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Kiltirimiizde 6nemli yeri olan ¢orek otu siklikla yagt igin tercih edilmektedir ve yagt ¢ikarilmus kiispesinde
ise protein gibi degerli bilesikler atik olarak kalmaktadir. Proteinler gida endistrisinde yaygin kullanidan
emtlgatorlerdir. Gidalarda kullanildiginda, bitkisel proteinlerin oral prosesini anlamak, tat almayt ve duyusal
kabul edilebilirligi etkiledigi icin énemlidir. Fakat ag1z ortaminda salya/mukus ile etkilesime giren ¢6rek otu
proteinleri ve bu proteinlerle sabitli emulsiyonlarin tat alimini etkileyen akis, yaglama, stirtinme ve kayganlik
Ozelliklerindeki (tribolojik 6zellikler) degisimler daha 6nce arastrilmamustir. Bu ¢alisma ile yagr ¢ikarilmus
¢orek otundan elde edilen proteinlerle hazirlanmis sulu ¢ozeltilerin ve emiilsiyonlarin model mukus
varliginda ag1z ortaminda olusturduklar stirtiinme davranis degisiklikleri tribolojik olarak incelenmistir. Agtz
ortamum taklit edici yiizeyler arasinda, ¢orek otu proteiniyle hazirlanmis emiilsiyon ve model mukus ayr ayrt
cok iyi kayganlastirici 6zellik gostermistir. Fakat emiilsiyon ve mukus karistirildiginda strtiinme katsayist
olduk¢a artmustir. Bu durum ¢brek otu proteini ile mukus proteininin etkilesime girerek emiilsiyonda
topaklanmaya sebep oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Corek otu, protein, emiilsiyon, musin, oral proses, triboloji

THE USE OF PROTEINS ISOLATED FROM NIGELLA SATIVA IN MODEL FOOD
EMULSIONS AND THE TRIBOLOGICAL INVESTIGATION OF THEIR ORAL
PROCESSES

ABSTRACT

Nigella sativa, has an important place in our culture, is often preferred for its oil, and valuable
compounds such as protein remain as waste in the oil-cake. Proteins are widely used emulsifiers in
the food industry. Understanding the oral process of plant proteins is important as it affects taste
and sensory acceptance of foods. However, changes in flow, friction, and lubrication properties
(tribological properties) affecting the taste of Nigella sativa proteins and their emulsions have not
been investigated. In this study, the changes in the friction behavior of the emulsion prepared with
the Nigella Sativa protein isolates in the presence of model mucus were tribologically investigated.
Between the surfaces that mimic the oral environment, the emulsion and model mucus separately
showed superior lubricating properties. However, when emulsion and mucus were mixed, the friction
coefficient increased considerably. This showed that Nigella Sativa protein and mucus protein
interacted and caused emulsion flocculation.
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GIRIS
Corek  otu, Ranunculacea (Dugungicegigiller)
familyasina ait Nigella sativa tiridir ve bitkinin
kapsiil igerisinde olusan tohumu besin olarak
kullanilir (Baytop, 1984). Cérek otu tohumlar,
ucucu yag (% 0.38-0.49), sabit yag (% 30-40),
protein (% 20-30), saponin, melantin, nigellin ve
tanen icerirler (Worthen vd., 1998). Corek otu
yag1 6zellikle saglik alaninda ve gida teknolojisinde
stk kullanilan maddelerden biridir (Bulca, 2014).
(orek otu bitkisinin yagt 6nemli ekonomik degere
sahiptir (Celik ve Giil, 2016). Glintimtizde bitkisel
kaynaklarin  gidalarda  katki maddesi olarak
kullanilabilirligi, kimyasal bilesenlerinin
aragtirlmast ve bunlarin insan saghgina olan
etkilerinin = saptanmast  6nem  kazanmustir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde farmasotik
maddelerin maliyetli olmasindan dolay1t bazi saglik
problemlerinin  ¢6ztimiinde, bitkisel triinler
alternatif tedavi olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Bulca 2014). Corek otu yaginin besleyici ve
aroma yoninden zengin Ozelligi yaninda
antibakteriyel, antifungal koruyucu o&zellikleri
nedeniyle gida sanayinde kullanilabilecek ¢ok
6nemli bir gida oldugu bildirilmistir (Kaya vd.,
2003). Corek otu tohumlart bazt gidalarin
tretiminde (6rnegin: macun, pasta, peynir, tursu
ve firincilik Grlinleri gibi) aroma verici olarak da
kullanilmaktadir (D'Antuono vd., 2002; Cheikh-
Rouhou vd., 2007). Cérek otu tohumu bilesenleri
fonksiyonel olup kozmetik ve diyet ek trtiinlerinin
hazirflanmasinda  da  kullandmaktadir  (Bulca,
2014). Kultirimiizde 6nemli bir yeri olan ve ¢ok
cesitli kullamimlart ve saglk acisindan faydalar
bulunan ¢6rek otu, siklikla yagi icin de tercih
edilmektedir ve literatiirdeki ¢cogu calisma ¢6rek
otu yagiyla ilgilidir. Bu bitkinin yaglari distndaki
bilesenleri ve bu bilesenlerin  fonksiyonel
ozellikleri  yeterince — arastirlmamustir.  Yagt
cikarilmis ¢6rek otu kiispesi ise cogunlukla atik
olarak kalmaktadir, fakat bu kiispe protein gibi
degerli bilesikler icermektedir.

Protein kaynagi olarak bitkileri kullanmak, et, siit,
yumurta gibi hayvansal protein kaynaklari icin

hayvan sayisinin artmasma baglt sera gazi
salinimindaki artist  engeller. Ayrica, bitkisel

protein Uretimi i¢in harcanan enerji ve su miktar,
hayvansal protein uretimi icin harcanandan
Y

olduke¢a azdir (Gonzilez vd., 2011; Asgar vd.,
2010). Protein kaynagi olarak bitkilerin kullanimi
avantajll olmasina ragmen, ginimizde gida
formilasyonlarinda  kullanimi  kisithdir.  Bu
durumun nedenleri, bitkilerden elde edilen
proteinlerin yeterince arastirilip gelistirilmemis
olmasidir. Bitkisel proteinlerin, protein izolatt
(protein icerigi %90 ve Uzeri) veya konsantresi
(protein icerigi %o48—70) ve emulgator olarak gida
uygulamalarinda, ila¢ tiretimi ve diger endustriyel
streglerde kullanildigini rapor edilmektedir (Sari
vd., 2015; Moutre vd., 2000).

Proteinler gida endistrisinde polisakkaritlere ve
fosfolipitlere ek olarak en yaygin kullanilan
emilgatérlerdir (McClements vd.,2004).
Emilsiyon birbiri icerisinde ¢6ziinmeyen (su ve
yag gibi) iki stvinin sabitleyici ti¢tincii bir madde
(emtlgatér)  yardimiyla  stspansiyon — olarak
tutulmasidir.  Sut, ktrema, mesrubat, bebek
mamasi, corba, kek hamuru, salata sosu ve
mayonez emilsiyon igeren gidalara Ornektir.
Ayrica emilsiyonlar, koruyucu, renk ve aroma
verici olarak vitaminler ve cesitli fonksiyonel
gidalarda  kullanilir  (Velikov ve Pelan, 2008;
McClements ve Li, 2010). Hem bitkisel kaynaklara
yonelimin artmasi hem de bitkisel atiklarin
degerlendirilmesi adina bitkilerden ekstrakte
edilen proteinlere olan ilgi son yillarda artmistir
(Cetiner ve Bilek, 2018). Emiilsiyon esash gida
driinleri, oral proses sirasinda bilesenlerin tiiriine
ve maruz kaldigr islem kosullarina gbre cesitli
fizikokimyasal, duyusal ve biyolojik 6zellikler
sergilemektedir. Gida emiilsiyonlarinin  oral
prosesi sirasinda salya/mukus ile karigmasi, viicut
stcakligina 1sinmast veya sogumast, agtzdaki dis, dil
ve damak gibi ylzeyler arasinda stkismasi gibi
cesitli proseslere maruz kalmaktadir (Dresselhuis

vd., 2007).

Agiz boslugunun fizyolojisi daha 6nce calisilmis
ve acgiklanmustir, fakat gida emilsiyonlarinin oral
proses sirasindaki davranislart hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Gida  emilsiyonlarinin  oral
prosesini anlamak icin baz aragtirmacilar
emilsiyonlarin yag iceriginden kaynaklt duyusal
algilarin kimyasal ve reolojik (akis) 6zelliklerini
analiz etmeye calismislardir (Sarkar ve Krop,
2019). Diger yandan salya-emiilsiyon
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etkilesiminin, emiilsiyonlarin tat/duyusal
Ozellikleri  Uzerine etkisi  oldugu  tahmin
edilmektedir (Celebioglu vd., 2020). Bunun sebebi
ag1za alinan bir gida emiilsiyonunun yutuluncaya
kadar salyaya maruz kalmasidir. Salyanin agizda
olusturdugu viskoelastik yapiin en Onemli
kaynagt icerisindeki glikolize protein olan
musindir. Yapilan calismalar protein ile sabitli
emtlsiyonlarda model salya ve musinin network
olusumuna bagll topaklanma olusturdugunu
gostermistit  (Celebioglu vd., 2020). Gidalarda
kullanildiginda, bitkisel proteinlerin oral prosesini
anlamak, tat almay1 ve duyusal kabul edilebilirligi
etkiledigi icin 6nemlidir. Fakat agiz ortaminda
salya ile etkilesime giren ¢6rek otu proteinleri ve
bu proteinlerle sabitli emilsiyonlarin tat alimini
etkileyen akis, yaglama, strtiinme ve kayganhk
Ozelliklerindeki (reolojik ve tribolojik 6zellikler)
degisimler daha 6nce ¢alistlmamistir.

Reoloji, maddelerin deformasyonu ve akist ile
ilgilenen bilim dalidir. Reolojik 6zellikler, gidalarin
duyusal goriintis Ozellikleriyle ilgili olup bazi
yapisal ve mekanik Ozellikler goriiniisten
anlagilabilmektedir. Fakat reoloji, protein sabitli
emilsiyonlar gibi kugik tanecikli, sivi/yari-katt
gida  driinlerinin -~ aglz  ortamindaki  akis
Ozelliklerinin tat alimiyla baglantisinda yetersiz
kalmaktadir. Triboloji bilimi ise iki yiizey arasinda
ince film halinde bulunan lubrikantin kayma,
yaglama ve strtinme 6zelliklerini inceleyen bir
bilim dalidir ve son yillarda 6&zellikle gida
emiilsiyonlarinin oral prosesini simile etmek icin
kullandmaktadir (Meyer vd., 2011, Vardhanabhuti
vd., 2011, Chen ve Stokes, 2012, van Aken 2013,
Chen vd., 2014). Triboloji tekniklerinin son
uygulamalari, salya/mukus ve gida proteini iceren
stvilarin ~ lubrikasyon  Ozelliklerinin =~ nicel
karakterizasyonuna da imkan vermektedir
(Vardhanabhuti vd., 2011, Celebioglu vd., 2016).
Bu yontem ile elde edilen veriler mukus ve
emilsiyonlarin  icerdigi proteinlerin  agizdaki
etkilesimi sonucu tat, kivam ve aroma algisinda
onemli etkisi oldugunu géstermistir (van Aken
vd., 2013, Celebioglu vd., 2016; 2020). Bu sebeple
uygun sartlarda ekstrakt edilen ve fonksiyonel
Ozellikleri anlasilan  bitkisel proteinlerin  oral
proses sirasinda gecirdikleri degisimler yeni trtin
formiilasyonlarinda Snemlidir. Buna gére bu

calismada yag1 cikarilmis c¢6rek otundan elde
edilen proteinletle hazirlanmis sulu ¢ozeltilerin ve
emiilsiyonlarin  model mukus varliginda agz
ortaminda olusturduklart strtinme davranis
degisiklikleri tribolojik olarak incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bitkisel materyallerin ve model mukusun
hazirlanmasi

Bartin yerel marketlerden alinan c¢érek otu
hammadde olarak kullanilmistir. Analizlerden
once ¢orek otlart 6gitilerek 0.25 mm aciklhiga
sahip elekten gecirilerek ince toz halinde
kullanima  hazir  hale getirilmigtir.  Protein
izolasyonu ve izole edilen proteinlerin tribolojik
Ozellikleri calismalari icin laboratuvar ortaminda
yagl ayrilmis ¢6rek otu posalart materyal olarak
kullanilmustir. Yag ayirma islemi icin Soxhlet
ekstraktori  ve  ¢Ozlci  olarak  hekzan
kullandmistir. Bu diizenek ile 60°C’de 4 saat
boyunca yag ayirma islemi yapdmustir (Hara and
Radin, 1978).

Model mukus hazirlamak icin kullanilacak olan ve
sigir alt cene tikiirik bezinden elde edilen musin
proteini (>%95) Merck Millipore'dan (Merck
KGaA, Darmstadt, Almanya) satin alinmistir ve
ilave saflagtirma yapilmadan kullandlmistir. Misin
proteininin  kiitlece %1lik  ¢Ozeltisi  fosfat
tamponu (PBS) kullanilarak (pH 7) hazirlanmus ve
model mukus olarak kullanilmustir.

Kimyasal igerik analizleri

Kimyasal igerik analizi icin agagidaki analitik
yontemler kullandmistir (AOAC, 1990):

(i) Nem miktar tayini i¢in 1 gram 6rnek 105°C
ctivde sabit agirliga gelene kadar kurutulmus ve
aradaki agirlik farkindan nem miktar1 yiizde olarak
hesaplanmustir.

(i) Kal miktari tayini igin 1 gram 6rnek 550°C kil
firininda 24 saat yakilarak hesaplanmistir.

(i) Toplam yag miktart Soxhlet metodu ile
belitlenmistir.

(iv) Toplam protein miktar1 Kjeldahl metoduyla
belitlenmistit.

(v) Ham lif miktart tayini icin Once Ornekler
stlfirik asit ¢ozeltisinde (0,255 N) 30 dakika
hidroliz edilmis ve yikanmistir. Daha sonra
potasyum hidroksit ¢6zeltisinde (0,313 N) 30

437



438

H. Yilmaz

dakika kaynatilmis ve filtre edilip ytkanmustir.
Kalan kisim 105°C’de 24 saat kurutulmus ve sonra
550°C’de sabit agirliga gelene kadar yakdmigtir. Bu
prosediir bos kontrol icin de yapilmistir. Kuru
organik/inorganik kisim ile kul kismin arasindaki
agirlik farks lif miktarini vermistir (Celebioglu vd.,
2012).

(vi) Toplam karbohidrat miktart ise asagidaki fark
formild ile belitflenmistir (Sahin and Sumnu,
20006):

Toplam karbohidrat miktart (%) = kuru 6rnek %
- yag % - protein % - kil % - lif %

Kuru 6rnek, 105°C etiivde sabit agithiga gelene
kadar kurutulmus ve nemi uzaklastirilmis 6rnek
anlamina gelmektedir.

Protein Izolasyonu

Protein izolasyonu yagt ayrilmis ¢orek otu
posalarinin alkali ekstraksiyonu ve asitle ¢Sktiirme
islemleriyle yapilmustir. Buna gore yagr ayrilmis 10
gram ¢orek otu posast 300 mL %1 NaOH
¢ozeltisi icinde oda sicakliginda 1 saat boyunca
manyetik karistiricida (300 rpm) karstirildiktan
sonra santrifiij edilmistir (2600Xg 10 dakika 4 °C).
Toplanan siipernatant pH degeri 0.5 M
hidroklorik asit kullanilarak pH=3.9"a (izoelektrik
noktast) ayarlanarak 300 rpm’de 30 dakika
manyetik  karistirier  ile  kanstirdmistir. Bu
asamanin sonunda ¢oken proteinler santriftyj ile
ayrilarak toplanmistir.

Emiilsiyon hazirlanmasi

Corek otundan izole edilen proteinlerle hem
protein ¢ozeltileri hem de bu proteinlerle sabitli
emilsiyonlar hazirlanarak triboloji Gl¢timlerinde
kullandmustir. Protein ¢ozeltisi kiitlece %1 olarak
ve 10 mM PBS tamponu kullanilarak pH 7’de
hazirlanmistir.  Emdlsiyon icin ise hazirlanan
kiitlece %71’lik protein ¢ozeltisine aygicek yagt
yavas yavas eklenerek 6nce distik hizda (6,000
rpm), tim yag eklendikten sonra ise 30 dk
boyunca yiiksek hizda (20,000 rpm) Ultra-Turrax
homojenizatér (DI 25 basic; IKA-WERKE,
Staufen, Germany) kullanidarak karstirilmistir.
Karistirma  sirasinda  olusabilecek  sicaklik
yukselmelerini  6nlemek  icin  su  banyosu
kullantlmistir. Hazirlanan emdlsiyon kiitlece %25
aycicek yagt icermektedir (yag/su orant 1:3). Ayni

prosediitle aycicek yagt yerine ¢oérek otu yagt
kullanilarak da karsilastirma yapilmigtir.

Triboloji 6lgiimleri

Protein ¢ozeltisi ve emiulsiyonunun ylzeyler arast
yaglama/surtinme Ozellikleri ile bunlarin model
mukusun kayganlik, strtinme ve yaglama
Ozelliklerine etkisini karakterize etmek icin Pin-
on-Disk Tribometresi (Turkyus POD&HT&WT)
kullanilmustir. Bu tribometre diizeneginde belli bir
yikle yiiklenmis kiiresel pin, diizlem disk tizerinde
belli bir hizda git-gel olarak kayarak ilerlemektedir.
Bir motor yardimiyla hareket eden disk, pin ve
disk arasinda stirtinme kuvveti olusmasint saglar.
Uygulanacak kuvvet pin tizerine agirligt bilinen bir
yitk eklenmesi ile kontrol edilir ve kayan yiizeyler
arasinda olusan siirtiinme kuvveti gerilim Slcer ile
izlenir. Surtinme katsayist p ile gosterilir ve
asagidaki denklem ile hesaplanir:

w = Fsﬁrtﬁnmc/Fyﬁk

Surtinme katsayist Slctimleri icin kullanilacak
Polydimethylsiloxane (PDMS) ylzeyleri
olusturmak icin PDMS kit (Sylgard 184, Dow
Corning) kullanilmustir. Kontaminasyonu
6nlemek i¢cin PDMS yiizeyler her 6l¢iimde sadece
bir kere kullanilmis ve diger Ol¢lim icin yeni
PDMS yiizeyler takilmustir. Daha sert bir ylizeyi
taklit edebilmek icin yitksek yogunluklu polietilen
(HDPE) pin ve PDMS ylzey cifti de
kullanilmustir. HDPE pin temizlenerek bir¢ok kez
kullanilabilmektedir.

Emilsiyon-mukus sisteminin hiza ve ylike bagl
tribolojik davransini izlemek icin, sirasiyla 0.25 —
100 mm/s kayma hizt araligi ve 1, 2, 5, 7 ve 10 N
yukler secilmistir. Her Ornek icin sirtinme
katsayilart oda sicakliginda en az tger tekrarh
Slgiimler sonucu hesaplanmustir.

SONUC VE TARTISMA

Corek otunun kimyasal icerik analizi

Corek otu kimyasal icerik analizleri nem, kiil,
protein, yag, ham lif ve toplam karbonhidrat
icerikleri 6lcumleri olarak ti¢ tekratlt alinmistir ve
sonuglar Cizelge 1°de verilmistir. Cérek otunda
bulunan karbonhidrat miktart %34,8 ve ham lif
miktart %10 olarak bulunmustur. Endustriyel
olarak cogunlukla yagi icin kullanilan ¢6rek
otunda %34 gibi yiksek bir miktarda yag orani
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bulunmustur. Bu calismanin asi ilgi ve odak
noktast olan protein ise %19,5 olarak elde
edilmigtir.  Bulunan  degerler literatiir ile
uyumludut.

Gizelge 1. Corek otunun kimyasal icerik analizi
Table 1. Chenrical content analysis of Nigella Sativa
Corek otu bilesenleri Icerik miktarlars

Nigella Sativa components Concentration
Yag / Fat % 3410.8
Protein / Protein % 19.520.5
Nem / Moisture % 1£0.1
Kual / Ash % 0.710.2
Ham lif / Crude fiber % 10x0.6
Toplam karbonhidrat /

Toz‘};/ carbobydrate 70 34.8%0.5

Literattirdeki ¢6rek otu protein miktarint iceren
calismalar incelendiginde (Cizelge 2), protein
miktart %19 ila %23 arasinda  degistigi
gorilmektedir.  Farkli  bolgelerden  alinan
orneklerde kimyasal icerik miktarindaki degisimler
beklenen bir durumdur fakat genel olarak
bakiddiginda bu ¢alisma ile verimli bir sekilde
protein izole edilebildigi sonucuna varilabilir.

Cizelge 2. Farkli ¢calismalarda ¢6rek otundan elde
edilen protein miktarlarinin karsilastirilmast
Table 2. Comparison of protein amonnts obtained from
Nigella Sativa in different studies

Corek otu

protein miktart  Bulundugu ¢aligma
Protein content of  Studies
Nigella sativa
% 19.5+0.5 Mevcut calisma
% 19.210.2 Mohammed vd., 2016
% 23.1%1.1 Solati vd., 2014
% 20.0+0.3 Khoddami vd., 2011
% 22.6£0.2 Cheikh-Rouhou vd., 2007
% 23.3+0.6 Shah ve Kasturi, 2003
% 20.8+1.1 Atta, 2003
Uygulanan  yiike baglhh  liibrikasyon
davraniglari

Yag1 cikarilmis ¢orek otu posasindan elde edilen
proteinlerle protein ¢6zeltisi ve emilsiyonlar
hazirlanarak  ylzeyler —arast sirtinme ve
lubrikasyon davraniglarinin yag ve su fazina gore
farkldiklat  ve  model mukus varligindaki
degisimleri tribolojik olarak karsilastirilmistir.

Sekil 1’de PDMS-PDMS yiizey ciftleri arasinda
kayan akiskan Orneklerin olusturdugu strtinme
katsayist degerleri pin-on-disk tribometresi ile 1
mm/s hizda 1-10 N yiuk degisiminde
incelenmistir. Yag Ornekleri, misin ¢ozeltisi ve
¢orek otu proteini ile hazirflanmis emilsiyonun
strtinme katsayilarinda genel olarak artan yiik ile
birlikte hafif bir azalis olsa da ylike baglt 6nemli
degisimler olmamistir. Diger yandan ytik miktarini
1 N’dan 10 N’a artirdigimizda, ¢érek otu protein
cozeltisinin slrtinme katsayist degeri 0.54’ten
0.29a 6nemli bir disiis gostermistir. Bunun
sebebi, artan yiikiin olusturdugu basing ile protein
molekiillerinin  PDMS  ylizeyindeki bosluklart
doldurarak daha piirtizsiiz bir yiizey olusturmasi
ve boylece iki ylzey arasindaki strtinmeyi
azaltmasidir.

Orneklerin yaglama/lubrikasyon ozelikleri
karsilastirildiginda ise PDMS-PDMS yiizeylerinde
en iyl lubrikantlarin  sirastyla
cozeltisi>aycicek yag>¢orek

yagi>emilsiyon>¢orek otu protein ¢Ozeltisi
olarak gozlemlenmektedir. Ttm gastrointestinal
sistemimizi sararak koruyucu bir ortam saglayan

musin
otu

mukus tabakasiin  ayni  zamanda iyi  bir
kayganlagtitict/lubrikant  oldugu  bilinmektedir
(Gelebioglu  vd., 2020). Yag Orneklerine

bakildiginda ise ay¢icek yaginin ¢orek otuna gore
daha yaglayici oldugu gérilmektedir. Coérek otu
yagl, aycicek yagina gore biraz daha fazla
surtiinme katsayist degerleri vermistir; bu durum
corek otu yagiin (p: 1,009.4 - 1,071.2 kg/m3)
aycicek yagina (p: 918.8 kg/m?) gbre daha yogun
olmasindan kaynaklantyor olabilir.

Bu c¢alismada kullandigimiz PDMS  yiizeyler
hidrofobik ve hafif purizli O6zellige sahip
yizeylerdir. Bu 6zelliklerinden dolayt PDMS
yluzeylerin agiz ortamini (dil ve damak) taklit
etmede bagaril bir ylizey oldugu gosterilmis ve bu
sebeple gida oral proses calismalarinda siklikla
tercih edilmistir (Lee vd., 2005). Farkl yiizey
ciftlerini karsilagtirmak icin HDPE-PDMS yiizey
cifti de kullanilmis ve Sekil 2’de gésterilmistir.
HDPE kullanilan 6l¢timlerde emilsiyon da yaglar
kadar iyi lubrikant 6zellik g&stermistir, 6te yandan
¢orek otu protein ¢ozeltisi yine nispeten yiiksek
strtinme katsayist degeri verirken bu deger artan
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yukle birlikte disme gostermemistir. HDPE
yizey de PDMS gibi hidrofobik &zellige sahip
olmasina ragmen PDMS’e gore daha sert ve daha
plrtzsiz bir yapidadir béylece farkli mekanik

ve hiz gibi

tribolojik  Slglim  parametreleri
degistirilmese bile farkli ylizeyler kullanildiginda
uygulanan basing bolgeleri degisecegi icin farklt
tribolojik sonuglar elde edilecektir (Celebioglu vd.,

ozelliklere sahiptir. Sonug olarak, uygulanan yik 20106).
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Sekil 1. PDMS-PDMS yiizey cifti arasinda 1 mm/s hizda kayan 6rneklerin uygulanan yike bagh
sturtinme katsayilar
Figure 1. Load dependent friction coefficients of the samples from the sliding contacts of PDMS-PDMS pair at 1 mm/ s
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Sekil 2. Yiike baglt strtiinme katsayilarinin kullanilan yiizey ¢iftine gore degisimi (Hiz: 1 mm/s) (Bar
grafik HDPE-PDMS vyiizey ¢ifti, ¢izgi grafik ise PDMS-PDMS yuzey ifti verilerini gostermektedir.
Siyah renk aygicek yagini, mavi renk ¢6rek otu proteini ile hazirlanmis 1:3 yag:su faz1 oraninda
emtlsiyonu, yesil renk ise %1’lik ¢érek otu proteini ¢dzeltisini temsil etmektedir).

Figure 2. 1.oad dependent friction coefficients from different sliding contacts (Speed: 1 mm/ s) (Bar graph represents the
data from HDPE-PDMS tribopair, while the line graph fort he PDMS-PDMS. Black color: sunflower oil; Blue color:
1:3 emmulsion; Green color: %1 Nigella sativa protein solution).
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Uygulanan hiza
davraniglari

Sekil 3’de ¢orek otu proteini ile hazirlanan model
emilsiyonun, emilsiyon-mukus karisiminin ve
referans olarak kullanilan yag ve protein ¢ozeltisi
orneklerinin hiza gore degisen siirtiinme katsayist
degerleri gosterilmistir. Bu degerler 1N yiik ve
0.25-100 mm/s hiz araliginda PDMS-PDMS
yuzey cifti kullanilarak 6lctilmustiir. Sonuglara
gbre tum Ornekler artan hiz ile birlikte azalan
surtinme katsayisi davransi sergilemistir. Yitksek
hiz bolgesinde siirtiinme katsayisinin tekrar artis

baglh lubrikasyon

gostermemesi  kullanilan  6rneklerin  tribogifti
arasinda elastohidrodinamik lubrikasyon
yapamadigini gésterir (Nalam vd., 2010). Bunun
anlami, kullanilan  6rnekler  birbirine  temas
halindeki PDMS vyiizeyleri kayganlastirabilmistir
fakat ylizeylerin birbiri ile temasini kesecek kadar
arayt  dolduramamistir. Bu durum PDMS
ylzeyinin purizli oldugundan kaynaklanir ¢tink
puriizli ylizeylerde aralardaki bosluklara lubrikant
ornek girse de yine bazi noktalardan tribogiftleri
birbirine temas etmeyi strdirir (Sekil 4a) (Lee
vd., 2005).
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Sekil 3. PDMS-PDMS yiizey cifti arasinda 1 N yiik altinda kayan 6rneklerin uygulanan hiza bagl
strtiinme katsayilar

Figure 3. Speed dependent friction coefficients of the samples from the shiding contacts of PDMS-PDMS pair at T N
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Sekil 4. PDMS ytizey temast (a), glikolize miisin proteini (b) ve emiilsiyon topaklanmasinin (c) sematik
gbsterimi
Figure 4. Lllustration of surface contact of PDMS (a), glycosylated mucin protein (b), and emmulsion flocculation (c)
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Kullanilan 6rneklerin stirtinme davranislart ayr
ayrt  incelendiginde model mukus olarak
hazirlanan % 1lik misin  ¢ozeltisinin  Ustin
kayganlastirict etkiye sahip oldugu gorilmektedir.
Miisin proteini glikolize olmusg yapisindan (Sekil
4b) dolayt amlfifiliktir ve hidrofobik PDMS
yluzeylere rahat tutunabilir. Ayrica izoelektrik
noktast 2 civart olan musin proteini bu ¢alismada
kullanilan pH 7 ortaminda negatif yukli oldugu
icin molekdler arasi elektrostatik itme yardimiyla
PDMS yuizeyleri daha rahat ayirabilir ve boylece
daha iyi bir lubrikasyon saglayabilir (Celebioglu
vd., 20106). Yag 6rnegi ise beklenildigi tizere iistiin
kayganlastirict etkiye sahiptirler.

Diger yandan %1’lik ¢6rek otu proteini ¢ozeltisi
zayif kayganlagtirict etki gOstermistir. Bu etki
¢orek otundan izole edilen proteinlerin diisitk
amfifilik 6zellige, yani sulu ¢ozeltilerde hidrofobik
katmanlara tutunabilme 6zelliginin zayif oldugunu
isaret etmektedir. Boylece miusin proteini ile
karsilastirldiginda  ¢6rek otu  proteini PDMS
yuzeylere daha az tutunabilmekte ve ¢orek otu
protein ¢6zeltisinin kullamildig tribolojik Sl¢timler
sirasitnda PDMS yuzeyler birbiri ile halen fazlaca
temas ederek daha yiiksek stirtinme katsayist
vermektedit.

Corek otundan izole edilen proteini ile hazirlanan
model gida emiilsiyonunun sirtiinme katsayist
grafigi dusiik hizlarda yagdan daha fazla, fakat
protein ¢ozeltisinden olduk¢a az  sirtinme
katsayist verirken, artan hizlarda diger 6rnekler
kadar diisiik strtinme katsayisina sahip olmustur
(Sekil 3). Tlging olan ise bu emiilsiyona model
mukus  cklendifinde strtinme  katsayisinin
Ozellikle diigiik hizlarda protein ¢ozeltisinin sahip
oldugundan bile daha fazla degerlere ulasmasidir.
Misin proteininden ¢ok farkli lubrikasyon
Ozellige sahip proteinlerin model mukus ile
karismasi, mukusun lubrikasyonunda hizli bir
azalmaya sebep olduguna dair bulgular
literatiirdeki benzer c¢alismalarda da  rapor
edilmistir (Vardhanabhuti vd., 2011; Celebioglu
vd., 2016). Bu durum ylizeylere tutunan toplam
molekill miktarindaki degisimle agiklanmaktadir.
Ortamda miisin proteininden daha kiiciik boyutlu
protein molekiilleri oldugunda bunlar ylizeye daha
cabuk ulasip alani isgal ederek misin proteininin

ylzeye tutunmasint engellemektedir.
Emdtlsiyonlarda ise durum biraz daha farklidir.
Gida emilsiyonlart agiz ortaminda salya ile
etkilesime girdiginde emiilsiyonlardaki damlactk
boyutunun arttigi ve emilsiyon stabilitesinin
bozuldugu rapor edilmistir (Celebioglu vd., 2020).

(Corek otu proteiniyle hazirlanan emilsiyonun
model mukus ile karistirilmast sonucu surtinme
katsayistnin ~ da  Onemli  Slgide  arttift
gorilmektedir. Bu durum séyle 6zetlenebilir:
¢orek otu proteini ile hazirlanan emtlsiyon, miisin
proteini ile hazirlanan model mukus ile
kanstrildiginda, protein molekilleri arasindaki
etkilesim sonucu misinin PDMS  yiizeylere
tutunmasi azalmis ve béylece kayganlastirici etkisi
de azalmistir. Ote yandan, yine proteinler arast
ctkilesim ve rekabet sonucu emiilsiyondaki
damlactk  boyutu artarak emiilsiyonda
topaklanmaya sebep olmustur (Sekil 4c). Tum
bunlarin sonucu olarak da sirtinme katsayist
artmustir.

Surtinme katsayist degisimi ile gidalarin oral
prosesinde tat almimnin etkilendigine dair
calismalar g6z Ontinde  bulunduruldugunda
(Sarkar ve Krop, 2019), elde edilen sonuglar
mantiklidir. Emilsiyonun ag1z ortaminda mukus
ile karismasi sonucu dil-damak gibi ylizeyler arast
degisen sirtinme, emilsiyonlarin  kremsilik,
akicilik ve dolayisiyla aroma gibi 6zelliklerini
algilamay1 saglamaktadir (Dresselhuis vd., 2007).

Bu calisma kapsaminda, ¢6rek otundan elde
edilen proteinlerin emiilgatér olarak kullanildigt
model emiilsiyonlarin  fizyolojik olarak aktif
bélgeden gecerken ugradigr fizikokimyasal ve
yapisal degisimleri anlamak, agizdan sonraki
sinditim  basamaklarini  anlamak icin temel
olusturacaktir. Tribolojik yaklasim, yeni protein
kaynaklarinin ve bunlarla hazirlanan
emilsiyonlarin fizikokimyasal Gzelliklerini trtn
dizayni sirasinda gelistirerek, gida
emilsiyonlarindan yagda ¢6zlntr besinlerin artan

biyoulagilabilirligi, — azaltulmis  doymus  yag
absorbsiyonu ve azaltlmis yag kullanimi

anlaminda fayda saglayabilecektir.
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