arttığını tespit etmiştir.  Partikül boyutu 

308 nm olan nanoemülsiyon ile muamaele edilen likopen ile 

zenginleştirilmiş domates ekstraktının antioksidan aktivitesi 317 

μmol TEAC iken partikül boyutu 184 nm olan olan emülsiyonlu 

örneğin ki ise 261 μmol TEAC’dır (Ha vd., 2015). Diğer 

taraftan, mevcut antioksidan testlerinin her birinin birçok avantaj 

ve dezavantajı vardır. Aynı prensibe sahip metotlar bile 

birbirinden farklı sonuçlar gösterebilmektedirler (Arnao, 2000). 

Tablo. In vitro gastrointestinal sindirim sırasında toplam 

fenolik madde ve toplam antioksidan kapasitede meydana gelen 

değişimler 

Table. Changes in total phenolic content, and total 

antioxidant capacity during in vitro gastrointestinal digestion 

 

Bu tabloda gösterilen veriler 3 tekrarlı olarak temin edilen 

numunelerde yapılan ölçümlerin ortalama ± standart sapma 

değerleridir. Sütunlardaki farklı harfler istatistiksel olarak 

önemli farklılıkları göstermektedir (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 β-karoten biyoerişilebilirliği 

Karotenoidlerin biyoyararlılığını karotenoidin çeşidi, 

moleküler bağlar, tüketilen kartenoid miktarı, gıda matriksi, 

genetik faktörler, biyodönüşümler ve matriks içerisindeki 

etkileşimler etkilemektedir (West ve Castenmiller, 1998). Diğer 

taraftan, karotenlerin suda çözünürlüklerinin düşük olması 

nedeni ile biyoyararlanımları azdır. Son yıllarda, bu tip 

bileşiklerin biyoerişilebilirlikleri nanoemülsiyonlar ile 

tasarlanarak arttığı rapor edilmiştir. Ayrıca, nanoemülsiyonu 

oluştururken kullanılan yağ, emülgatör, homojenizasyon 

koşulları gibi faktörler de karotenlerin biyoerişilebilirliğini 

önemli bir şekilde etkilemektedir. Yapılan araştırmalar, uzun 

zincirli yağ asitlerinin lipofilik yapıdaki biyoaktif bileşenlerin 

misel formunda daha kolay çözünebildiğini ve 

biyoerişilebilirliklerinin daha fazla olduğunu rapor etmişlerdir 

(McClements, 2017; Priyadarshani, 2017). Lipoflik biyoaktif 

bileşiklerden olan β-karotenin yüzde biyoerişilebilirlik değerleri 

Şekil 3’te gösterilmiştir.  
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Şekil 3. In vitro gastrointestinal sindirim sırasında β-karotenin 

biyoerişilebilirliği 

Sütunlardaki farklı harfler istatistiksel olarak önemli farklılıkları 

göstermektedir (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 örneğindeki β-karotenin biyoerişilebilirliği %9, posaya 

yağ eklenmesi ile %11 olarak tespit edilmiştir. Yağ eklenmesi bu 

bileşiklerin çözünürlüğünün artması ile karotenlerin 

biyoerişilebilirliklerinin arttığı literatürdeki çalışmalarda ortaya 

konmuştur (Tomaş vd., 2019). Emülsiyon eklenen örneklerde ise 

β-karotenin biyoerişebilirliği hem posaya kıyasla hem de posaya 

yağ eklenen örneğe kıyasla istatiksel olarak önemli ölçüde 

yüksek bulunmuştur (p<0.05). Emülsiyonlu örneklerde β-

karotenin biyoerişilebilirliği en yüksekten azalan sıraya göre 

Sodyum kazeinat (%93) >Tween 20 (%92) > Tween 80 (%58) 

olarak sıralanmaktadır. Benzer şekilde yapılan bir çalışmada, 

çözünmüş β-karoten, likopen ve lutein içerisine %0, %10, %25 

ve %50 oranlarında sodyum kazeinat, peynir altı suyu, soya 

proteini ve jelatin proteinlerini ekleyerek in vitro 

sindirimlerinden sonra ki % biyoerişilebilirlik değerlerini 

incelemişlerdir. Proteinlerin eklenmesi β-karotenin 

biyoerişilebilirliğini %189 a kadar arttırdığı, luteininkini %50 

oranında azalttığı ve likopende ise %135 oranında arttırdığını 

bulmuşlardır. En yüksek artışıda sodyum kazeinatın kullanıldığı 

örneklerde elde edildiği rapor edilmiştir. Araştırmacılar bu 

sonuçlara dayanarak, eklenen protein çeşidinin, 

konsantrasyonunun ve karotenin çeşidine bağlı olarak 

biyoerişilebilirliğin değiştiğini rapor etmişlerdir (Iddir vd., 

2020). Bir başka çalışmada, β-karotenin hücresel emilimi 

kullanılan farklı emülsifer çeşidine göre en yüksekten azalan 

sıraya göre sodyum kazeinat (0,180 μg/mg protein) > Tween 80 

(0,146 μg/mg protein) > peynir altı proteini  (0,130 μg/mg 

protein) olarak bulunmuştur (W. Lu vd., 2017). Yuan ve 

arkadaşlarının da yapmış olduklarıda çalışmada en yüksek β-

karoten biyoerişilebilirlik değeri sodyum kazeinatın (%28,8), 

daha sonra Tween 20 (%13,8) ve en en düşük modifiye 

nişastanın (%8,1) kullanıldığı örnekte tespit edilmiştir (Yuan vd., 

2019b). Literatürde yapılan araştırmalarda sodyum kazeinat ile 

hazırlanan emülsiyonların β-karotenin biyoerişilebilirliğini daha 

iyi bir şekilde arttırmasının nedeni olarak lipaz enziminin kolay 

bir şekilde yağ fazına ulaşılabilirliği ile yağların sindirilerek 

monoaçilgliserolleri, serbest yağ sitlerini oluşturması ile birlikte 

sindirim ortamındaki safra tuzları, kolesterol ve fosfolipitler ile 

birlikte misellerin hızlı bir şekilde oluşup β-karotenin çözünür 

forma dönüşmesi olarak rapor edilmiştir (W. Lu vd., 2017; 

Priyadarshani, 2017; Yuan vd., 2019b). Ayrıca, β-karotenin 

biyoerişilebilirliğini kullanılan nanoemülsiyonun içerisinde ki 

yağ fazının çeşidi de etkilemektedir. Örneğin, Qian ve 

arkadaşları (2012a) yaptıkları araştırmada mısır yağı ile 

oluşturulan nanoemülsiyonların, migilikol ile oluşturulan 

nanoemülsiyonlara kıyasla β-karotenin biyoerişilebilirliğini daha 

fazla arttırdığını rapor etmişlerdir. 

 

4. Sonuç 

Bu çalışmada Tween 20, Tween 80 ve sodyum kazeinat 

olmak üzere üç farklı emülgatör, mısır yağı ile oluşturulan 

nanoemülsiyonların domates posası ile birlikte dizayn edilmesi 

ile domates posası içerisindeki β-karotenin in vitro 

gastrointestinal sindirim modeli kullanılarak biyoerişilebilirliği 

incelenmiştir. Sonuç olarak, üç farklı emülgatör kullanılarak 

hazırlanan nanoemülsiyonlar domates posasının toplam fenolik 

madde içeriğini, toplam antioksidan kapasitesini ve β-karotenin 

biyoerişilebilirliğini arttırmıştır. Bu analizlerdeki en yüksek artış 

sodyum kazeinatın kullanıldığı nanoemülsiyonlu örneklerde 

tespit edilmiştir. Elde edilen bu sonuçlara dayanarak, 

nanoemülsiyon uygulaması ile domates posası fonksiyonel ürün 

tasarımında bir ingrediyen olarak değerlendirilerek, domates 

posası içerisinde bulunan ve sağlık üzerine olumlu etkileri ile 

bilinen β-karoten ve antioksidan gibi bileşiklerin potansiyel 

faydalarından daha fazla yaralanılabilinecektir. 

5. Teşekkür 

Bu çalışma TÜBİTAK 3501 Programı, 118O377 nolu proje 

kapsamında desteklenerek yapılmıştır. Bu projenin yapılmasına 

olanak sağladığı için TÜBİTAK’a teşekkür ederim. 
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