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Oz

Fenolik maddeler kanser, kalp hastaliklari, diyabet gibi hastaliklarin olusma riski azaltict saglik etkileri bulunan giiglii
antioksidanlardir. Ulke ekonomisi ve cevre kirliligi icin énemli bir husus olan atik degerlendirilmesi kapsaminda, iilkemiz i¢in ¢ok
degerli iiriinler olan findik ve Antepfistig1 yagl tohumlarinin gida sanayinde ayrilan i¢ zarlarindan fenoliklerce zengin ekstraktlarinin
elde edilip katma deger eklenmis farkli iirlinlere doniistiirilmesi miimkiindiir. Ancak, s6z konusu fenolik bilesiklerin g¢evresel
kosullardaki stabiliteleri diisiik, ¢Oziintirlikleri ve biyoyararliliklar1 zayif, diger gida bilesenleriyle etkilesime girme kabiliyetleri
yiiksektir. Bu &zelliklerini bertaraf etmek i¢in uygun yontemler kullanilarak enkapsiile edilmeleri onerilmektedir. Bu noktada
lipozomlar fenolik bilesikler i¢in uygun tagima sistemleridir. Bu ¢aligmada yiiksek basingli homojenizator kullanilarak 6nce birincil
(kitosan kapli olmayan) lipozomlar iiretilmistir. Daha sonra birincil lipozomlarin %0.4°liik kitosan ¢ozeltisi ile tabaka tabaka kaplama
yontemiyle kaplanarak kinetik stabiliteleri arttirilmig ve bdylece ikincil lipozomlar (kitosanla kaplanmig) elde edilmistir. Elde edilen
birincil ve ikincil lipozomlar partikiil boyutu ve zeta potansiyelleri 6l¢iilerek karakterize edilmistir. Buna gore birincil lipozomlarin
partikiil boyutu 146 nm iken ic¢ine konulan ekstrakt konsantrasyonu arttikga partikiil boyutunun arttigi goériilmistiir. Kitosanla
kaplandiginda lipozomlarin elektrik yiikiiniin negatiften pozitife doniistiigli goriilmistiir. Ayn1 zamanda kitosanla kaplamak partikiil
boyutunu da biiylitmiistiir. Enkapsiilasyon verimi dikkate alindiginda en yiiksek verimin her iki ekstrakt igin de %0.1 konsantrasyonda
elde edildigi anlagilmistir. Findik i¢ zar ekstrakti igin bu konsantrasyonda enkapsiilasyon verimi %79 iken Antep fistig1 i¢ zar ekstrakti
icin bu deger %88 olarak belirlenmistir. Enkapsiilasyon veriminin konsantrasyon arttik¢a diistiigli goriilmistiir. Elde edilen sivi
formadaki kinetik stabiliteleri arttirilmis ikincil lipozomlarin 6zellikle kati formdaki gida iriinlerine eklenebilmesi veya besin
takviyesi olarak degerlendirilebilmesi ve raf Omiirlerinin arttirilmasi igin toz haline getirilmesi {izerine ¢alismalarimiz devam
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fenolik bilesikler, Lipozom, Kitosanla kapli lipozomlar, Enkapsiilasyon

Waste Valorization: Applicability of Liposomal Delivery Systems for
Phenolic Rich Extracts Obtained from Skins of Hazelnut and
Pistachio Nut

Abstract

Phenolic substances are powerful antioxidants with health effects that reduce the risk of diseases such as cancer, heart disease and
diabetes. Within the scope of waste assessment, which is an important issue for the country's economy and environmental pollution, it
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is possible to obtain phenolics rich extracts from the skins of the hazelnut and Antep pistachio removed in the food industry, which
are very valuable products, and to be converted into different products with added value. However, these phenolic substances have
low stability, low solubility and poor bioavailability and high ability to interact with other food substances. Hence, it is recommended
to encapsulate phenolics using appropriate methods to eliminate these properties. At this point, liposomes are suitable delivery
systems for phenolic substances. In this study, primary (non-chitosan coated) liposomes were first produced using a high pressure
homogenizer. Afterwards, the Kinetic stability of the primary liposomes was enhanced by layer-by-layer method with 0.4% chitosan
solution to obtain secondary liposomes (covered with chitosan). The primary and secondary liposomes obtained were characterized by
measuring particle size and zeta potentials. Accordingly, while the particle size of the primary liposomes was 146 nm, the particle size
increased with the increasing extract concentration. It was observed that the liposomes' electrical charge changed from negative to
positive when coated with chitosan. Coating with chitosan also increased the particle size. Considering the encapsulation efficiency, it
was understood that the highest yield was obtained at a concentration of 0.1% for both extracts. The encapsulation efficiency at this
concentration was 79% for hazelnut skin extract, while this value was 88% for Pistachio skin extract. It was found that the
encapsulation efficiency decreased with increasing extract concentration. Our studies are ongoing to add secondary liposomes with
increased kinetic stability in the liquid form, especially in food products in the solid form, or to be used as a dietary supplements and
to convert these dispersions into powder form to increase their shelf life.

Keywords: Phenolics, Liposomes, Chitosan coated liposomes, Encapsulation.

1. Giris

Gida iretim sanayide, gida isleme sonucunda yan iiriin olarak biiyiik miktarlarda gida atiklar1 olusur ve bu atiklar gogunlukla
imha edilir veya hayvan yemi olarak kullanilir. Oysa ki, gida sanayinde olusan atiklar, yiiksek besin degeri igerigine sahiptir. Gida
isleme sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin etkili bir sekilde degerlendirilmesi; ¢evre kirliliginin 6nlenmesinin yani sira katma degerli yeni
gida iiriinlerin iiretilmesi ve cesitlendirilmesi acilarindan énemlidir (Yagc1 ve dig., 2006). Ulkemiz, diinyanin énemli findik (Corylus
avellana L.) ve Antep fistig1 (Pistacia vera L.) iireticilerindendir. Ziraat Mithendisleri Odasinin Findik Raporuna (2018) gore Tiirkiye
diinyada findik iiretiminde %70’lik pay ile birinci sirada yer almaktadir. Findik zar1 i¢ findig1 ince bir tabaka seklinde cevreleyen
kahverenkli perkiarp bir dokudur. Findiklarin kavrulmasi sirasinda bu zarlar ayrilip hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir. Bu
haliye olduk¢a ucuz bir yan iiriin olarak findik i¢ zar1 toplam findik agirliginin agirlik¢a %2.5 ugunu olusturmaktadir (Sahin ve dig.,
2019). Benzer sekilde iilkemiz Antep fist1g1 iiretiminde ABD ve Iran’in pesinden iiciincii sirada yer almaktadir. Cig ya da kavrulmus
olarak tiiketilen Antepfistig1 tek bir tohum (¢ekirdek), tohumun etrafi yenilebilir ince ve yumusak tohum kabugu (testa) ile kapl,
¢ekirdek ve zar1 da kaplayan sert yenilmeyen kabugu bulunan ve en dista etli, yenilmeyen kabukla &rtiilii bir meyvedir (Seeram ve
dig., 2008). Antepfistigi da findik gibi endiistriyel olarak i¢ zarindan ayrilarak kullanilir. Fistiktan ayrilan bu zarlar soyulmus
Antepfistiginin toplam agirhi@inin %10’ unu olusturur ve atik olarak ¢evreyi kirletme potansiyeline sahiptir (Tomaino ve dig., 2010).

Findik ve Antepfistiginin degerli tohumlara sahip olamasinin yani sira yenilebilir i¢ zarlarinin da zengin fenolik bilesikler igeren
atik potansiyeli yiiksek olan yan iriinler oldugu anlagilmaktadir. Fenolik bilesikler, gosterdigi antioksidan aktiviteleri sayesinde
serbest radikallerin zararli etkisinden korur ve ayrica kanser, kronik kalp hastaliklari, felg, katarakt, osteoporoz, tip-2 diyabet,
inflamasyon, iilser, ani 6liim, insiilin direnci ve yiiksek tansiyon gibi hastaliklarin riskini azaltir (Alsavar ve dig., 2006). Continia ve
dig. (2012) findik i¢ zar1 ekstraktinin ucuz ve iyi bir fenolik kaynagi oldugunu ve in vivo ¢aligmalara gore siganlarda kahveden daha
yiiksek antioksidan aktivite gosterdigini bildirmislerdir.

Fakat fenolik bilesiklerin proteinler gibi diger gida bilesenleriyle kolayca etkilesime girebilme yeteneklerinden dolay1 bir¢ok gida
sistemiyle uygulanmasi ve bu nedenle de uygun tagima sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadirlar (Gibis ve dig., 2012). Ayrica bu
maddeler; 151k, pH, yiiksek sicaklik, gesitli enzimler (glikozidaz, galaktosidaz, peroksidaz and fenolaz gibi), siilfit gibi maddelerin
ortamdaki varligina dayaniksizdirlar ve kolayca bozulabilirler (Santos ve dig., 2013). Ayrica, polifenollerin insan viicudunda yetersiz
sindirilme siiresi, diisiik emilim ve diisiik ¢ozliniirliik 6zelligi yiiziinden biyoyararliliklar1 oldukga diisiiktiir (Munin and Edwards,
2011). Tim bunlarin yamisira polifenoller istenmeyen aci bir tat ve kokuya sahiptir ve gida bileseni olarak ya da ilag sanayiide
kullanilmadan 6nce bu 6zelliklerinin maskelenmesi gerekir. Fenolik bilesiklerin tim bu olumsuz yanlarimi ortadan kaldirmak,
sindirilmeden 6nce kararli bir yapida olmasini saglamak, sudaki ¢oziiniirliigiinii ve biyoyararliligini arttirmak ve hedefe ulastirmak
icin en uygun tagima sistemi lipozomlardir (Gibis ve dig., 2013). Lipozomlar; kiiresel, tek veya ¢ok katmanli lipid keseciklerdir. Sekil
1’de de goriildiigii iizere lipozomlar bir veya daha ¢ok es merkezli ¢ift tabakali yagdan olusan ve sulu bolgeyle ayrilan keseciklerdir
(Munin and Edwards, 2011). Ekonomik, dogal, toksik olmayan, biyobozunur, GRAS statiisiinde, hem hidrofilik hem de lipofilik
bilesikleri enkapsiile edebilen maddelerdir. Lipozomlar; bilesikleri 151k, pH ya da enzim gibi zarar verici dis etkilere karst sulu i¢
dolgusunda ya da iki katmanli zar1 i¢inde koruyabilmektedirler ve tasarlanan hedefe yayilmalarina izin vermektedirler (Gibis ve dig.,
2014). Ayrica, yapilan ¢alismalarda lipozomun fenolik bilesiklerin biyoyarliligini arttirdigi saptanmustir. Fakat lipozomlar kirilgan
molekiillerdir ve zamanla sizma yapip kaplanmis maddenin kaybina yol acabilirler. Bu nedenle; negatif elektrik yiiklii lipozomlarin
ve zit yiiklii kitosan gibi bir biyopolimerle elektrostatik kaplama yontemiyle kaplanmasi kinetik kararliligini arttirabilir.

Bu c¢alismada, Antepfistigt ve findik i¢ zarlarindan elde edilen fenolik bilesiklerce zengin ekstraktlarin kitosanla kaplanmig
lipozomal tasima sistemlerine enkapsiile edilmesi hedeflenmistir. Caligmanin amagclar1 i) Onemli bir atik kaynagi olan findik ve
Antepfistig1 i¢ zarlarinin degerlendirilmesi ii) lipozomal tagima sistemlerinin fenolik bilesikler i¢in uygunlugunun arastirilmasi olarak
siralanabilir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Kullanilan Antepfistigi ve findik i¢ zarlar1 Elit Cikolata ve Sekerleme Sanayi’nden saglanmustir. Lesitin (Soya fosfolipitleri,
%100) Rotel, Tiirkiye tarafindan saglanmistir. Kitosan (deasetilasyon derecesi %80) Primex (Sighufjordur, Iceland) tarafindan hediye
edilmigtir. Sephadex G50 GE Healthcare Life Sciences (Uppsala, Sweden) firmasindan satin alinmustir. Diger tiim kimyasallar analitik
saflikta olup Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, USA)’ten satin alinmustir.

2.2. Metot
2.2.1. Fenoliklerin Ekstraksiyonu

Findik ve Antepfistiginin i¢ zarlar1 sivi azot uygulamasiyla donduruldukta sonra 6giitiiciide 30 saniye tutularak &giitlilmiistiir.
Ekstraksiyon islemi Monagas ve dig. (2009)’a gore yapilmistir. Ogiitiilen zarlara 1:10 oraninda olacak sekilde %80°’lik 100 ml aseton
¢ozeltisi eklenerek 15 dakika 40°C’de ultrasonik banyoda (VWR®, USC100T) fenolik maddelerin ekstraksiyonu gergeklestirilmistir.
4°C’de, 5000 rpm/dk hizla 5 dk santrifiij (Labnet Spectrafuge 16M, Labnet International Inc., Woodbridge, NJ, USA) igslemini takiben
st sivi faz ayrilip i¢ zarlar tekrar ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. 3 kere tekrarlanan ekstraksiyon isleminden sonra elde edilen
iist fazlar birlestirilmistir. Elde edilen ekstraktlardaki aseton, doner buharlastiricida (Bibby Sterilin RE-100, Bibby Scientific Limited,
Staffordshire, UK) 40°C’de ugurulduktan sonra kalan sulu kisima dondurarak kurutucu (Christ Alphna 1-2LDplus, Osterode am Harz,
Germany) kullanilarak kurutma islemi kullanilarak uygulanmistir.

2.2.2. Birincil (Kitosan Kapli Olmayan) ve Ikincil (Kitosan Kapl) Lipozomlarin Hazirlanmast

Birincil ve ikincil lipozomlar Giiltekin-Ozgiiven ve dig. (2016) ile Akgiin ve dig. (2020) tarafindan tarif edildigi gibi
hazirlanmigtir. Birincil bos lipozomlar, soya lesitininin (%2) 0.25 M asetat tampon ¢dzeltisinde (pH 3.5) ¢oziindiiriildiikten sonra
olugan dispersiyonun yiiksek hizli karigtirict (Ultraturrax, DI-25 Yellowline, IKA) ile homojenize edilip yiiksek basingh
homojenizatdrden (Microfluidizer Processor, M-110L, Microfluidics, Newton, USA) 25.000 psi basing altinda 5 kere gegirilmesiyle
elde edilmistir. Birincil ekstraktli lipozomlar ise soya lesitini ile ekstraktin (%0.1, %0.2, %0.3) birlikte asetat tampon ¢dzeltisinde (pH
3.5) ¢oziinmesinden sonra bos lipozomlar gibi hazirlanmustir. Ektraktlar dncesinde filtre edilerek yiiksek basingli homojenizatoriin
titkanmasi 6nlenmistir. Yiiksek basingli homojenizatoriin 1sinmasini engellemek i¢in buz uygulamasi yapilmistir.

Ikincil lipozomlar tabaka tabaka kaplama yéntemine gore kitosanla kaplanmistir. ikincil bos ve ekstrakt iceren birincil lipozomlar
onceki ¢aligmalarimizda belirledigimiz optimum kitosan konsantrasyonu (%0.4) kullanilarak asetat tampon ¢dzeltisinde (pH 3.5)
hazirlanan kitosan ¢6zeltisi iizerine agirlik¢a 1:1 oraninda olacak sekilde eklenir ve gece boyunca magnetik karistiricida karistirilir.

2.2.3. Partikiil Boyutu ve Zeta Potansiyelinin Olgiilmesi

Orneklerin Ortalama partikiil cap1 hesaplanabilmesi statik 151k sagma cihaz1 (Mastersizer 2000, Malvern Instruments, Malvern,
UK), 6rneklerin elektrik yiikii ise zeta Slgerle (Zetasizer 2000, Malvern Instruments, Malvern, UK) 6l¢tilmiistir. Her analiz en az 3
kere tekrarlanmigtir. Olgiimlerden 6nce lipozom 6rneklerine uygun seyreltmeler yapilmistir.

2.2.4. Toplam Fenolik Madde Icerigi

Orneklerin toplam fenolik madde icerigi Gibis ve dig. (2013)’iin tarifine gore Folin-Ciocalteu yontemi kullamlarak tespit
edilmigtir. 200 pl seyreltilmis 6rnegin iizerine 1.5 ml 10 kat seyreltilmis Folin—Ciocalteu reaktifi ve 1.2 ml %7.5’luk sodyumkarbonat
¢ozeltisi eklendikten sonra karigim karanlikta 45 dak. bekletilir ve olusan mavi renk spektrofotometrede 720 nm.’de okunur. Sonuglar
mg gallik asit esdegeri/L olarak verilmistir. Her analiz en az 3 kere tekrarlanmustir.

2.2.5. Jel Filtrasyonu Uygulamasi ile Enkapsiile Olmayan Ekstraktin Uzaklastirilmast

Sephadex jel filtrasyonu uygulanarak ekstrakth birincil lipozomlardan enkapsiile olmayan ekstraktin uzaklastirilmasi saglanmustir.
%S5’lik Sephadex G50 ¢ozeltisi asetat tamponda (pH 3.5) ¢oziindiiriilerek kaynar su banyosunda tutulur ve jel haline getirilir. Daha
sonra oluan jel 10 ml’lik enjektdrlere 3 cm kalinliginda jel olacak sekilde doldurulararak kolonlar olusturulur. Olusturulan kolonlar 15
ml’lik falkon tiiplerine yerlestirilir. Hazirlanan birincil lipozomlar hazirlanan jel kolonlara 1.5 ml beslenir. iginde kolonlar bulunan
falkon tiipleri 15.000 rpm hizla 10 dak. boyunca santrifiij edilir. Falkon tiiplerinde toplanan ekstraktli lipozomlar %0.15 Triton X100
ile pargalanir. Jel filtrasyon uygulanan lipozomlar, Tritonla par¢alanan lipozomlar ve hi¢bir islem uygunmadan Tritonla pargalanan
lipozomlarin fenolik madde igerikleri Folin-Ciocalteu yontemiyle tespit edilir (Altin ve dig., 2018b; Gibis ve dig., 2012).

2.2.6. Istatiksel Analiz

Istatistiksel analizler IBM SPSS software (21.0, Chicago, IL, USA) kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim analizler en az 3 kere
tekrarlanmistir. Sonuglar ortalama degerler ve standart sapma degerleri ile birlikte verilmistir. Farkliliklar Tukey testi ile P degeri
<0.05’e gore degerlendirilmistir.
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Ekstrakt Iceren ve icermeyen Birincil ve Ikincil Lipozomlarin Karakterizasyonu

Tablo 1°de goriildiigii izere ekstrakt icermeyen birincil lipozomlarin ortalama partikiil boyutu 146 nm bulunmustur. Findik i¢ zar
ekstrakt1 %0.1 konsatrasyonunda enkapsiile edildiginde partikiil boyutu 209 nm’ye, %0.2 konsatrasyonunda enkapsiile edildiginde
261 nm’ye ve %0.3 konsantrasyonunda enkapsiile edildiginde ise 323 nm’ye yiikselmistir. Benzer sekilde Antepfistig1 i¢ zar1 ekstrakti
%0.1 konsantrasyonunda enkapsiile edildiginde partikiil boyutu 169 nm,’ye, %0.2 konsantrasyonunda enkapsiile edildiginde 229
nm’ye ve %0.3 konsatrasyonunda enkapsiile edildiginde 246 nm’ye ylikselmistir. Bu sonuglara gore ekstrakt konsantrasyonu arttikca
partikiil boyutu artmaktadir. Sonuglarin daha 6nce yaptigimiz calismada (Giiltekin-Ozgiiven ve dig., 2016) buldugumuz sonuglar ile
uyumlu oldugu gorillmektedir. Caligmada %0.05-0.4 konsantrasyonlu kara dut ekstraktlar: lipozoma enkapsiile edildiginde partikiil
boyutunun biiyiidigi gézlenmistir. Bagka bir atik degerlendirme ¢aligmamizda (Altin ve dig., 2018a) benzer sekilde fenolik¢e zengin
kavrulmamig kakao cekirdegi zari ekstraktinin konsantrasyonu arttik¢a partikiil boyutu yaklagik olarak 150 nm’lerden 250 nm’lere
yiikselmistir.

Yine Tablo 1’de goriildiigii lizere ekstrakt igeren veya igermeyen tiim birincil lipozomlar negatif yiizey yiikiine sahiptir. Ekstrakt
icermeyen lipozomlarin zeta potansiyeli -23.4 mV iken, yine negatif yiiklii fenolik ekstraktinin yiiklenmesinden dolay1 negatiflilik
artmistir. Findik i¢ zar ekstrakt1 %0.1 konsatrasyonunda enkapsiile edildiginde zeta potansiyeli -29.6 mV’a, %0.2 konsatrasyonunda
enkapsiile edildiginde -35.4 mV’a ve %0.3 konsantrasyonunda enkapsiile edildiginde ise -42.2 mV’a yiikselmistir. Benzer sekilde,
Antepfistig1 i¢ zar ekstrakti %0.1 konsatrasyonunda enkapsiile edildiginde zeta potansiyeli -46.7 mV’a, %0.2 konsantrasyonunda
enkapsiile edildiginde -47.4 mV’a ve %0.3 konsantrasyonunda enkapsiile edildiginde ise -48.8 mV’a yiikselmistir. Bu sonuglara gore
ekstrakt konsantrasyonu arttikca zeta potansiyeli artmaktadir. Sonuglarin Altin ve dig. (2018a)’in bulgulariyla ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Yazarlarin ¢aligmasinda kavrulmamis kakao cekirdegi zar1 ekstraktinin konsantrasyonunun arttikga zeta potansiyelinin
yiikseldigi gortlmiistiir. %0.1-0.4 ekstrakt konsantrasyonlar1 igin zeta potansiyelinin yaklagik olarak -25 mV ile -35 mV arasinda
arttig1 rapor edilmistir.

Tablo 1. Birincil ve Ikincil Lipozomlarin Partikiil Boyutu ve Zeta Potansiyeli Sonu¢lart™.

Lipozomal Ornekler Ortalama Partikiil Boyutu (nm) Zeta Potansiyeli (mV)
Ekstrakt icermeyen bos birincil lipozom 146 + 6° -23.4+1.28
Ekstrakt icermeyen bos ikincil lipozom 300 + 15° +35.0+ 1.3¢
Fndik i¢ zar ekstraktli 6rnekler

Ekstraktl1 (%0.1) birincil lipozom 209 + 11° -29.6 +1.2°
Ekstraktli (%0.2) birincil lipozom 261 + 10° -35.4+£1.3°
Ekstraktli (%0.3) birincil lipozom 323+ 20¢ -42.2+1.3¢
Ekstraktl1 (%0.1) ikincil lipozom 330 £ 20 +35.5+ 1.4
Ekstraktli (%0.2) ikincil lipozom 380 + 109 +35.8 + 1.4
Ekstraktli (%0.3) ikincil lipozom 400 + 12" +35.9+ 1.3
Antepfistigi i¢ zar ekstraktli ornekler

Ekstraktli (%0.1) birincil lipozom 169 + 21° -46.7 £ 1.3°
Ekstraktli (%0.2) birincil lipozom 229 £ 2¢ -47.4+£1.3¢
Ekstraktli (%0.3) birincil lipozom 246 + 204 -48.8+ 1.3¢
Ekstraktli (%0.1) ikincil lipozom 320 + 20f +35.2+ 1.3f
Ekstraktli (%0.2) ikincil lipozom 355 + 239 +35.4 + 1.5
Ekstraktli (%0.3) ikincil lipozom 385 + 14" +35.6 + 1.5

*Birincil ve ikincil bos lipozomlar findik iczar esktrakti igeren lipozomlar ve Antep fistigi i¢zar ekstrakti iceren birincil ve
lipozomlarla ayri ayri istatistik analizlerine tabi tutulmustur. Her kolondaki farkli harfler istatistiksel olarak onemli farklhiliklary
gostermektedir.

Birincil lipozomlar kitosanla kaplanarak ikincil lipozomlar haline getirildiginde ise partikiil boyutunun arttigi goriilmistiir
(p<0.05). Kitosanla kaplandiktan sonra bos lipozomun partikill boyutu 146 nm’den 300 nm’ye yiikselirken ekstrak igeren
lipozomlarin partikiil boyutlar1 da artarak findik i¢ zar ekstraktlar1 i¢in 35.5-35.9 nm arasinda degisirken, Antepfistig1 i¢ zar
ekstraktlar1 i¢inse bu deger 35.2-35.6 nm arasinda degismistir. Tablo 1°de ikincil lipozomlara ait partikiil boyutu sonuglar1
goriilmektedir.

ikincil lipozomlarin zeta potansiyelli incelendiginde (Tablo 1) negatif yiiklii olan ekstrakt iceren ve icermeyen tiim birincil
lipozomlarin zeta potansiyellerinin pozitife dondiigii anlasilmaktadir. Daha dnceki tecriibelerimizden yola ¢ikilarak segilen %0.4’lik
kitosan ¢ozeltisi konsantrasyonunun tiim lipozom yiizeyini basariyla kapladigi goriilmektedir. Her iki ekstrakt iceren birincil
lipozomlarin kitosanla kaplandiginda zeta potansiyelinin neredeyse sabitlendigi istatistiksel olarak da anlasilmaktadir (p>0.05).
Ekstrakt icermeyen bos birincil lipozomlarin zeta potansiyeli -23.4mV iken ikincil lipozomlarin zeta potansiyeli +35.0 mV olmustur.
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Findik i¢ zar ekstrakti igeren ikincil lipozomlar i¢in +35.5 ile +35.9 arasinda degisirken, Antepfistig1 i¢ zar ekstrakti igceren ikincil
lipozomlarda bu deger +35.2 ile 35.6 arasinda degismistir.

3.2. Fenolik Bilesiklerin Lipozomlardaki Yeri, i¢erigi ve Enkapsiilasyon Verimi

Lipozomla enkapsiilasyon sirasinda ekstratin tamamu lipozomun iginde enkapsiile olmaz, bir kismu1 lipozomal zarin yiizeyiyle
etkilesim halindedir. Ayrica, ekstraktin bir kismu da hi¢ enkapsiile olmamigtir. Bu nedenle enkapsiilasyon verimini hesaplamak icin
lipozomlardan enkapsiile olmamus ekstraktin uzaklastirilmasi amaciyla birincil lipozomlar jel filtrasyon prosesine tabi tutulurlar.
Ancak jel filtrasyon uygulanan lipozomlarin igerdigi fenolik madde igerigine lipozomun yiizeyindeki ve igindeki fenolikler dahildir.
Bu nedenle sadece jel fitrasyonuna maruz kalan lipozomlarda toplam fenolik madde tespiti yapilirsa sadece yiizeydeki fenolikler
tespit edilebilecektir. Bu nedenle jel fitrasyon sonrasi lipozomlar Triton X-100 uygulamasiyla pargalanarak lipozomun igindeki
fenolikler de agiga ¢ikarilmaktadir. Yani, lipozomun igindeki fenolik miktari; jel filtrasyona tabi tutulduktan Triton ile pargalanan
lipozom orneginde tespit edilen fenolik madde miktarindan jel filtrasyona tabi tutulan lipozomlarda tepit edilen fenolik madde
miktarinin ¢ikarilmasiyla bulunmustur. Fenolik bilesiklerin lipozomlardaki lokasyonu ve fenolik igerikleri Tablo 2’de verilmistir.
Buna gore lipozomun iginde bulunan ekstraktin fenolik miktar: artan ekstrakt konsantrasyonuna bagl olarak findik i¢ zar ekstrakti
icin 55-79 mg/L arasinda degisirken Antepfistig1 i¢ zar ekstrakti icin bu deger 60-88 mg/L arasinda kalmistir. Lipozom ylizeyinde
membrana yerlesen fenolik miktar1 artan ekstrakt konsantrasyonuna bagli olarak olarak findik i¢ zar ekstrakti i¢in 400-503 mg/L
arasinda iken Antepfistig1 i¢ zar ekstrakti i¢in bu deger 70-105 mg/L arasinda degismektedir. Ayrica, jel filtrasyon uygulamasiyla
lipozoma kaplanmamus kitosani da uzaklastirmak miimkiin oldugu bilinmelidir.

Lipozomun iginde bulunan fenolik madde miktarinin higbir islem yapilmamis lipozomlarin fenolik madde igerigine bolinmesiye
enkapstilasyon verimi hesaplanabilmektedir. Enkapsiilasyon verimi (Tablo 2.) findik i¢ zar1 ekstrakti i¢in %0.1 konstantrasyonda %79,
%0.2 konstantrasyonda %60 iken %0.3 konstantrasyonda %46’ya dismiistiir. Enkapsiilasyon verimi Antep fistig1 i¢ zar1 ekstrakti i¢in
%0.1 konstantrasyonda %88, %0.2 konstantrasyonda %71 ve %0.3 konstantrasyonda %60 olarak hesaplanmistir. Sonuglara
bakildiginda ekstrakt konsantrasyonunun arttik¢a enkapsiilasyon veriminin azaldigi anlasilmaktadir. (p<0.05). Artan ekstrakt
konsantrasyonuyla beraber enkapsiilasyon veriminin distiigii Altin ve dig. (2018a) tarafindan rapor edilmistir. %0.1 ekstrakt
konsantrasyonunda %87.5 olan verim %0.3 ekstrakt konsantrasyonunda %53.6’ya diigmiistiir. Gibis ve dig. (2012) ise yaptiklar
calismada 9%0.1°lik iiziim c¢ekirdegi ekstrakti icin eknkapsiilasyon verimini %83.5 olarak bildirmislerdir. Sonuglarin diger
arastirmacilarin rapor ettikleriyle uyumu oldugu anlagilmustir.

Tablo 2. Lipozomlardaki Fenoliklerin Yeri, I¢erigi ve Enkapsiilasyon Verimi

Lipozomal Ornekler I}:g?j;;?;;é:::?;‘;il;l Llpozo:/;;lkli:::I(li;l;lLfem)hk Enkapsiilasyon Verimi (%)
Findik i¢ zar ekstraktli 6rnekler

Ekstraktli (%0.1) birincil lipozom 400 55 79°

Ekstraktli (%0.2) birincil lipozom 402 78 60°

Ekstraktli (%0.3) birincil lipozom 503 79 46°

Antepfistigi i¢ zar ekstraktl ornekler

Ekstraktli (%0.1) birincil lipozom 300 70 88?

Ekstraktli (%0.2) birincil lipozom 450 100 71°

Ekstraktli (%0.3) birincil lipozom 650 105 60°

*Her iKi findik i¢zar esktrakti ve Antep fistigi i¢zar ekstraktr iceren birincil lipozomlar ayri ayri istatistik analizlerine tabi tutulmugstur.
Her kolondaki farkly harfler istatistiksel olarak onemli farkiilklar: gostermektedir.

4. Sonug¢

Ulkemiz 6nemli bir findik ve Antepfistig1 iireticisi ve ihracatgisidir. Kiiltiirimiizde énemli bir yer tutan bu kuruyemislerin ic
zarlarinin iyi birer fenolik kaynagi oldugu ve ekstraktlarin yeni katma degerli iiriinler gelistirilmesi ig¢in degerlendirilmesi
gerektigini 6nermekteyiz. Diger taraftan, lipozomlar fenolik bilesikler igin uygun dogal, toksik olmayan, g¢evreyle dost fosfolipid
yapisindaki tasima sistemleridir ve fenolik bilesiklerce zengin ekstraktlar i¢in umut verici sonuglar vermektedir. Enkapsiilasyon
verimi oldukga yiiksektir. Ancak kirilgan yapilar1 nedeniyle elektriksel olarak zit yiiklii en az bir biyopolimerle kaplanmasi uygundur.
Bu ¢alismada kitosanla kaplama ¢aligmasi bagarili sonug vermistir. Bu siv1 sistemlerin gida, kozmetik ve ila¢ sanayinde kullanimi igin
oncelikle cesitli yontemler kullanarak toz haline getirilmesi, bdylece kullanim alanlarinin gesitlendirilmesi, stabilitelerinin arttirilmasi
ve raf dmriiniin uzatilmasi ¢aligmalarinin yogunlastirilmas: gerekmektedir.
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