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ATES DIKENI (Pyracantha coccinea Roemer var. lalandi) MEYVE
EKSTRAKTININ ENKAPSULASYON OPTIMIiZASYONU VE YOGURT
URETIMINDE KULLANIMI

Eda ILHAN DINCER

Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora, Subat, 2021
Danisman: Prof. Dr. Hasan Temiz

Bu caligsmada, ates dikeni meyve konsantresinin ve farkli yontemlerle tiretilmis
ates dikeni mikrokapsiillerinin yogurt liretiminde kullanim imkanlart arastirilmistir.
En 1iyi ekstraksiyon kosullar tespit edilerek ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir.
Buna gore meyveler % 60 etanol, 60 Amplitute giiclinde ve sabit 25+2 °C sicaklikta
20 dakika stiresince ekstrakte edilmistir. Elde edilen ekstraktan maltodekstrin ve gam
arabik kaplayict materyalleri kullanilarak  enkapsiilasyon konsantrasyonu,
maltodekstrin:gam arabik oram1 ve hava giris sicakligi parametreleri bakimindan
piiskiirtmeli kurutma ydntemi optimize edilmistir. Istenirlik fonksiyonuna gére
optimum sartlar % 15 enkapsiilasyon konsantrasyonu, 3:2 maltodektrin: gam arabik
orant ve 145 °C hava giris sicakligi olarak tespit edilmistir. Bu veriler (% 15
maltodekstrin ve 3:2 maltodekstrin:gam arabik) dogrultusunda dondurularak
kurutulmus mikrokapsiil tretilmistir. Ekstraktin ve iki farkli yontemle iiretilmis
mikrokapstillerin kimyasal bilesimleri ile antioksidan 0Ozellikleri incelenmistir.
Dondurarak kurutulmus mikrokapsiiller, piiskiirterek kurutulmus mikrokapsiillerden
daha yiiksek antioksidatif etki gostermistir. Caligmanin son basamaginda ise elde
edilen ekstrakt ve farkli yontemlerle iiretilmis mikrokapsiiller yogurt iiretiminde %
0.25, 0.50 ve 0.75 oranlarinda yogurt tiretiminde kullanilmistir. 41 °C’ de 28 giin
depolanan yogurt orneklerinde 5 farkli depolama siiresince fizikokimyasal, in vitro
sindirim analizleri, spektrofotometrik, mikrobiyolojik, reolojik, duyusal ve ugucu
aroma bileseni analizleri yapilmistir. pH, asitlik ve serum ayrilmasi oOzellikleri
bakimindan mikrokapsiil ilaveli yogurtlarin, ekstrakt ilaveli ve kontrol grubundan
daha iyi nitelikler gosterdigi tespit edilmistir. ilave edilen ekstrakt ve mikrokapsiil
yiizdesi arttik¢a biitiin depolama giinlerinde 6rneklerin in vitro sindirim sonrasindaki
toplam fenolik madde miktarlart artis gostermistir. Genel olarak mikrokapstl ilaveli
yogurtlarin biyoaktif bilesenlerce zengin oldugu, enkapsiilasyon islemi ile biyoaktif
bilesenlerin korundugu goriilmiistiir. Bu calisma ile ates dikeni meyvesi ilk kez bir
gida sistemine uygulanmistir. Fenolik, antioksidan ve selenyumca zengin olan bu
meyveden fayda saglamak amaciyla ekstrakt ve mikrokapsiil iireterek fonksiyonel
ozellikte yogurt tiretimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ates dikeni (Pyracantha coccinea), ultrasonik destekli

ekstraksiyon, optimizasyon, puskiirtmeli kurutma,
dondurarak kurutma, antioksidan, fenolik, reoloji



ABSTRACT

FIRETHORN (Pyracantha coccinea Roemer var. lalandi) ENCAPSULATION
OPTIMIZATION OF FRUIT EXTRACT AND ITS USE IN YOGURT
PRODUCTION
Eda ILHAN DINCER
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Food Engineering
Ph.D., February, 2021
Supervisor: Prof. Dr. Hasan TEMIZ

In this study, the usage possibilities of firethorn fruit concentrate and firethorn
microcapsules produced by different methods were investigated in yoghurt production.
The extraction process was carried out by determining the best extraction conditions.
Accordingly, the fruits were extracted for 20 minutes with 60 % ethanol, 60 amplitude
power and a constant temperature of 25+2 °C. The spray drying method was optimized
in terms of encapsulation concentration, maltodextrin: gum arabic ratio and air inlet
temperature parameters by using maltodextrin and gum arabic coating materials from the
extracts obtained. Optimum conditions according to the desirability function were
determined as 15 % encapsulation concentration, 3: 2 maltodextrin: gum arabic ratio and
145 °C air inlet temperature. In line with these data (15 % maltodextrin and 3: 2
maltodextrin: gum arabic), freeze-dried microcapsules were produced. Chemical
compositions and antioxidant properties of extract and microcapsules were studied.
Freeze-dried microcapsules showed higher antioxidative effects than spray-dried
microcapsules. In the last step of the study, extracts and microcapsules were used in
yoghurt production in 0.25, 0.50 and 0.75 % ratios. Physicochemical, in vitro digestion
analyzes, spectrophotometric, microbiological, rheological, sensory and volatile aromatic
compound analyzes were performed during 5 different storage periods in yoghurt
samples stored at 4+1 “C for 28 days. In terms of pH, acidity and serum separation
properties, it was determined that the microcapsule added yoghurts showed better
qualities than the extract added and control groups. As the percentage of extracts and
microcapsules added increased, the total phenolic content of the samples after in vitro
digestion increased on all storage days. In general, it has been observed that
microcapsule-added yoghurts are rich in bioactive components, and bioactive
components are protected by the encapsulation process. With this study, firethorn fruit
was applied to a food system for the first time. In order to benefit from this fruit rich in
phenolic, antioxidant and selenium, a functional yoghurt was produced by producing
extracts and microcapsules.

Keywords: firethorn (Pyracantha coccinea), ultrasonic assisted extraction,
optimization, spray drying, freeze drying, antioxidant, phenolic,
rheology
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SIMGELER

pH
rpm
pm
uM
Pa
mbar
nm
rpm
mi
ul
‘Bx
Ag
Se
Cu
Fe
P
Mg
Mn
Na
Zn

SIMGELER VE KISALTMALAR

Hidrojen iyonu konsantrasyonunun (-) logaritmasi
Doénme hizi birimi, devir/dakika
Mikrometre

Mikromol

Pascal

Milibar

Nanometre

Devir sayisi, devir/dakika
Mililitre

Mikrolitre

Suda ¢oziiniir katt madde miktari
Gilimiis

Selenyum

Bakar

Demir

Fosfor

Magnezyum

Manganez

Sodyum

Cinko

KISALTMALAR

GRAS
DE

DPPH
TPTZ

FRAP

HPLC
HPLC-DAD
ICP-EOS/MS

GC
GAE
Anova
SEM
log
kob

Genel olarak giivenli kabul edilen

Dekstroz esdegeri

2, 2-difenil-1-pikrilhidrazil

2,4,6- tripiridil s-triazin

Demir indirgeme antioksidan giicli

Yiiksek Performansl Sivi Kromatografisi

Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi-Diode-array dedektor
Endiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi / Kiitle
Spektrometresi

Gaz kromotografisi

Gallik asit esdegeri

Varyans analizi

Taramali Elektron Mikroskobu

Logaritma

Koloni olusturan birim

Xi



SEKILLER DiZINi
Sekil 2.1, AteS AIK@NL....cuuiiiiiicicieci et 3

Sekil 2.2. Ultrason destekli ekstraksiyon sistemi gesitleri; (a, b) ultrasonik banyolar;

(c) ultrasonik prob; ve (d) siirekli ultrasonik prob esasl ekstraksiyon tinitesi

..................................................................................................................... 7
Sekil 3.1. PUskUrtmeli KUTUTUCU ........cooviviviiciiicece e 20
Sekil 3.2. Liyoflizator (Hiibtliam, COrum).......c.ccccovviriienininneieseeessseessssessssseessens 23
Sekil 3.3. Su aKtiVItEST CINAZI ..o s 23
Sekil 3.4.Malvern Zetasizer Nano ZSP CIRAZI ... 27
Sekil 3.5. Taramali elektron miKroSKObU ...........ccccoceviceiiiciicccce e 27
Sekil 3.6. Yogurt tiretimi aki§ $EMAST.......ccviuririeieeeeeeee s 28

Sekil 4.1. 280 nm’ de (a), 320 nm’ de (b) ve 360 nm’ de (¢) standart fenolik bilesiklerin
HPLC-DAD Kromatogramlari..........cooureineinisiesssseeseseseseseees 39

Sekil 4.2. 280 nm’ de (a), 320 nm’ de (b) ve 360 nm’ de (c) ates dikeni ekstraktina ait

KrOMOTOGraAMIAY ...t 40

Sekil 4.3. Mikrokapsiil iiretim parametrelerinin Ates dikeni mikrokapsiilii toplam
fenolik madde icerigi iizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi,

(c) maltodekstrin orani-hava girig s1caklig1........ccccooeviviiiincciccs 48

Sekil 4.4. Mikrokapsiil iiretim parametrelerinin Ates dikeni mikrokapsiilii toplam
flavonoid madde miktari iizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi,

(c) maltodekstrin orani-hava girig s1CakliZ1.......ccccoovviviiiiininiiiices 51

Sekil 4.5. Mikrokapsiil iiretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiilii toplam
FRAP degeri tizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi,

(c) maltodekstrin orani-hava girig S1CAKIIZ1.......covvvivviviiriicne 53

Xii



Sekil 4.6. Mikrokapsiil iiretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiilii % DPPH
radikal indirgeme degeri lizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi,

(c) maltodekstrin orani-hava girig SICAKIIGL.......c.covvvvvrrrneineieicieeereene 55

Sekil 4.7. Mikrokapsiil iiretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiilii % nem
miktari tizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-maltodekstrin
orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi, (c)

maltodekstrin orani-hava giris S1CAKIIZ1 .......cccvvvriineinrinicieeeeene 58

Sekil 4.8. Mikrokapsiil iiretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiilii su aktivitesi
degeri lizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-maltodekstrin
orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi, (c)

maltodekstrin orani-hava girig S1CaKIGI ........oocvvviriiiriririecene 59

Sekil 4.9. Mikrokapsiil tretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiiliiniin
1slanabilirlik degeri {izerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi,

(c) maltodekstrin orani-hava giris s1Cakl1g1........ccovvvvniriininenccees 62

Sekil 4.10. Mikrokapsiil tiretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiiliiniin
coziinebilirlik degeri lizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi,

(c) maltodekstrin orani-hava giris s1Cakl1g1........coovvvnirinninenececes 65

Sekil 4.11. Mikrokapsiil liretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiiliiniin serbest
y1gin yogunlugu degeri iizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi,

(c) maltodekstrin orani-hava girig s1Cakl1g1........coovvvirininnirerecees 67

Sekil 4.12.Mikrokapsiil tiretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiiliiniin
sikistirllmis y1§in yogunlugu degeri iizerine etkisi (a) enkapsiilasyon
konsantrasyonu-maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
hava giris sicakligi, (c¢) maltodekstrin orani-hava giris sicakligi ................. 69

Sekil 4.13. Mikrokapsiil liretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiiliiniin verim

degeri lizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-maltodekstrin

Xiii



orant, (b) enkapsiilasyon
konsantrasyonu-hava
giris  sicakligi, (©)

maltodekstrin orani-hava girig S1CaKIIGZI ........cocvvvrririinirene 73
Sekil 4.14. CIELAB Renk modunun gEOmMEtIIST .......ceveeieereirrieieininieinseessessseesssesseennens 76

Sekil 4.15. Piskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiil (PM) ve
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiil (DM).............. 77

Sekil 4.16. Piiskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilmis mikrokapsiillerin SEM

OTUNTILETT ... s 80

Sekil 4.17. Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilmis mikrokapsiillerin SEM

GOTUNTULETL ... 80
Sekil 4.18. PM ornegine ait Kromotogramlar ... 84
Sekil 4.19. DM 6rnegine ait Kromotogramlar ... 85
Sekil 4.20. Tipik zamandan bagimsiz akiskanlar igin egriler ..., 125

Xiv



CIZELGELER DiZiNi
Cizelge 3.1. Yanit yiizey deneme plani.........ccccocvvririneinnnseseesesesenes 21
Cizelge 3.2. Ug faktorlii central composite rotatable dizayn igin deneme plant......... 22
Cizelge 4.1. Ates dikeni meyvesinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri................... 35

Cizelge 4.2. Ates dikeni ekstraktina ait toplam biyoaktif bilesen miktar1 ve toplam

antioksidan KapasIteSi...........cccuciviveieiieieiesssis s 36
Cizelge 4.3. Deneme planina gore elde edilen deneysel sonuglar..............cccoovviererene. 43

Cizelge 4.4. Her bir yanit lizerine lineer, quadratik ve interaksiyon terimlerinin bireysel

olarak etkisini gosteren ANOVA tabloSuU ..o, 44

Cizelge 4.5 Istenilirlik fonksiyonu ile belirlenen tahmini ve dlgiilen optimum noktalar

75

Cizelge 4.6. Farkli iiretim yontemleriyle elde edilmis mikrokapsiillerin renk degerleri

76

Cizelge 4.7. Farkli iiretim yontemleriyle elde edilmis mikrokapsiillerin biyoaktif

bilesen ve antioksidan aktivite degerleri..........ouiviiiccn, 79
Cizelge 4.8. PM ve DM o6rneklerinin biyoaktif bilesen miktarlart...........ccocoovvircrnene. 82
Cizelge 4.9. Depolama boyunca 6rneklerin pH degerleri.........oovvnininiinincrnnene. 86
Cizelge 4.10. Depolama boyunca 6rneklerin % titrasyon asitligi degerleri ................. 89
Cizelge 4.11. Depolama siiresince yogurtlarin % serum ayrilmasi degerleri .............. 91
Cizelge 4.12. Depolama boyunca yogurt drneklerinin L*, a* ve b* degerleri............. 94
Cizelge 4.13. Depolama boyunca yogurt drneklerindeki C* ve H* degerleri.............. 95

Cizelge 4.14. In vitro sindirim sonras1 depolama siiresince érneklerin toplam fenolik

ve flavonoid madde miktarlart degiSimi ..., 97

Cizelge 4.15. In vitro sindirim sonras1 depolama siiresince 6rneklerin antioksidan

AKEIVILE AEZETICTT ..o 101

Cizelge 4.16. Depolama siiresince drneklerin toplam aerobik mezofilik bakteri sayilari

(102 KOB/MI YOZULL) ..o 104

XV



Cizelge 4.17.

105

Cizelge 4.18.

107

Cizelge 4.19.

109

Cizelge 4.20.
Cizelge 4.21.
Cizelge 4.22.
Cizelge 4.23.
Cizelge 4.24.
Cizelge 4.25.
Cizelge 4.26.
Cizelge 4.27.
Cizelge 4.28.

Cizelge 4.29.

Depolama stiresince 6rneklerin maya kiif sayilar1 (log kob/ml yogurt)

Depolama siiresince 6rneklerin laktobasil sayilari (log kob/ml yogurt)

Depolama siiresince orneklerin streptekok sayilari (log kob/ml yogurt)

Depolama siiresince 6rneklerin dig goriinlis puanlari..........cccccooverennee. 111
Depolama stiresince drneklerin kivam puanlart..........cccooveovivriricnnnnn, 112
Depolama siiresince 6rneklerin koku puanlart ..., 114
Depolama stiresince orneklerin tat puanlart ..., 115
Depolama siiresince drneklerin genel kabul edilebilirlik puant........... 116

Depolama stiresince 6rneklerin laktik asit degisimi (ng/g yogurt).....118
Depolama stiresince orneklerin asetik asit degerleri (Ug/g yogurt)....120
Depolama siiresince orneklerin sitrik asit degerleri (ug/g yogurt) ... 122
Depolama siiresince 6rneklerin biitirik asit degeleri (ug/g yogurt)....124

Depolama stiresince yogurtlarin bazi reolojik degerlerleri.................... 128

Cizelge 4.30. K 6rneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma bilesenlerine

it Pik QlanIart ... 132
Cizelge 4.31. E25 oOrneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma
bilesenlerine ait pik alanlart............cccooviii s 134
Cizelge 4.32. E50 orneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma
bilesenlerine ait pik alanlari..........ccooin 135
Cizelge 4.33. E75 oOrneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma
bilesenlerine ait pik alanlart............ccoov s 136

Cizelge 4.34. P25

orneginin depolama siiresince tespit  edilen ugucu aroma

bilesenlerine ait pik @alanlari..........ccooiinc 137

XVi



Cizelge 4.35. P50 Orneginin depolama siiresince tespit  edilen ugucu aroma

bilesenlerine ait pik @alanlari..........ccocn 138

Cizelge 4.36. P75 oOrneginin depolama siiresince tespit  edilen ugucu aroma

bilesenlerine ait pik alanlari............cccocooeeniieisieee s 139

Cizelge 4.37. L25 o6rneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma

bilesenlerine ait pik alanlari..........cocoocinn 141

Cizelge 4.38. L50 orneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma

bilesenlerine ait pik alanlar...........cccocoieicioiieicinceeee s 142

Cizelge 4.39. L75 orneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma

bilesenlerine ait pik @alanlari..........coooin 143

Xvii



1.GIRiS

Diyet ve insan saglig1 arasindaki gii¢lii iliskiye dair artan farkindalik, gelismis
toplumlarda gida tercihlerini 6nemli 6l¢iide degistirdiginden istenen saglik durumunu
elde etmek amaciyla tiiketicilerin bilinglenmesini saglamistir (Bogue, vd., 2017;
Pappalardo ve Lusk, 2016). Bitkiler, karbonhidrat, protein, lipid ve niikleik asitler
gibi hem ana kimyasal bilesikleri hem de besleyici olmayan fitokimyasallar1 igeren
cok cesitli organik bilesikler iiretir. Fitokimyasallar, en basit tanimiyla, bitkiler
tarafindan iiretilen kimyasallar olsalarda, bu terim yalnizca besleyici olmayan (temel
besin olarak kabul edilmeyen) bitkilerde bulunan bilesiklerdir (Alasalvar ve Shahidi,
2008). Fitokimyasallarin ¢ogu, enzimatik ve kimyasal reaksiyonlari degistirme
kapasitesine sahiptir ve insan sagligmi olumlu ya da olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Thompson, 1993). Cogu fitokimyasal madde, terpenoid, fenolik
bilesikler, alkaloid grubu ve diger azotlu maddeleri iceren bitki bilesenleri olarak

siiflandirilabilir (Puri ve Hall, 1998).

Fenolikler, bitkiler tarafindan hem normal gelisim sirasinda hem de patojen ve
parazit enfeksiyonu, yaralanma, hava kirliligi, asir1 sicakliklara maruz kalma ve UV
radyasyonu gibi stres kosullarina yanit olarak sentezlenen ikincil metabolitlerdir.
Genellikle hem yenilebilir hem de yenilemeyen bitki kisimlarinda bulunurlar ve
fitoaleksinler, antifeedantlar ile tozlayicilar i¢in  cezbedicidirler.  Bitki
pigmentasyonuna katkida bulunurlar, antioksidanlar ve UV 1s1gma karst koruyucu
ajanlar olarak hareket edebilirler. Ek olarak, fenolikler gidanin aciligina,
burukluguna, rengine, tadina, kokusuna ve oksidatif kararhilifina katkida
bulunabilirler (Shahidi, vd., 2019). Fenolik bilesikler, antialerjenik, antiarterojenik,
antienflamatuar, antimikrobiyal, antioksidan, antitrombotik, kardiyoprotektif ve
damar genisletici etkiler gibi ¢ok cesitli fizyolojik 6zellikler sergiler. Bu nedenle,
bitki bazli gidalarin tliketimi, sagligin tesviki ve hastalik riskinin azaltilmasinda
etkilidir. Dahasi, tiiketiciler diyetle ilgili saglik sorunlarinin giderek daha fazla
farkina varmakta, bu nedenle giivenli ve saghigi gelistirici olmasi1 beklenen dogal

icerikleri talep etmektedir (Shahidi, vd., 2019).

2050 yilina gelindiginde kiiresel insan niifusunun 9.7 milyara ulasacak olmasi,
kiiresel gida giivenligini ve aynm1 zamanda kiiresel sagligi siirdiirmek igin kritik bir
durumdur. Siit iirlinlerinden elde edilen gidalar, gida giivenligi ve insan sagligina
onemli 6l¢iide katkida bulunabilen, protein, yag, ve mikro besin igeren prebiyotik ve
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probiyotik kaynagi olusturan gidalardandir. Miikkemmel bir enerji kaynagi olan siit ve
stit tirtinleri sagliga olumlu katkilar saglar (Garcia, vd., 2019).

Bu calismada en ¢ok tiiketilen siit iiriinlerinden olan yogurtlarda, gida sisteminde
daha Once arastirmasi yapilmamis olan ates dikeni meyvesinin kullanim imkanlarimin
arastirilmasi1 gercgeklestirilmistir. Bu meyve lizerine sayili birka¢ arastirma olmasina
ragmen c¢ok yonli c¢alisma yapilmamis olmasi ayrica bir gida sistemine entegre
edilmemesi dolayisi ile yaptigimiz arastirma Ozgiinliik tasimaktadir. Verimi yiiksek,
ihtiyaclar1 diisiik olan bu bitkinin gida olarak degerlendirilmesi saglanip sevilen bir siit
tirliniine katkilayarak insan sagligina yararlar sunulabilinecekir.

Bu c¢alismada fenoliklerce zengin bu meyve ekstraktinin sahip oldugu buruk
tadinin maskelenerek kullaniminin saglanmasi amaciyla puskiirtmeli kurutma ve
dondurarak kurutma yontemleri ile toz forma doniistiiriilmesi saglanmistir. Ayrica
farkl iki yontemle tiretilmis olan mikrokapsiillerin birbiri ile kiyaslamasi yapilmistir.

yogurda katarak yeni bir {iriin gelistirilmistir. Bu amagclarin diginda;
€ Ates dikeni meyvesinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir.
& Ates dikeni meyvesi ekstrakte edilmis ve elde edilen ekstraktin genel analizleri
disinda biyoaktif bilesenlerce ve antioksidan 6zelliklerce incelenmesi saglanmustir.
€ Elde edilen ates dikeni ekstraktinin piiskiirtmeli kurutucu proses kosullarinin
optimizasyonu gerceklestirilmistir.
& Elde edilen optimum proses kosullart dogrultusunda dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil iiretimi yapilmistir.

& Piiskiirtmeli kurutulmus ve dondurarak kurutulmus mikrokapstillerin

biyoaktif bilesenlerce ve antioksidan 6zelliklerce incelenmesi yapilmistir.

E Elde edilen ates dikeni ekstrakti, piiskiirtmeli kurutulmus ve dondurarak
kurutulmus mikrokapsiiller pilot Olcekte yogurt iiretiminde belirli oranlarda

kullanilmastir.

€ Yogurtlarin 28 giin depolama siiresince kimyasal, fizikokimyasal,

mikrobiyolojik, duyusal analizleri ve reoloji 6zellikleri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1.Ates Dikeni (Pyracantha coccinea)

Giilgiller familyasindaki cinsler dag musmulasi, alig, giil, elma, yenidiinya,
armut, erik, ayva ve ¢ilek gibi ¢esitli meyveleri igermektedir (Aronson, 2015).
Giilgiller familyasindan olan ates dikeni diger adiyla Pyracantha coccinea (Sekil
2.1), yaz ve kis mevsimlerinde yapraklari yesil kalan meyvesi parlak kirmizi renkte,

cicekleri kiiclik beyaz ¢alilardandir (Dong, vd., 2017).

Sekil 2.1. Ates dikeni

Tim yil boyu herdemyesil kalabilen bu ¢ali mayis ve haziran aylarinda beyaz
renkli ¢igcek acarlar. Kirmizi, turuncu veya sar1 renkte olan meyveleri kasim ayindan
itibaren bir sonraki senenin mart ayma kadar ¢ali tizerinde bulunabilmektedir (Van
Atta, 2002).

Insanlar tarafindan yiyecek olarak pek tiiketilmeyen ates dikeni meyvesi
aslinda yenilebilir niteliktedir. Kuslar i¢in ¢ekicidir, bunun disinda peyzaj amaciyla
kullanilan meyveden marmelat yapilabilmektedir (Van Atta, 2002). Ates dikeni
meyvesi eksi olmasina ragmen sos haline getirilerek et ile servis edilebilir (Davidson,
2014). Bu meyveden jole, recel, salata sosu, rom sosu ve konserve de yapilmaktadir

(Freitus ve Haberman, 2005).
Dogal kaynak olan bitkiler yillardir kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Ancak

antikanser ilaglarin bitkiler gibi dogal kaynaklardan gelistirilmesi i¢in tarama testlerine
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ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amacla sitotoksik etkilerinin aragtirildigi ates dikeni
meyvesinin metanollii ekstraktinin 6nemli bir sitotoksik etkiye sahip olmadigini
gostermistir (Vahabi, vd., 2015). Ayrica baska bir arastirmada ates dikeni
meyvesinde siyanojenik glikozid prunasid tespit edilmistir (Burrows ve Tyrl, 2013).
Ancak bu bitkiden siyaniir zehirlenmesi miimkiin degildir (Knight, 2009).

Geleneksel tipta ates dikeni meyveleri ditiretik, kalp ve tonik 6zellikleri igin

kullanilmaktadir (Fico, vd., 2000).

Ates dikeni; Giineydogu Avrupa’da; italya’da, Kafkaslarda; Azerbaycan ve
Giircistan’da, Bat1 Asya’da; Iran, Liibnan, Suriye ve Tiirkiye’de, Dogu Avrupa’da;
Ukrayna ve Kirim’da, Orta Avrupa’da; Cek Cumhuriyeti, Slovakya ve Isvigre’de,
Glineydogu Avrupa’da; Arnavutluk, Bulgaristan, Hirvatistan, Yunanistan,
Makedonya ve Karadag’da, Giineybat1 Avrupa’da; Fransa ve Ispanya’da dagilim
gostermektedir (Browicz, 1970). Ulkemizde ise genellikle Kuzey, Orta ve Giiney
Anadolu’da, ozellikle Karadeniz kiyilarina yakin yerlerde dogal dagilim

gostermektedirler (Coteli ve Karatas, 2017).

Bezelye tanesi boyutunda olan kirmizi meyveleri halk arasinda "Kopek
Elmas1", "Tavsan Elmasi" ve "Kus Elmasi" gibi isimlerle de bilinmektedir

(Sarikiirkc¢ii ve Tepe, 2015).

Bir ates dikeni tiirii olan Pyracantha fortuneana ¢ogunlukla Avrupa, Cin ve
Vietnam’ da dagilim gostermektedir. Meyvesi, geleneksel Cin tibbinda dispepsi ve
dizanteri tedavisinde kullanilmaktadir. P. fortuneana, tirozinaz inhibe edici aktivite,
antioksidan aktivite, antibakteriyel aktivite ve kanseri onleme dahil olmak {izere
cesitli tibbi ve farmasotik fonksiyonlara sahip flavonoidler, polisakkaritler,
pigmentler, polifenoller ve fosfolipitler dahil olmak iizere cesitli fonksiyonel

bilesenler igerirler (Peng, vd., 2016).
2.2. Ultrason Destekli Ekstraksiyon

Ultrason destekli ekstraksiyon, 20 kHz veya daha ytiksek frekanslarin kullanildig:
termal olmayan bir tekniktir. Ultrason bilim ve miihendislik alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gida endiistrisi de dahil olmak tizere farkli endiistriyel uygulamalar
icin ¢ok sayida 6zellige sahip bir tekniktir (Golmohamadi, vd., 2013).

20-1000 kHz araligindaki ultrason uygulamasi; diisiik genlige ve yliksek

frekansa (100-1000 kHz) sahip diisiik gii¢lii ultrason, yiiksek genlige ve diisiik
4



frekansa (20-100 kHz) sahip yiiksek gii¢lii ultrason olmak tizere ikiye ayrilir. Yiiksek
ultrasonik frekanslarda kavitasyon kabarciklarinin olusturulmasi daha zor oldugundan
gida isleme, kaynak ve temizleme gibi islemlerde yiiksek gii¢lii ultrasonik uygulamalar

kullanilmaktadir (Esclapez, vd., 2011; Golmohamadi, vd., 2013).

Gidalar; vitaminler, karbonhidratlar, proteinler, lipitler, lifler, aromalar,
pigmentler, antioksidanlar, diger organik bilesikler ve mineral maddelerin karmagik
karisimlaridirlar. Bu tiir bilesenlerin analiz edilmeden Once gida matrisinden
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Gidalarin yapisindaki bu kompleklikten dolay1
onlarin dogrudan analiz edilmesi genellikle miimkiin degildir ve analiz Oncesinde
gida maddesinin siv1 hale getirilmesi gerekmektedir. Bu amag igin 6rnegin soksalet
ekstraksiyonu, maserasyon, eliisyon, buharla damitma, soguk presleme ve eszamanli
damitma ekstraksiyonu gibi farkli yontemler kullanilabilir. Bununla birlikte, birgok
gida bileseninin 1s1ya ve kimyasal degisimlere karst hassas oldugu iyi bilinmektedir.
Bu ekstraksiyon yontemleri kullanildiginda yapidaki bazi bilesiklerin kaybi, diisiik
ekstraksiyon verimi, zaman ve enerji tiiketen islemler (¢Oziiciisiinde uzun siireli
1sitma ve karistirma, biiylik hacimlerde ¢oziicii kullanimi vb.) gibi durumlar so6z
konusu olabilir (Chemat, vd., 2008). Bu gibi dezavantajlar dogrultusunda daha az
¢oOziicii ve enerji gerektiren; siiper kritik sivi ekstraksiyonu, headspace metodu,
mikrodalga ekstraksiyonu, kontrollii basing diisiirme islemi, hizlandirilmig ¢oziicii
ekstraksiyonu ve subkritik su ekstraksiyonu gibi siirdiirtilebilir ‘yesil’ tekniklerin
ekstraksiyonda kullanimina yol agmustir. Yesil ekstraksiyon verim artis1 saglamak,
coziicli, enerji, atik ve cevre kirliligini azaltmak anlamina gelmektedir. Yesil
ekstraksiyon teknolojisi endiistriyel rekabet sonucunda daha ekolojik, ekonomik ve

yenilik¢i olmalidir (Wen, vd., 2018).

Ozellikle yiiksek maliyetli hammaddelerin ekstraksiyonunda geleneksel

ekstraksiyon yontemine kiyasla daha ekonomik olan ultrasonik destekli ekstraksiyon

iyi bir alternatiftir (Vilkhu, vd., 2008).

Gidalar duvarlarla ¢evrili hiicrelerden olusmaktadir (Chemat, vd., 2008).
Ultrases; kavitasyon, titresim, kirma, karistirma ve ortamdaki diger kapsaml etkileri
iretebilir (Wen, vd., 2018). Sonikasyon islemi, kavitasyon silirecinde hiicrelerin
sismesine veya hiicre duvarlarinin bozulmasina, pargacik boyutunun kiigiilmesine ve
hiicre duvarinin kiitle transferi yoluyla reaksiyon hizinin artmasina yol acgar (Adjé,

vd., 2010; Wen, vd., 2018).



Ultrases isleminde onemli rol oynayan parametreler; gii¢, frekans ve genliktir.

Ultrases ortam i¢inde yayildig1 enerji seviyesi, ultrason giicii (W), ultrason yogunlugu
(W/cm?) veya akustik enerji yogunlugu (W/em® veya W/mL) olarak ifade edilebilir.

Ultrases destekli ekstraksiyon isleminin basarili bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in proses
degiskenleri onemli faktordir (Wen, vd., 2018). Ultrases destekli ekstraksiyon
isleminde, reaktor secimi (ultrasonik banyo veya prob/horn tipi), ¢alisma frekansi,
uygulanan ultrases gilicli veya yogunlugu, ekstraksiyon siiresi ve ekstraksiyon sicakligi,
ekstraksiyonda kullanilan ¢oziicii tipi, ¢Oziicii oram1 ve ¢oziicli ozellikleri onemlidir.
Islem verimliligini ve kavitasyonu iyilestirmek icin daha yiiksek genlik olmasi
gerekmemektedir. Ekstraksiyon islemi sirasinda sicakliktaki degisiklikler ses enerjisi
nedeniyle kaginilmazdir ve ¢ogu durumda sicaklik artisi reaksiyon oranlarini arttirir.
Ekstraksiyon sirasinda soguk suyun sirkiile edilmesiyle sicaklik harici olarak kontrol
edilebilir (Tiwari, 2015). Kantitatif tespitler i¢cin ekstraksiyon siiresi, hayvansal dokular
icin 5 ila 10 dakika, bitkisel dokular igin 10 ila 20 dakika ve ultrasonik banyolar
kullanildiginda ise 30 dakika arasinda degismektedir (Junior, vd., 2006).
Laboratuvarlarda ultrasonik prop (horn) yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan
ultrasonik probun uzun siireli kullanimindan dolay1 paslanabilmesi ve agik bir sistemde
kullanilmalar1 nedeniyle ugucu bilesiklerin kaybi sistemin dezavantajidir. Bazi modern
uygulamalarda ultrason banyosu yerine ultrasonik prob kullanmak énemlidir. Ultrasonik
probun ultrasonik banyoya gére bazi avantajlari vardir. Ornegin, ultrason probu
geleneksel ultrason banyosunda iiretilenlerden daha fazla enerji iiretir ve cihaz kimyasal
reaksiyonlar1 hizlandirabilir. Prob sistemi, kii¢iik hacimli numunelerin sonikasyonunda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Prob tipi ultrason, yogunlugu sadece probun ucunda
ilettiginden ultrason banyosundan daha giicliidiir. Bununla birlikte, prob sonikasyon
sirasinda numunelerin sicakligini keskin bir sekilde arttirmaktadir. Ultrasonik banyoyla
karsilagtirildiginda, ultrasonik prob, esas olarak ultrasonik probun dogrudan sonikasyon
cozeltisine daldirilmas1 ve kiitle aktarim direncini azaltmak i¢in malzeme ile temas
alanin1 arttirmasi nedeniyle biiyiik ultrason giiciiniin avantajlarina sahiptir (Sekil 2.2.)
Prob genellikle 1s1 ve korozyona karsi dayanikli titanyum alagimindan yapilir (Wen, vd.,

2018).
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Sekil 2.2. Ultrason destekli ekstraksiyon sistemi ¢esitleri; (a, b) ultrasonik banyolar;
(c) ultrasonik prob; ve (d) siirekli ultrasonik prob esasli ekstraksiyon
tinitesi (Tiwari, 2015)

Meyvelerden, sebzelerden, bitkilerden, yagli tohumlar ve tibbi bitkilerden izole
edilen polisakkaritler, yag asitleri, fenolik bilesenler ve flavonoidler gibi bazi
biyoaktif bilesenlerin ultrasonik destekli ekstraksiyonda daha yiiksek verim ve
biyoaktif bilesen aktivitesi gosterdigi yapilan calismalarda tespit edilmistir (Vilkhu,
vd., 2008; Wen, vd., 2018).

2.3. Mikroenkapsiilasyon

Mikrokapsiilleme, kiigiik parcaciklarin veya damlaciklarin bir kaplayici ile
cevrelendigi veya homojen/heterojen bir matrise gomildiigi bir islem olarak
tanimlanir (Bansode, vd., 2010; Jyothi, vd., 2012; Poshadri ve Aparna, 2010).
Mikrokapsiiliin i¢cindeki malzemeye c¢ekirdek, i¢ faz veya dolgu denir, distaki
malzemeye ise duvar, kabuk, kaplama veya zar denir. Cogu mikrokapsiiliin ¢ap1 1-
1000 pm arasindadir (Jyothi, vd., 2012; Nazzaro, vd., 2012). Enkapsiilasyon islemi,
gida bilesenlerinin, enzimlerin, hiicrelerin veya diger malzemelerin kiigiik kapsiillere

dahil edilmesini icermektedir. Kapsiillenmis materyal nem, 1s1 veya diger olumsuz



kosullara kars1 dayanikli hale geldiginden gida endiistrisinde kullanim1 artmistir.

Kapsiilleme islemi gidalardaki koku veya tadi maskelemek i¢in de kullanilmaktadir.

Gida endiistrisinde mikrokapsiilasyon islemi ¢esitli nedenlerle kullanilmaktadir.
Bunlar; (1) enkapsiilasyon ¢ekirdek materyalini ¢evresel faktorlere karsi (6rnegin
sicaklik, nem, oksijen, 151k vb.) korumak, (2) c¢ekirdek materyalinin dig ortama
evaporasyonunu ya da gecisini azaltmak veya geciktirmek, (3) orijinal materyalin
fiziksel 6zelliklerini degistirmek ve kullanimini kolaylastirmak, (4) {iriinii, zaman iginde
ya da belirli bir noktada yavagca serbest birakilacak sekilde uyarlamak (6rmegin dogru
uyarana ulagana kadar c¢ekirdegin salinimini kontrol etmek), (5) ¢ekirdek materyalinin
lezzetini maskelemek, (6) ¢ok az miktar gerektigi durumlarda cekirdek materyalini
seyreltmek, (7) bir karisim igerisinde baska sekilde reaksiyona girecek bilesenleri

ayirmak icin kullanilabilir (Desai ve Jin Park, 2005; Ray, vd., 2016).

Enkapsiilasyon teknolojisinde kapsiil eldesi igin; piiskiirtmeli kurutma,
puskiirtmeli sogutma, ekstriizyon kaplama, akiskan yatak kaplama, lipozom
stkismasi, koaservasyon, inkliizyon kompleksi, santrifiij ekstriizyon ve rotasyonel
slispansiyon ayirma gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir (Gibbs, vd., 1999). Gida
ile temas halindeki kaplayict materyal genellikle dogal bilesen olmali ve insan sagligi
icin genel olarak gilivenli (GRAS) olarak tanimlanmis materyaller kullanilmalidir

(Nazzaro, vd., 2012).

Vitaminler, antioksidanlar, coklu doymamis yag asitleri, karotenoidler,
fitosteroller ve biyoaktif peptitler dahil olmak {izere ¢ok sayida farkli nutrasctikler

kapstillenebilmektedir (Joye ve McClements, 2014).

2.4. Kaplayic1 Materyaller

Farkli tip ve ozelliklere sahip katilari, sivilar1 veya gazlar kaplamak veya
kapsitillemek i¢in birgok madde kullanilabilir. Bununla birlikte, gida katki maddeleri
icin hazirlanan diizenlemeler farmasotiklerden daha katidir. ilag kapsiilasyonu icin
yaygin olarak kabul edilen farkli bilesiklerin gida endiistrisinde kullanimi
onaylanmamistir. Ciinkli bu maddelerin ¢ogu gida uygulamalar1 i¢in “genel olarak

giivenli” (GRAS) materyal olarak onaylanmamistir (Wandrey, vd., 2010).

Ideal kaplama materyali asagidaki dzelliklere sahip olmalidir;

EYiksek konsantrasyonlarda iyi reolojik ozellikte olmali ve kolay islenebilir

olmal,



EAktif maddeyi dagitma veya emiilsiyon yapma ve {lretilen emiilsiyonu

stabilize etme kabiliyeti olmali,

¢ Kapsiillenen ¢ekirdek ile kimyasal etkilesime girmemeli,

ECekirdek materyalini isleme ve depolama sirasinda bariyer ozellikleri iyi

olmal,

EKapsiilleme islemi, kurutma sirasinda kullanilan ¢oziici veya diger

malzemeleri kolay birakma niteliginde olmali,

EAktif malzemeyi ¢evre kosullarina (0r. oksijen, sicaklik, 1sitk ve nem) karsi

maksimum koruma saglamali,

EKullanilan ¢oziicii (6rnegin su ve etanol) gida endiistrisinde kabul edilebilir

olmali,
€ Ucuz olmali, gida sinifinda olmalidir (Desai, vd., 2005; Poshadri, vd., 2010).

Mikrokapsiil tiretim teknigi ve kaplama olarak kullanilan materyal genellikle
matris igerisindeki bilesiklerin tutma kapasitelerini etkiler. Bu nedenle, hem kaplama
malzemesini hem de enkapsiilasyon yontemini dogru se¢mek biiylikk Onem

tagimaktadir (Ballesteros, vd., 2017).

2.5. Maltodekstrin

Maltodekstrinler; musir, patates vb. nisasta kaynaklarimimn asit hidrolizi ile elde
edilmektedir (Gibbs, vd., 1999). Maltodektrinlerin yapist a-1—4 glikozidik baglarla
baglanmis ¢oklu glikoz birimlerinden olugmaktadir. Glikoz birimlerinin sayis1 dekstroz
esdegeri (DE, bir polimerin kendini olusturan monomer birimlerine hidroliz derecesinin
bir dl¢iisli), molekiiler agirlik ve dolayisiyla camst gegis sicakligiyla iliskilidir. Yiiksek
DE degeri, diisiik glikoz tiniteleri ve molekiiler agirligi, dolayisiyla diisiik cams1 gegis
sicakligi anlamina gelmektedir. Duvar malzemesi olarak maltodekstrin islevselliginde
DE biiyiik bir rol oynamaktadir (Anandharamakrishnan, 2015). Yiiksek DE degerli
maltodekstrinler plastiklestirici etki gostererek kurutma sirasinda ylizeyin biiziilmesini
onlemektedir (Loksuwan, 2007). Piiskiirtmeli kurutmali mikrokapsiilleme isleminde,
plastiklestiricinin varlhigi, kiiresel ve diizgiin yiizeyli mikrokapsiillerin olusumunu tesvik

etmektedir (Zhang, vd., 2000).



Maltodekstrinler yliksek su ¢oziintirliigiine, sulu ¢ozeltilerde diisiik viskoziteye
ve diisiik maliyete sahip hidrolize nisastalardir. Maltodekstrinler, kapsiillenmis
malzemenin oksijen temasini en aza indiren kaplama filmini olusturmaktadir
(Medina Torres, vd., 2016). Maltodekstrinler nihai iiriine yapisal biitiinliik saglar ve
formiilasyonlara basit sekerler yerine eklenmesi, kurutma sirasinda yapiskanligi
azaltmaktadir (Bor, vd., 2016). Aroma maddelerinin ve polifenolik bilesiklerin
enkapsiilasyonunda kaplayict materyal olarak yaygin bir sekilde maltodekstrin
kullanilmaktadir (Bor, vd., 2016; Desai, vd., 2005). Maltodekstrinler yiiksek
konsantrasyonlarda kokusuz, renksizdir ve orijinal tadi maskelemeden serbest akigli
tozlarin olusumunu saglarlar. Ticari olarak farkli molekiiler agirliklarda bulunurlar

ve gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar (Jiménez, 2016).

2.6. Akasya Gamu (Gam Arabik)

Akasya gami, gam arabik olarak da bilinmektedir (Sanchez, vd., 2002). Kuzey
Orta Afrika'nin ¢6l bolgesinde yetisen akasya agacinin sakizindan elde edilmektedir.
Akasya agacinin 1350° den fazla tiiri olmasina ragmen, gam iiretimi i¢in sadece birkag
tiir (baglica Akasya senegal ve Akasya seyal) kullanilmaktadir. Akasya gami esas olarak
D-glukuronik asit, L-ramnoz, D-galaktoz, L-arabinoz ve tiire bagl olarak en az
% 2 oraninda proteinden olugsmaktadir. Akasya senegal tipi olanlar yapay yaralanma
sonucunda agac tarafindan tretilir ve agag lizerinde kurumasi saglanir. Kuruyan gam
toplanir. Toplanan gam ogiitiilerek yabanci unsurlarindan arindirilir, suda ¢ozdiiriiliir,
filtre veya santrifiij edilir, pastorize edilerek piiskiirtmeli kurutma ile kurutulur
(Gupta, vd., 2016). Gegmis yillarda akasya gaminin maliyeti ve elde edilmesi
konusunda 6nemli kaygilar olmakla birlikte, diizenli iiretimi dolayistyla bu konular
bugilin daha az onemlidir. Gam arabik ayrica ¢ogu iilkede dogal olarak goriilme

avantajina da sahiptir (Buffo ve Reineccius, 2000).

Akasya gami yiliksek ¢oziliniirliik 6zelligi dahil olmak {izere, yaygin olarak
maddenin, bir stabilizator, emiilgatdr, aroma verici, koyulastirici ya da ylizey-
kaplayici ajan 6zelliklerinden dolay1 dogal gamlar arasinda essiz bir yeri vardir. Ayni
zamanda bulaniklig1 aktive eder veya seker kristallesmesini geciktirir. Bu
ozellikleriyle icecek, sekerleme, aroma enkapsiilasyonu, unlu mamiiller, bira tiretimi
gibi gida endiistrisi uygulamalarinda kullanilmaktadir (Gupta, vd., 2016; Sanchez,
vd., 2018).
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Yapilan bir arastirmada maltodekstrin ve gam arabik kombinasyonunun en yiiksek
kapsiilleme verimliligine sahip oldugunu tespit etmislerdir (Idham, vd., 2012).

Enkapsiilasyon tekniginin ve kullanilan kaplayic1 materyallerin antioksidan ve
fenolik bilesiklerin kapsiilasyonunda etkili faktér oldugunu tespit etmiglerdir. Gam
arabik, maltodekstrin ile karsilagtirildiginda termal olarak daha kararli olmasina
ragmen, kapsiillenmis 6rnegin fenolik bilesiklerinin, flavonoidlerinin tutulmasinda ve
antioksidan aktivitesi {lizerinde olumsuz bir etki gosterdigini belirtmislerdir

(Ballesteros, vd., 2017)

2.7. Piiskiirtmeli Kurutma Yontemi

Piiskiirtmeli kurutma gida endiistrisindeki en eski ve yaygin kullanilan
kapsiilleme teknigidir (Poshadri, vd., 2010; Ray, vd., 2016). Enkapsiile aroma
iiretmek icin 1937’ de A. Boake Roberts tarafindan piiskiirtmeli kurutma teknigi
kesfedilmistir. Vitaminler, mineraller, renklendiriciler, yag ve yag aromasi, aroma
bilesenleri, oleoresinler ve enzimler piiskiirtmeli kurutma teknigi kullanilarak
kapstillenmistir. Ekonomik ve ayni zamanda gidayr korumak ig¢in etkili bir
yontemdir, 6zel ekipman gerektirmeyen gidalar i¢in bu yontem en yaygin sekilde

kullanilmaktadir (Poshadri, vd., 2010).

Materyalin kapsiilasyonu icin kaplayict materyal ile genellikle belli bir oraninda
karistirilarak homojenlestirilir. Karisim daha sonra bir piiskiirtmeli kurutucuya beslenir
ve bir meme veya egirme tekerlegi ile atomize edilir. Atomize materyal ile temas eden
sicak hava buharlastirilir. Kapsiiller daha sonra kurutucunun tabanina diistiikten sonra
toplanir (Kailasapathy, 2002; Ray, vd., 2016). Atomize olmus sivi, sicak havaya
puskiirtiiliirken kuruma gergeklesir. Cogunlukla su olan ¢dziicii buharlastirilir ve bir toz
iiriin olusur. Toz kurutucunun altinda toplanir. Piiskiirterek kurutma islemi sivi bir 6rnegi

kat1 bir toza dontistiirmektedir (Jia, vd., 2016).

Tipik olarak parcaciklarin sekli kiireseldir ve ortalama boyutlar1 10-100 pm
arasindadir (Fang ve Bhandari, 2010). Bu siire¢ basit, hizli ve ucuzdur (Jia, vd.,
2016). Dondurarak kurutmaya gore 30-50 kat daha ucuz bir yontemdir (Bor, vd.,
2016). Bununla birlikte, tozun piiskiirtiicii kurutucuya yapigmasi nedeniyle {iriiniin
verimi diisliktlir. Duyarl {irlinler yliksek kurutma sicakliklarinda bozulabilmektedir

(Jia, vd., 2016).
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Piiskiirterek kurutmada kaplayici materyal olarak; polisakkaritler (maltodekstrin,
misir surubu, gam arabik), proteinler (jelatin, kazein, siit serumu, soya ve bugday),

lipitler (stearik asit, mono ve digliserit) kullanilmaktadir (Ray, vd., 2016).

2.8. Dondurarak Kurutma Yontemi

Dondurarak kurutmanin temeli; triiniin dondurulmasi ve buz kristallerinin
stiblimasyon yolu ile iiriinden uzaklastirilmasina dayanir. Dondurarak kurutma veya
liyofilizasyon, 1s1ya duyarli materyallerin ve aromalarin dehidrasyonu i¢in uygundur
(Joye, vd., 2014). Dondurma, siiblime etme, desorpsiyon ve nihai depolama gibi dort

ana operasyondan olusan ¢ok kademeli bir islemdir (Joye, vd., 2014; Ray, vd., 2016).

Yontemin etkinligi; kullanilan kaplamaya bagli olsa da, dondurarak kurutma,
diisiik isleme sicakligina sahip oldugu igin, fitokimyasallarin kapstillenmesi i¢in en
verimli teknik oldugu yapilan arastirmalarla kanitlanmistir (Da Rosa, vd., 2014).
Basarili bir dondurarak kurutma islemi, sekil, boyut, gériiniim, tat, renk, lezzet, doku
ve biyolojik aktivite gibi ilk hammadde 6zelliklerinin ¢ogunu korur (Ramirez, vd.,
2015). Dondurarak kurutma isleminin en biiyiik dezavantajlari, yiiksek enerji girisi

ve uzun isleme siiresidir (Ray, vd., 2016).

Dondurarak kurutma yontemi, piiskiirterek kurutma isleminden daha yiiksek
maliyete sahip olmasma ragmen, islem oksijensiz ortamda ger¢eklestiginden, isiya
duyarli malzemelerin kurutulmasinda ve oksidatif reaksiyonlarin minimumda
tutulmasinda uygun bir yontem olarak kullanilmaktadir (Cano Higuita, vd., 2015).
Dondurarak kurutma yonteminde en ¢ok kullanilan kaplama malzemeleri; gam arabik,

maltodekstrin, emiilsifiye nisastalar, peyniralt1 suyu proteini vb. dir (Ray, vd., 2016).

2.9. Fenolik Bilesikler ve Fenolik Bilesiklerin Enkapsiilasyonu

Son 30 yilda, arastirmacilar ve gida Treticileri giderek artan oranda
polifenollerle ilgilenmeye bagladilar. Bu ilginin baslica nedeni, polifenollerin
antioksidan 6zelliklerinin bilinmesi, gilinliik beslenmemizde biiyiik bir yer kaplamasi,
kanser, kardiyovaskiiler ve norodejeneratif hastaliklar gibi oksidatif stresle iliskili
cesitli hastaliklarin 6nlenmesindeki muhtemel roliidiir. Ayrica, birgok tibbi bitkideki
aktif maddeleri olusturan polifenoller, ¢cok ¢esitli enzimlerin ve hiicre reseptorlerinin
aktivitesini ayarlar (Manach, vd., 2004).

Biyoaktif bilesikler, bitki ve gida iriinlerinde dogal olarak kiigiik miktarlarda

ortaya ¢ikan gida bilesenleridir. En yaygin biyoaktif bilesikler arasinda antibiyotikler,
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mikotoksinler, alkaloidler, gida sinifi pigmentler, bitki biiylime faktorleri ve fenolik
bilesikler gibi ikincil metabolitler bulunmaktadir. Fenolik bilesikler arasinda
flavonoidler, fenolik asitler ve tanenler bulunmaktadir. Flavonoidler, dogal olarak
olusan sekiz bin fenolik bilesigin yarisindan fazlasini olusturan en biiyiik bitki

fenolik grubunu olusturmaktadir (Saxena, vd., 2012).

Fenolikler, bitkilerin iiremesine ve biliylimesine yardimci olmanin yani sira
patojenlere, parazitlere ve yirticilara karsi koruma saglayan bitkilerde ikincil

metabolizma iirlinleri olarak tanimlanmaktadir (Liu ve Felice, 2007).

Yasam siiresi arttikca, saglik hizmetleri maliyetlerinin artmasiyla birlikte, ilag
ve gida endstrileri fonksiyonel gidalari biiyiilk potansiyele sahip yeni bir pazar
olarak gérmeye baslamistir. Japonya, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Avrupa
Birligi (AB), fonksiyonel diinya gida pazarinin biiyiik bir kismimi olusturmaktadir.
(Dias, vd., 2015). Bircok iilkede, yenilebilir bitkilerden elde edilen polifenoller, ¢ok
cesitli hastaliklarin ilerlemesini 6nleme veya geciktirme kabiliyeti nedeniyle gidalari
ve icecekleri giliclendirmek i¢in fonksiyonel bilesenler olarak kullanilmistir

(Pasukamonset, vd., 2016).

Biyoaktif bilesenler, hem depolama hem de gida isleme sirasinda genellikle
bozulma egilimindedirler (Dias, vd., 2015). Insan viicudundaki fenolik bilesiklerin
biyoyararlanimini arttirmak i¢in, enkapsiilasyon islemi ideal bir yontem olabilmektedir
(Jia, vd., 2016). Ayrica fenolik bilesiklerin ¢cogunun hos olmayan tatlar1 nedeniyle
dogrudan tiiketimi smirli olmaktadir. Enkapsiilasyon islemi ile ekstraklarin bu gibi
sorunlar1 engellenebilmektedir (Luca, vd., 2013). Fenolik bilesikleri kapsiillemek i¢in
emiilsiyon, piskiirtmeli kurutma, ekstriizyon, elektrospinning ve koaservasyon gibi

bir¢ok kapsiilleme teknigi vardir (Jia, vd., 2016).

2.10. Biyoyararhhk

Insan sindirimi, yutulan gidalarin viicut tarafindan biiyiime, hiicre bakimi1 ve
yakit i¢in kullanilabilecek besinlere ayrildigi saglik i¢in gerekli karmasik bir siirectir.
Insan sindirimi sirasinda aymi anda iki ana islem gerceklesir: (i) gida pargaciklarinimn
boyutunu azaltan mekanik pargalanma ve (ii) makromolekiillerin kan dolagimina
emilen daha kiiciik bilesenlere hidrolize edildigi enzimatik parcalanma. Gidalarin

parcalanmasi esas olarak agiz ve midede gergeklesirken, gidanin ve suyun enzimatik
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sindirimi ve emilimi esas olarak ince ve kalin bagirsakta gerceklesir (Guerra, vd.,
2012).

Gidalarin biyoyararlanimi, yutulan bir gida maddesinin emilimi ve metabolik
kullanimu ile iliskilidir. Polifenollerin biyoyararlanimi yapilarina ve konjugasyonlarina
bagl olarak oldukga degiskendir. Yutulan polifenollerin biiyiik bir kism1 (% 75-% 99)
idrarda bulunmaz. Bu, bagirsak bariyerinden emilmediklerini, safra tarafindan
emildiklerini ve atilmadiklarini, kolonik mikroflora veya kendi dokularimiz tarafindan

metabolize edilmediklerini gosterir (Parada ve Aguilera, 2007).

Gida maddelerinin biyoyararlanimini belirleme yontemleri, bir laboratuvarda
insan sindirim sitemini simiile etmis deney (in vitro) veya insan igeren (in Vivo)
deney ile tespit edilebilir. /n vivo yontemler dogrudan biyoyararlanim verisi saglar ve
cok cesitli besin maddeleri ve gidalar i¢in kullanilmaktadir. Hizli, glivenli olduklar
ve in vivo yontemlerin etik kisitlamalarina sahip olmadiklari igin in vitro yontemler

su anda yaygin olarak kullanilmaktadir (Parada ve Aguilera, 2007).

In vitro yontemler, sindirim sirasinda insan viicudunda bulunanlara benzer
kosullar1 (sicaklik, calkalanma, pH ve enzim ve kimyasal bilesim) i¢ermektedir. In
vivo yontemler basit, hizli, kolay kontrol edilebilir, diisiik maliyet, yiiksek hassasiyet

ve iyi tekrarlanabilirlik gibi avantajlar sunar (Moreda Pineiro, vd., 2011).

In vitro sindirim ydntemleri statik ve dinamik gastrointestinal modeller olarak
iki kategoriye ayrilabilir. Statik modeller, gidalarin simiile edilmis agiz, mide ve ince
bagirsak kosullarina sirayla maruz birakilmasiyla insan sindirim sisteminden gegisini
simiile eder. Dinamik gastrointestinal modeller ise, enzimatik ve kimyasal bilesimini
taklit etmenin yani sira sindirim sirasinda olusan mekanik kuvvetleri simiile etmeyi

amaglamaktadir (Guerra, vd., 2012; Serra, vd., 2010).

Bitkilerde (meyve ve sebzeler) bulunan besin maddelerinin ve biyoaktif
bilesiklerin biyoyararlanimi giiniimiizde gida ve beslenme aragtirmalarinin son derece
onemli bir alamdir. Bu c¢alismalarin amaci, belirli gidalarm (6rnegin antioksidanlar)
gercek katkisim belirlemek ve saglik yararlarini en iist diizeye ¢ikaran isleme kosullari
olusturmaktir. Her ne kadar bir¢ok fotokimyasalin insan sagligin iyilestirmede 6nemli
etkileri oldugu bilinse de, sadece mikroyapinin biyoyararlanimini etkiledigine dair
kanitlar1 incelenmektedir. Ogiitme, fermantasyon ve/veya hafif 1sitma gibi gida isleme

yontemleri, biiyiik olasilikla bitkisel dokularinin hiicre duvarlarinin bozulmasini, gida
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matris komplekslerinin ayrilmasini veya daha aktif molekiiler yapilara doniisiimiin
bir sonucu olarak biyoyararlanimi artirabilir (Parada ve Aguilera, 2007). Pratik bakis
acistyla mikrokapsiilleme teknikleri, ¢ekirdegi dis ortamdan koruyarak ¢ekirdek ve
onu c¢evreleyen ortam  arasindaki  aktarimi  azaltarak, = molekiillerin
biyoyararlanimlarini azaltabilen diger gida bilesenleri ile reaksiyona kars1 koruyarak
iriin raf omriinii uzatir (Kuang, vd., 2010). Uygulanan teknolojiye ve kapsiillenmis
biyoaktif maddeye bagli olarak, mikrokapsiilasyon isleminin tasariminda dikkate
almmas1 gereken hususlar vardir. Ornegin, ¢ok giiclii antioksidan 6zellikteki fenolik
bilesikler yutulduktan sonra metillenmis, glukuronlanmig ve siilfatlanmis
metabolitlerde  doniistiiriildigiinden  biyoyararlanimlarinda problemler ortaya
cikmaktadir (Dias, vd., 2015). Fenolik bilesiklerin biyoyararliligini arttirmak icin,
nanopartikiill ve mikro vezikiil (micro-vesicle) kollaidal sistemler gibi c¢esitli
kimyasal ve teknolojik yontemler gelistirilmis ve test edilmistir. Nanoteknoloji,
hedef dokulardaki fenoliklerin biyoyararhiliklarinin gelistirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nano sistemlerin kullanilmasi fenolik bilesiklere, genellikle diisiik
emilim saglayan metabolik biyotransformasyonu oOnleyerek fiziksel yapilarini

kaybetmeden hedef dokulara ulastirmak i¢in aracilik edebilir (Chen, vd., 2019).

Resveratroliin mikrokapsiilasyonunun biyoyararlanimini arttirdigin1  yapilan
arastirmalarda tespit edilmistir (Dias, vd., 2015). Bircok arastirmada, luteinin
mikrokapstilasyonunun stabiliteyi ve suda ¢oziintirliigii iyilestirebildigini ve lutein
salinimin1 kontrol edebildigini bildirmislerdir (Zhang, vd., 2015). Son arastirmalara
gore, bitkilerden elde edilen fenolik bilesiklerin kapsiillenmesi i¢in daha yiiksek bir
tutma oran1 ve korunmus biyoaktivite ile puskiirtmeli kurutma ydntemi daha
uygundur (Chen, vd., 2019). Gidalarin kapsiilasyonunda yaygin olarak maltodekstrin,
gam arabik, modifiye edilmis nisasta ve kitosan gibi polisakkaritler kullanilmaktadir

(Ballesteros, vd., 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Ates Dikeni Meyvesi

Ates dikeni meyvesi Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiis
alanindaki (41° 22" 3.4140" K ve 36° 11° 54.1392" D) bitkilerden ekim ay1 i¢inde
toplanarak agzi kilitli polietilen ambalajlara konulmus ve -18 °C’ de depolanmustir.
Tiir teshisi Ondokuz Mayis Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Bolimii’

nde yapilmaistir.

3.1.2. Standartlar

p-hidroksibenzoik asit, rutin, siringik asit, gallik asit, (+)-katesin, klorojenik
asit, kafeik asit standartlar1 Sigma-Aldrich firmalarindan tedarik edilmistir.

3.1.3. Kimyasallar

Meyvelerin ekstraksiyonunda % 96 saflikta etil alkol kullanilmistir. Methanol (>%
99.7) ve sodyum hidroksit (> 99.0) Isolab, asetonitril (= % 99.9) Honeywell, formik asit
(%98-100) Merck, Siilfiirik asit % 95-98 Merck, 2, 2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH)
Sigma-Aldrich, 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ) Sigma-Aldrich, Demir siilfat
(FeSO47H:20) Isolab, Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi Sigma-Aldrich, gallik asit Sigma-Aldrich,
glasiyel asetik asit (% 99.85) Sigma-Aldrich, demir (III) kloriir hekzahidrat Sigma-
Aldrich, sodyum asetat trihidrat Sigma-Aldrich, hidroklorik asit (% 37, Sigma-Aldrich),
sodyum kloriir (NaCl) Isolab, potasyum kloriir (KCI) Merck, Pepsin, Pankreatin Bile
extract porcine Sigma-Aldrich firmalarindan temin edilmistir. Mikrokapsiikasyon
islemlerinde kullanilan maltodekstrin (DE 16.5-19.5) ve akasya gami Sigma-Aldrich,

firmasindan tedarik edilmistir.
3.1.4. Yogurt Uretimi

Analizlerde kullanilan yogurtlar pilot 6l¢ekte Eren Gida Endiistrisi San. Tic. Ltd.

Sti. destekleriyle tiretilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Taze Meyvede Yapilan Analizler

Ates dikeni meyvesi ekstrakte edilmeden once asagida ifade edilen bazi fiziksel
ve kimyasal analizleri yapilmistir.
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3.2.1.1. Toplam Kuru Madde Tayini

Kuru madde belirli miktarlardaki 6rnegin 103 +2 °C’ de sabit tartima gelinceye

kadar kurutulmasi ile gravimetrik olarak belirlenmistir.

3.2.1.2. Suda Coziiniir Kuru Madde Tayini

Havanda ezilen ates dikeni meyvesi brix dl¢iilmeden hemen 6nce tiilbent bir
bezden geg¢irilmistir. Elde edilen pulptan dijital el refraktometresinin (Atago PAL3,
Tokyo) prizmasi lizerine 2-3 damla kadar damlatilarak dijital okumasi yapilarak %
Brix degeri kaydedilmistir.

3.2.1.3. Renk Analizi

Ates dikeni meyvesinin renk analizi, Minolta chroma meter (CR-400, Osaka,
Japan) kullanilarak L*,a* ,b* renk sistemi cinsinden 6l¢iilmiistiir. Elde edilen degerler
dogrultusunda metrik kroma i¢in C* ve renk agisi igin H° degerleri, a* ve b*

degerlerini asagidaki denklemlerdeki yerlerine koyularak hesaplanmistir.

C* — (a*z + b*2)11‘2
H’ = Ian_l(b—*;)
a

3.2.1.4. pH

Havanda ezilen ates dikeni meyvesinin pH degerleri pH metre (Ohaus Starter

300, USA) ile kat1 prop direk daldirilarak 6l¢iilmiistiir.

3.2.1.5. ICP-EOS Analizi

Meyvenin bazi mineraller bakimindan incelenmesi Hitit Universitesi Bilimsel
Teknik Uygulama ve Arastirma Merkezi’ nde hizmet alimi ile gerceklestirilmistir.
Akin ve ark. (2020)’ nin metodu kullanilarak meyvede Ag, Se, Cu, Fe, P, Mg, Mn,
Na, Zn, K mineralleri incelenmistir. Mikrodalga destekli numune ayristirmasi igin
0.3 g meyve teflon tiiplere tartilmigtir. Daha sonra, numuneye 2 ml % 35 (m / v)
H202 ile 5 ml % 65 (m/v) HNOs ilave edilerek kapatilmis ve mikrodalga firina
yerlestirilmistir. Mikrodakga ¢alisma kosullar1 145 °C’ de 5 dakika; 200 °C’ de 20
dakika ve 50 °C’ de 10 dakika seklinde uygulanmistir. Oda sicaklifina sogutulmus
teflon tiipte kalan berrak kisim analizden 6nce 0.45 pm PTFE filtrelerden siizlilmiis
ve minerallerin tespiti i¢in Thermo Scientific/ICAP 6500 marka/model ICP-EOS
cihazinda uygun dalga boyunda okuma yapilmastir.
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3.2.2. Ates Dikeni Meyvesinin Ultrasonik Destekli Ekstraksiyonu

Ates dikeni meyvesinin ekstraksiyonu i¢in farkli degerlerde etanol (%),
amplitute degeri (%) ve ekstraksiyon siireleri (dakika) uygulanmistir. Yapilan 6n
denemeler sonucunda en yiiksek toplam fenolik ve en yiiksek antioksidan madde
miktar1 veren oranlar segilerek ektraksiyon islemi yapilmistir. Buna gore; 50 gram
meyve tartilmis etanol:su (60:40 ml) ile 250 ml’ ye tamamlanmistir. 5 dakika
boyunca ultraturaks ile 5000 rpm hizda homojenize edilmistir. Ardindan 60 amplitute
degerine ayarlanmis Sonic vibracell (VCX 750, Sonics and Materials, Inc., USA)
208 A prob ile 25+2 °C sabit sicaklikta 20 dakika ekstraksiyon gerceklestirilmistir.
Ekstraksiyon sonrasinda elde edilen ekstraktlar santriifiij tliplerine alinarak 9000
rpm’ de 10 dakika santrifiij edilmistir. Ekstraktaki etanoliin uzaklastirilmasi ig¢in 52
°C’ de, 130 mbar basingta 1.5 saat boyunca Rotary Evaparator (Buchi; Rotavapor®
R-300, Heating Bath B-300, Vacuum Pump V-100, Interface 1-100) kullanilarak

evaporasyon islemi gerceklestirilmistir.
3.2.3. Ates Dikeni Ekstraktina Yapilan Analizler
3.2.3.1. Toplam Biyoaktif Bilesenlerin Tayini
Toplam Fenolik Madde Icerigi

Fenolik madde igerigi Folin-Ciocalteu kolorimetrik yontemi kullanilarak
belirlenmistir. 20 pl ekstrakta 1580 pl saf su ve 100 pl Folin Ciocalteau reaktif
maddesi ilave edilip karistirnlmis ve 5 dakika karanlikta bekletilmistir. Ardindan
tizerine 300 pl Na2COs ¢ozeltisi (% 30 w/v) ilave edilip karistirmistir. Karanlik bir
ortamda oda 1sisinda 2 saat bekletildikten sonra drneklerin absorbanst 760 nm’ de
okunmustur. Toplam fenolik madde icerigi mg gallik asit esdegeri olarak g yas

meyve cinsinden hesaplanmaistir.

Toplam Flavonoid Icerigi

Toplam flavanoid igerigi Zhishen vd. (1999)’ nin yontemine gore kolorimetrik
olarak tespit edilmistir. 0.5 ml ekstrakt 2.5 ml saf su ile seyreltilmistir. Ardindan
karisima % 5’ lik NaOH c¢ozeltisinden 150 pl ilave edilip 6 dakika bekletilmistir. 300
ul % 10° luk AICI36H20 c¢ozeltisi ilavesinden 5 dakika sonra 1 M NaOH’ dan 1 ml
ilave edilmistir. Saf su ile 10 ml’ ye tamamlanmstir. Iyice karistirilan ¢dzeltinin
absorbans degeri 510 nm’ de Olgiilmistiir. Toplam flavonoid igerigi mg Rutin
esdegeri/g yas meyve olarak verilmistir.
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3.2.3.2. Toplam Antioksidan Aktivite Tayini
Serbest Radikal Siipiiriicii Aktivite (DPPH)

Serbest radikal siipiiriicii aktivite analizi Brand Williams vd. (1995)" i
metoduna gore yapilmistir. Buna gore; 100 uL ekstrakt iizerine 3900 pL 0.06 mM
metanollii DPPH c¢ozeltisi ilave edilip karistirilmistir. Ardindan hemen 515 nm’ de

okuma yapilmistir. Radikal indirgeme aktivitesi % DPPH inhibisyonu olarak

hesaplanmustir.

P Kontrolun absorbanst — numunenin absorbansi
% DPPH inhibisyonu = x100
Kontrolun absorbansi

Demir indirgeme Antioksidan Giicii (FRAP)

Demir indirgeme antioksidan giicii Ballessteros vd. (2014)’ nin ydntemi
modifiye edilerek tespit edimistir. 100 pL ekstrakt {izerine 900 pL saf su ilave
edilmistir ardindan, taze hazirlanan 2000 pL. FRAP ¢ozeltisi (40 mM HCI igerisine,
10 mM TPTZ (2, 4, 6-tris (2- piridil)-s-triazin), 20 mM FeCls, 0.3 M pH 3.6 ayarli
(NaoH veya HCI ile) olan asetat tamponu 1:1:10 oranlarinda karigtirilarak
ayarlanmistir) ilave edilmistir. Ornek absorbansi 37 °C’ de 30 dakika karanlikta
inkiibe edildikten sonra 593 nm dalga boyunda absorbans degerleri hesaplanmistir.
Demir siilfata (FeSO4.7H20) ait kalibrasyon egrisi olusturularak, 6rnege ait derigim

belirlenmistir. Sonuglar pmol FeSO4/g tiirlinden tespit edilmistir.

3.2.3.3. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisiyle (HPLC) Polifenol
Bilesiklerin Profili

Orneklerin fenolik bilesen tespiti i¢in Onsekizoglu vd. (2010)’ nin metodu
kullanilmigtir. Meyve ekstrakti, analizi yapilmadan once 0.45 pum filtreler kullanilarak
viallere yiiklenmistir. Polifenollerin ayrimi i¢in HPLC-DAD kullanilmistir. Kolon olarak
C-18 ODS Intersil (5 um, 250 x 4.6 mm) secilmistir. Kullanilan mobil faz oda
sicakliginda 1 ml/ dakika akis hizinda A mobil faz1 (formik asit ve su karigim (5:95, v/
v)) ve B mobil faz1 (metanol) uygulamasi ile analiz gerceklestirilmistir. Enjeksiyon
hacmi 20 pl olarak ayarlanmistir. Gradiyent kosullari; 0-5 dakika % 15 B mobil fazi
izokratik, 5-20 dakika % 15 ila % 30 B mobil faz1 lineer, 20-30 dakika % 30 ila % 50 B
mobil fazi lineer, 30-40 dakika % 50 B mobil faz1 izokratik ve 40-50 dakika % 50’ den
% 15’ e kadar B mobil faz1 lineer seklinde uygulanmistir. Kromatogram, eliisyon

boyunca siirekli olarak spektrumlar alinarak 280 nm ve 320 ve 360 nm’ de izlenmistir.
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3.2.4. Ates Dikeni Meyvesi Ekstraktinin Enkapsiilasyonu
3.2.4.1. Piiskiirtmeli Kurutma Yéntemi ile Mikrokapsiil Uretimi

Piiskiirtmeli kurutma sartlarin1 optimize etmek i¢in Design Expert 12.0
(deneme versiyonu) kullanilmistir. 6 adet merkez, 6 adet eksenel noktalar olmak
iizere toplam 20 adet deneme olusturulmustur. Bu 20 adet deneme i¢in Buchi Mini
Spray Dryer B-290, (Isvigre) marka laboratuar dlgekli piiskiirtmeli kurutucuda (Sekil

3.1.) liretim gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. Piiskiirtmeli kurutucu

Cekirdek:kaplayicit materyal 1:2 sabit tutularak; enkapsiilasyon konsantrasyonu
% 10-30 (X1), maltodekstrin:gam arabik oran1 20-80 (X2), (1:4, 2:3, 1:1, 3:2, 4:1),
hava giris sicaklik 130-150 °C (X3) olarak secilmistir (Cizelge 3.1).

Piiskiirtmeli kurutucu besleme hizi1 % 20 (6 ml/dakika), aspirator debisi % 100

ve hava akis hiz1 414 1/saat (% 35) olarak sabit tutulmustur.
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Cizelge 3.1. Yanit yiizey deneme plani

Optimizasyon Degerleri

Bagimsiz Degiskenler

-a -1 0 1 +a
Enkapstilasyon Konsantrasyonu (%) 10 15 20 25 30
Maltodekstrin Orani (%) 20 40 50 60 80
Hava giris sicakligi (°C) 130 135 140 145 150

Yanit ylizey yontemi, ates dikeni ekstraktinin piiskiirtmeli kurutma sirasinda
islem kosullarindan besleme ¢o6zeltisinin konsantrasyonu, maltodekstrin/gam arabik
orani ve hava giris sicakliginin toplam fenolik madde miktari, antioksidan aktivite
degeri, mikrokapsiil verimi degerine etkilerini tahmin etmek amaci ile kullanilmistir.
Bu deneme desenine (Cizelge 3.2) gore elde edilen mikrokapsiillere; toplam fenolik
madde miktar;, antioksidan aktivite, % nem, su aktivitesi, 1slanabilirlik,
coziinebilirlik, serbest yigin yogunlugu, sikistirilmis yigin yogunlugu mikrokapsiil
verimi analizleri yapilmistir.

Besleme Cozeltisinin Hazirlanisi

150 ml kaplama c¢ozeltisi 7000 rpm de 5 dakika ultraturaks kullanilarak
karistirllmistir. 1 ¢ekirdek (meyve ekstrakt1):2 kaplama ¢ozeltisi olacak sekilde (75
ml meyve ekstrakt1) yavasea ilave edilerek 7000 rpm de 5 dakika daha ultraturaks ile
karistiritlmistir. Santrifiij tliplerine konularak 8000 rpm devirde 5 dakika santrifiij
edilmistir. Ardindan bir behere alinan besleme c¢ozeltisi piiskiirtmeli kurutucuya

konulmustur.
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Cizelge 3.2. Ug faktorlii central composite rotatable dizayn igin deneme plani

Deney no Enkapsilasyon Maltodekstrin oran1 (%) Hava girois sicakhigs

konsantrasyonu (%) “C)

! % 40 135
2 20 50 150
3 20 50 140
4 20 50 140
5 25 40 145
6 20 50 140
! 20 50 140
8 20 50 140
S 12 50 140
10 20 50 140
1 25 60 145
12 15 60 135
13 20 67 140
14 15 60 145
B 20 50 130
16 = 40 135
17 2 60 135
18 28 50 140
19 20 33 140
20 15 40 145

3.2.4.2. Dondurarak Kurutma Yontemi ile Mikrokapsiil Uretimi

Piiskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilen mikrokapsiillere yapilan
optimizasyon sonucu elde edilen oranlar dogrultusunda besleme c¢ozeltisi
hazirlanmistir. Buna gore enkapsiilasyon konsantrasyonu % 15, maltodekstrin:gam
arabik orani 3:2 olan kaplama ¢dzeltisi 7000 rpm de 5 dakika ultraturaks kullanilarak
karistirilmistir. Karisim igine, meyve ekstrakti:kaplama ¢ozeltisi oran1 1:2 olacak
sekilde yavasca meyve ekstraktindan ilave edilmistir. Ardindan hazirlanan karisim
7000 rpm de 5 dakika daha ultraturaks ile karigtirilmistir. Santrifiij tiiplerine
konularak 8000 rpm devirde 5 dakika santrifiij edilmistir.

Dondurarak kurutma isleminden bir giin 6nce karisim 1 cm yiikseklikte olacak

sekilde plastik 6rnek kaplarina alinarak -80 °C’ de dondurulmustur. Ertesi giin 6rnekler
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-80 °C’ de 0.120 mbar basincindaki Epsilon 2-4 LSC marka/model liyoflizatorde

(Sekil 3.2.) 48 saat boyunca kurutulmustur.

I

Sekil 3.2. Liyoflizator (Hiibtiiam, Corum)
3.2.5. Mikrokapsiil Analizleri
3.2.5.1. Nem Tayini

Mikrokapsiillerin nem miktarinin dl¢iilmesi i¢in yaklasik 0.5 gram 6rnek

tartilmis ve 103 £2 °C’ de 24 saat tutulmustur. Sonuglar % nem olarak verilmistir.

3.2.5.2. Su Aktivitesi Miktari

Mikrokapsiillerin su aktivitesi degeri Aqualab dew point water activity mater

4TE marka/model su aktivitesi 6l¢iim cihazi (Sekil 3.3) kullanilarak tespit edilmistir.

Sekil 3.3. Su aktivitesi cihazi
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3.2.5.3. Renk Analizi

Ates dikeni mikrokapsiillerinin renk analizi, Minolta chroma meter (CR-400,
Osaka, Japan) kullanilarak L*,a*,b* renk sistemi cinsinden 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
degerler dogrultusunda metrik kroma i¢in C* ve renk agisi i¢in H° degerleri, a* ve b*

degerlerini asagidaki denklemlerdeki yerlerine koyularak hesaplanmustir.
C* = (0*2 + b*2)1/2
H? = tan_l(b—;)
e
3.2.5.4. Islanabilirlik Analizi

100 ml’ lik bir behere 100 ml saf su (251 °C) ilave edilmistir. Beherdeki su
yiizeyinin 10 cm istiinden 0.1 g mikrokapsiil suya birakilmis ve ayn1 anda zaman
Olcer calistirllmigtir. Partikiiller tamamen 1slanincaya kadar gecen zaman (saniye)
kaydedilmistir (Jinapong, vd., 2008).

3.2.5.5. Coziinebilirlik Analizi

Goula ve Adamopoulos (2008)° nin yontemi modifiye edilerek analiz
gerceklestirilmistir. 1 g mikrokapsiil tartilarak 25+1 °C’ daki 25 ml saf su igerisine
ilave edilerek 1500 rpm hizdaki manyetik karistiricida ¢oziinmesi i¢in gereken siire
(saniye) kaydedilmistir.

3.2.5.6. Serbest ve Sikistirilmis Yigin Yogunlugu Analizi

Mikrokapsiillerin serbest ve sikistirilmis y18in yogunlugu analizi Chegini ve
Ghobadian (2005)’ nin yontemi modifiye edilerek yapilmistir. Yaklagik 1 g
mikrokapsiil 10 ml> lik meziirde kapladigt hacim kaydedilmistir. Tartilan
mikrokapsiil miktarinin kapladigi hacme bdliinmesiyle serbest yigin yogunlugu
hesaplanmistir. Sikistirilmis y1§in yogunlugu ise tartilan mikrokapsiil miktarinin
mezurun plastik bir zemine yaklasik 15 cm yiikseklikten 50 defa vurulmas: sonrasi

kapladig1 hacme boliinmesi ile hesaplanmaistir.

3.2.5.7. Mikrokapsiil Verimi

Kurutma igleminden sonra elde edilen mikrokapsiil agirliginin, besleme

¢ozeltisindeki katt madde agirligina boliinmes i ile m ikrokapsiil verimi hesaplanmustir.

% MV = (BK/MK)x100
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MV: Mikrokapsiil verimi (%)

BK: besleme kat1 madde miktari (g)

MK: mikrokapsiil kati madde miktar1 (g)
3.2.5.8. Spektrofotometrik Analizler
Spektrofotometrik Analizler icin On Hazirhk

0.5 gram mikrokapsiil tartilmis {izerine 50 ml etanol:asetik asit:su (50:8:42)
ilave edilmistir. 1 dakika vorteks ile karigtirilmistir. Ardindan 8000 rpm’ de 5 dakika
boyunca santrifiij edilmistir. 0.45 um goézenekli filtreden gecirilmistir. Siiziintiiden
alinarak toplam fenolik madde miktar1, toplam flavonoid ve antioksidan aktivite (%

DPPH indirgeme, FRAP) tayinleri yapilmstir.
Toplam Fenolik Madde Icerigi

Fenolik madde igerigi Folin-Ciocalteu kolorimetrik yontemi kullanilarak
belirlenmistir. 20 pl siiziintii, 1580 pl saf su ve 100 pl Folin Ciocalteau reaktif
maddesi ilave edilip karistirilmis ve 5 dakika karanlikta bekletilmistir. Ardindan
izerine 300 pl Na2COs ¢ozeltisi (% 30 w/v) ilave edilip karistirilmistir. Karanlik bir
ortamda oda 1s1sinda 2 saat bekletildikten sonra orneklerin absorbanst 760 nm’ de
okunmustur. Toplam fenolik madde icerigi mg gallik asit esdegeri olarak 1 g

mikrokapsiil cinsinden hesaplanmuigtir.

Toplam Flavonoid Icerigi

Toplam flavanoid igerigi Zhishen vd. (1999)’ nin yontemine gore kolorimetrik
olarak tespit edilmistir. 0.5 ml siiziintii 2.5 ml saf su ile seyreltilmistir. Ardindan
karisima % 5’ lik NaOH c¢ozeltisinden 150 pl ilave edilip 6 dakika bekletilmistir. 300
ul %10’ luk AICI36H20 ¢ozeltisi ilavesinden 5 dakika sonra 1 M NaOH’ dan 1 ml
ilave edilmistir. Saf su ile 10 ml’ ye tamamlanmstir. Iyice karistirilan ¢dzeltinin
absorbans degeri 510 nm’ de oOlgiilmiistiir. Toplam flavonoid igerigi mg Rutin

Esdegeri/g mikrokapsiil olarak verilmistir.
Serbest Radikal Siipiiriicii Aktivite (% DPPH Inhibisyonu)

100 pL siiziintii tizerine 3900 pL 0.06 mM metanollii DPPH c¢ozeltisi ilave edilip
karigtirllmistir. Ardindan hemen 515 nm’ de okuma yapilmistir. Radikal indirgeme

aktivitesi % DPPH inhibisyonu olarak hesaplanmistir (Brand Williams, vd., 1995).
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Demir Indirgeme Antioksidan Giicii (FRAP)

Demir indirgeme antioksidan giicii Ballessteros vd. (2017)’ nin yontemi
modifiye edilerek tespit edilmistir. 100 pL siiziintii lizerine 900 pL saf su ilave
edilmistir ardindan, taze hazirlanan 2000 pL FRAP ¢ozeltisi (40 mM HCI igerisine,
10 mM TPTZ (2, 4, 6-tris (2- piridil)-s-triazin), 20 mM FeCls, 0.3 M pH 3.6 ayarli
(NaOH veya HCI ile) olan asetat tamponu 1:1:10 oranlarinda karistirilarak
ayarlanmistir) ilave edilmistir. Ornek absorbans1 37 °C’ de 30 dakika karanlikta
inkiibe edildikten sonra 593 nm dalga boyunda absorbans degerleri hesaplanmistir.
Demir siilfata (FeSOa4.7H20) ait kalibrasyon egrisi olusturularak, dérnege ait derisim

belirlenmistir. Sonuglar pmol FeSO4/g tiiriinden tespit edilmistir.

3.2.5.9. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisiyle (HPLC) Polifenol
Bilesiklerin Profili

Mikrokapsiillerin HPLC 1ile polifenol bilesiklerinin tespiti i¢cin 0.5 gram
mikrokapstil tartilmis tizerine 50 ml etanol:asetik asit:su (50:8:42) ilave edilmistir. 1
dakika vorteks ile karistirtlmistir. Ardindan 8000 rpm’ de 5 dakika boyunca santrifij
edilmistir. 0.45 um gozenekli filtreden gecirilerek viale alinmistir. Mikrokapsiillerin

polifenol bilesiklerinin tespiti i¢in Yontem 3.2.3.3 kullanilmastir.
3.2.5.10. Parcacik Boyut Dagilim

Parcacik boyutu dagilimi Malvern Zetasizer Nano ZSP (Sekil 3.1) ile
incelenmistir. 0.3 nm-10 um araliginda Glglim yapan bu cihazda, % 99.9” luk etil
alkol kullanilarak % 0.1 (w/v)’ lik mikrokapsiil diliisyonu hazirlanmistir. Hazirlanan
dilisyon pargacik boyutu 6l¢iim kiivetine alinarak cihaza yerlestirilmis ve dlglimler

yapilmistir. Pargacik boyutuna ait sonuglar nm cinsinden verilmistir.
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Sekil 3.4.Malvern Zetasizer Nano ZSP cihazi (Hiibtiiam, Corum)
3.2.5.11. Parcacik Morfolojisi

Mikrokapsiillerin pargacik morfolojisi i¢in FEI / Quanta 450 FEG marka /
model (Sekil 3.5) taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Cihaza ait 6rnek
tutucu iizerine ¢ift tarafli bant yapistirilmis ve {izerine mikrokapsiil konulmustur.

Ardindan 6rnek tutucular cihaza yerlestirilmis ve goriintiileme yapilmistir.

Sekil 3.5. Taramali elektron mikroskobu (FEI / Quanta 450 FEG, Hiibtiiam, Corum)
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3.2.6.Ates Dikeni Meyve Ekstraktinin ve Mikrokapsiillerin Yogurt

Uretiminde Kullanilmasi

Set tipi yogurt {iretimi i¢in, kuru madde orant % 12’ ye, yag oran1 ise % 3’ e
ayarlanan siit, 85-90 “C’ de 20 dakika 1s1l isleme tabi tutulmustur. Karigim 46 ‘C’ ye
sogutulduktan sonra ticari yogurt kiltiri (Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus ve Streptococcus thermophilus) yogurt siitiine ilave edilmistir. Kiiltiir
ilavesinden sonra hazirlanan karisim siite, % 0.25, % 0.50 ve % 0.75 oranlarinda
meyve ekstrakti ve mikrokapsiiller ilave edilmistir. inkiibasyon 43 °C’ de pH degeri
4.6-4.7 araligina gelinceye kadar siirdiiriilmiistiir. Yogurt ornekleri oda sicakliginda
15 dakika bekletilmis ve ardindan 4 °C sicaklikta 28 giin boyunca depolanmustir.

Depolamanin 1., 7., 14., 21. ve 28. glinlerinde ilgili analizler yapilmstir.

Sut

}
On Islemler

!

Homojenizasyon

!

Is1l islem uygulamasi

!

Inokiilasyon sicaklifia sogutma

!

Ticari kiiltur ilavesi

!

Ekstrakt ve mikrokapsiil ilavesi

!

Dolum

!

Inkiibasyon

l

Asamali sogutma

l

Depolama

Sekil 3.6. Yogurt iiretimi akis
semasi 3.2.7. Yogurt Analizleri

28 giin boyunca depolanacak olan yogurt 6rnekleri 1., 7., 14., 21. ve 28.

depolama giinlerinde asagidaki analizler gerceklestirilmistir.
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3.2.7.1. pH
Yogurtlarin pH degerleri pH metre (Ohaus Starter 300, USA) ile kati prop
direk daldirilarak 20 °C’ de Olctilmiistiir.

3.2.7.2. Titrasyon Asitligi

Erlen igerisine 10 g yogurt tartilmistir. Uzerine kaynatilmis ve 40 °C’ ye
sogutulmus saf sudan 10 ml ilave edilerek, cam bagetle iyice karistirlmistir. Uzerine
birka¢ damla fenolftalein ayrag¢ ¢ozeltisi (% 1) ilave edilmistir. 0.1 N NaOH ile titre
edilmistir. Sonuglar g laktik asit/100 g yogurt cinsinden verilmistir (Metin ve Oztiirk,
2008).

3.2.7.3. Toplam Kuru Madde Analizi
Kuru madde belirli miktarlardaki 6rnegin 103 +2 °C’ de sabit tartima gelinceye
kadar kurutulmasi ile gravimetrik olarak belirlenmistir.

3.2.7.4. Serum Ayrilmasi

Farnsworth vd., (2006)’ nin serum ayrilmasinda kullandiklar1 metod modifiye
edilerek yogurt drneklerine uygulanmistir. 10 g yogurt santrifiij tiipiine alinarak 4 °C’
de 10 dakika 2500 rpm hizda santrifiij edilmistir. Ustteki sulu kisim (siiziintii)

ayrilarak tartilmistir. Sonuglar % serum ayrilmasi olarak hesaplanmigtir.
3.2.7.5. Mikrobiyolojik Analizler
Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Sayim

Yogurt drneklerinde toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi i¢in Plate Count
Agar (PCA) kullanilmistir. 30 °C’ de 48 saat inkiibasyonu sonucu sayimi yapilmistir
(Andrew, 1992).

Maya Kiif Sayim

Yeast extract glucose chloramphenicol (YGC) besiyerinde 30 °C’ de 72 saat

inkiibasyon sonucu sayim yapilmistir (Andrew, 1992).
Streptokok Sayimm

Yogurt 6rneklerinde streptokok sayimi igin M17 agara ekim yapilarak 37 °C’

de 48 saat sonunda gelisen kolonilerin sayimi1 yapilmistir (Dave ve Shah, 1996).
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Laktobasil Sayimi

MRS agarda anaerobik olarak 37 °C’ de 72 saat inkiibasyonu sonucu sayimi
yapilmistir (Gardini, vd., 1999).
3.2.7.6. Aroma Analizi

GC ve SPME kombinasyonu ile gidalardaki ugucu bilesenler kolay, nispeten
hizl1 ve ucuz bir yaklasimla tespit edilebilir (Lehotay ve Hajslova, 2002).

Ugucu aroma bilesenlerinin analizi Temiz ve Cakmak (2018)’ 1in yontemi modifiye
edilerek gerceklestirilmistir. Bu amagla sivi faz mikroekstraksiyon teknolojisi (SPME)
kullanilarak Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometresi (GC MS-QP 2010, Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japonya) ile ugucu aroma bilesikleri tespit edilmistir. 2 g agirliginda
yogurt 15 ml’ lik cam viallere tartilmistir. Ornek tartilmis vialin septumundan SPME
fiberi (2 cm-50/30 mm DVD/Carboxen/PDMS Stable Flex Supelco, Bellefonte, PA,
USA) batirilmigtir. Ardindan vial 60+2 °C’ deki su banyosunda 50 dakika boyunca
bekletilmistir. Siire sonunda SPME fiberi ugucu aroma bilesiklerinin desorpsiyonu i¢in
kromatografinin enjeksiyon kisminda 5 dakika siire ile bekletilmistir. Kromatografi
kolonu 60 m x 0.25 pum x0.32 mm film kaliginda (Restek Stabilewax, Polyethylene
glycol, USA), tastyici gaz olan Helyum sabit akisi 3 ml/ dakika ve basing 124 kPa olarak
belirlenmistir. Firin sicakligi 6 dakika boyunca 40 °C’ de bekletme, dakikada 10 °C
sicaklik artisi ile 180 °C’ ye ulagma ve burada 5 dakika bekletme, dakikada 10 °C artigla
250 °C’ ye ulasma ve burada 3 dakika bekletilerek toplam 35 dakika siiresince analiz
islemi gergeklestirilmistir. Analiz sonunda ugucu bilesiklerin tanimlanmasi i¢in WILEY
229, NIST ve FFNSCN (flavour and fragrance natural and synthetic compounds)

kiitiiphaneleri kullanilmistir.
3.2.7.7. Reolojik Ozellikler

Yogurt orneklerinin salinim testi, Reometre cihazi (Haake Mars III; Thermo
Scientific) kullanilarak gergeklestirilmistir. Orneklerin Sl¢iimlerinde paralel plaka
konfiglirasyonu (Cone C35/2° Ti L) kullanilmistir. Buzdolabindan ¢ikarilan yogurt
ornegi analiz 6ncesinde, oda sicakliginda 1 dakika siiresince 200 rpm hizda manyetik
karigtiricida karistirllmigtir. Tiim testler icin iki plaka arasina yaklasik 0.4 ml 6rnek
yiklenmis ve termostatik sistem araciligiyla hassas bir sekilde 4 °C’ de analiz

edilmistir. Yatigkin faz kesme reolojik oOzelliklerinin tespiti icin plaka arasina

yerlestirilen 6rnek 0.1-100 S-1 araliginda kesmeye tabi tutulmus ve her bir kesme
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degerinde 10 s siireyle beklendikten sonra bir veri kaydedilerek 250 s kesme siiresince
toplam 25 adet veri noktasi elde edilmistir. Boylece orneklerin her bir kesme hizi
degerine karsilik gelen goriiniir viskozite (ns0) ve kesme stresi degerleri kesme hizinin
bir fonksiyonu olarak tespit edilmistir. Orneklerin stres taramasi 0.1-10 Pa araliginda test
edilmistir ve islem siiresince frekans 1 Hz (6.283 rad/s) olarak sabit tutulmustur.
Orneklere ait sabit ve zamana bagl viskoelastik 20 adet veri elde edilmistir. Yogurtlarin
viskoelastik ozelliklerin belirlenmesinde 0.1 ile 10 Hz arasinda 1 Pa basing altinda
zamana bagli tarama testi yapilmistir. Bu test sonucunda 19 adet veri elde edilmistir. Bu
verilerden G’ (elastikiyet modiilii), G” (viskoz modiilii) ve n* (kopleks viskozite) ve tan &

(tanjant delta) degerleri belirlenmistir (Ferragut, vd., 2009).
3.2.7.8. In Vitro Biyoyararhhginin incelenmesi

Orneklerin biyoyararliliklarinin belirlenmesi amaciyla Tan vd. (2014)’ nin in vitro
sindirim sistemi yontemi kullanilmistir. Yogurt 6rneklerinden 1.5 ml alinip 13.5 ml agiz
stvist (140 mM NaCl, 5 mM KCl ve 150 uM BHT) eklenip agiz sindirimi igin 37 °C’ de
10 dakika ¢alkamali su banyosunda muamele edilmistir. Mide sindirimi i¢in, 4.5 ml
mide sivist (I M HCI ile hazirlanmis 3.2 g/l pepsin) ilave edilmis ve 1 M NaOH ile pH
2.0’ ye ayarlanmistir. 37 °C’ deki ¢alkalamali su banyosunda 1 saat inkiibasyon sonrasi
yine 1 M NaOH kullanilarak numunelerin pH’ 1 7.5 olarak ayarlanip sonra 4.5 ml
bagirsak sivisi (4.76 mg/ml pankreatin ve 5.16 mg/ml safra tuzu) eklenmistir. Ardindan
pH kontrol edilerek 1M NaOH ile ayarlama yapilmistir (pH 7.5), 2 saat siiren bagirsak
sindirimi siiresince belirli araliklarla pH kontrol edilerek 7.5’ e getirilmistir. Bagirsak
sindirimi sonucu Ornekler falkon tiiplerine alinarak 4 °C’ de 9000 rpm’ de 30 dakika
santrifiij edilmistir. Orneklerin analizleri gergeklestirilinceye kadar -20 °C’ de
saklanmistir. Elde edilen sindirilmis 6rneklere polifenol bilesik profili, toplam biyoaktif

bilesen tayini, toplam antioksidan aktivite tayini yapilmistir.

Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisiyle Polifenol Bilesiklerin Profili

Elde edilen sindirilmis Ornekler 0.45 pm naylon filtreden gecirilip viale
yiiklenmistir. Orneklerin polifenolik bilesiklerin profili Yontem 3.2.3.3” e gore tespit
edilmistir.

Toplam Biyoaktif Bilesen Tayini

Elde edilen sindirilmis orneklerin toplam fenolik madde igerigi ve toplam

flavonoid igerigi Yontem 3.2.3.1° e gore tespit edilmistir.
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Toplam Antioksidan Aktivite Tayini

Elde edilen sindirilmis 6rneklerin serbest radikal siipiiriicii aktivite (DPPH)

degeri ve demir indirgeme antioksidan giicii tespitinde Yontem 3.2.3.2 kullanilmistir.
3.2.7.9. Renk Analizi

Yogurt 6rneklerinin depolama boyunca L*,a*,b* renk sistemi cinsinden renk
degisimini tespit etmek igin Minolta chroma meter (CR-300, Osaka, Japan)
kullanilmistir. Elde edilen degerler dogrultusunda metrik kroma i¢in C* ve renk agis1
icin H° degerleri, a* ve b* degerlerini asagidaki denklemlerdeki yerlerine koyularak

hesaplanmastir.
C* = (a*? + b*%)2

b*
2)

H° = tan” ' (—
a

3.2.7.10. Organik Asit Analizi

Yogurt drneklerinin organik asit igerigi, yliksek performansl sivi kromatografisi
(HPLC) ile Fernandez Garcia ve McGregor (1994)’ un yontemine gore tespit edilmistir.
Yogurt 6rneklerindeki organik asitlerin ekstraksiyonu i¢in santrifiij tiipiine 5 g yogurt
tartilmistir.  Uzerine 25 ml 0.01 N H2SO4 ilave edilerek 1 dakika vortekste
karigtirllmigtir. Ardindan 4 °C’ de 7000xg’ de 7 dakika siiresince santrifiij edilmistir.
Uzerinde olusan yag tabakasi uzaklastirilarak elde edilen siipernatant 0.45um gdzenek
capl filtreden gegirilerek viale alinmistir. Analiz edilinceye kadar -20 ‘C’ de
bekletilmistir. Daha sonra filtrattan 20 pl alinarak sistemde analiz edilmistir. Organik asit
analizinde mobil faz olarak 10 mmol/l perklorik asit kullanilmis ve 0.7 ml/dakika akis
hiziyla sisteme verilmistir. Orneklerdeki laktik asit, asetik asit, sitrik asit ve biitirik
asitler 210 nm’ de C-18 kolonu kullanilarak tespit edilmistir. Kullanilan organik asitler
ayr1 ayr1 tanimlanarak, harici standartlar (Sigma Aldrich, Supelco, St. Louis, USA)
kullanilarak kantifiye edilmistir (Ek 4, Ek 5, Ek 6 ve Ek 7).

3.2.7.11. Duyusal Analiz
Yogurt 6rneklerinin duyusal degerlendirmesi, 8 kisilik panelist grup tarafindan
gerceklestirilmistir. Farkli kodlar verilen yogurt drneklerinin tadim testinden 6nce ve

her bir 6rnek tadim sonrasinda agizdaki tadi uzaklastirmak igin panelistlere su

verilmistir. Panelistler yogurtlarin dig goriiniis, kivam, koku ve tat 6zelliklerini 1-9
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puan araliginda degerlendirmistir. Ayrica, katilimcilar 6rneklerin genel kabulii i¢in

de 1-9 arasinda bir puan vermislerdir. Degerlendirme tablosu Ek-15" de verilmistir.

3.2.7.12. istatistiksel Analiz

Piiskiirtmeli kurutuma yontemi ile ates dikeni mikroenkapsiilasyonunun
optimizasyonu i¢in enkapsiilasyon konsantrasyonu, maltodekstrin:gam arabik orani
ve hava girig sicakliglr bagimsiz parametreler secilerek Design Expert 12.0 (deneme
versiyonu) programi kullanilmistir. Optimum kosullar istenirlik fonksiyonu ile tespit
edilmisgtir.

Tiim analizler en az iki tekerriirlii olacak sekilde gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerin istatistiksel degerlendirmelerinde Duncan c¢oklu karsilagtirma testi

sonuclart SPSS 21.0 programinda elde edilip sonuglar degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Ates Dikeni Meyvesinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ates dikeni taze meyvelerine ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 4.1.” de
verilmistir. Ates dikeni meyvesinin detayli arastirmasi bulunmayip, bu meyve iizerine
cok az sayida arastirma yapildig tespit edilmistir. Literatlir taramasinda ates dikeni
meyvesi ile yapilan ¢alismalar; meyvenin A, E, C vitamini, B-karoten, likopen, glutatyon
ve malondialdehit miktarlar1 (Coteli ve Karatag, 2017), antiradikal ve fitokimyasal
ozellikleri (Keser, 2014; Sarikiirk¢ii ve Tepe, 2015; Sahin, vd., 2016), antibakteriyal ve
antitimor ozellikleri (Turker, vd., 2012; Turker ve Yildirim, 2015), flavonoid dagilimi
(Bilia, vd., 1991; Fico, vd., 2000) seklinde bulunmustur. Bu sebeple literatiire katki
saglamak amaciyla ates dikeni meyvesinin pH, suda ¢oziinlir kuru madde (Briks degeri),
kuru madde miktar1, kiil miktar1, renk degerleri, bazt mineraller agisindan incelenmesi
gerceklestirilmistir. Yine diger boliimlerde de ates dikeni meyvesi ekstraktina ve
bunlardan elde edilen mikrokapsiillere ardindan yogurda ilave edilmesiyle elde edilen

iirlinlere yapilan analiz sonuglarina deginilecektir.

Ates dikeni (Pyracantha coccinea) meyvesine benzer Pyracantha koidzumii
(Hayata) Rehder, Cin’ in Tayvan eyaletine 6zgii dikenli, yaprak dokmeyen bir ¢alidir. Bu
ve birkac yakindan iligkili tiir (Rosaceae familyasi), 18. yiizyildan beri Meksika’ da siis
ve ¢it amacli yaygin olarak yetistirilmektedir. Bu bitkinin birgok saglik yararindan dolay1
geleneksel tipta kullanilmasina ragmen, diger potansiyel uygulamalar hakkinda smirli
bilgi bulunmaktadir. Bu sebeple Ramales Valderrama vd. (2016) bu bitki iizerinde bazi
arastirmalar gerceklestirmistir. Buna gore pH degerleri 6 saatlik inkiibasyonda, yaprakta
ve yaprak/meyve karigiminda sirastyla ortalama 5.41 ve 5.10 degerinde tespit etmisken,
meyvede ortalama pH 4.81 olarak tespit edilmistir. Bizim g¢alismamizda ates dikeni
meyvesinin pH degeri Pyracantha koidzumii’ den daha diisiik tespit edilmistir. Bir ates
dikeni tiirii olan Pyracantha fortuneana meyvesinin nem igerigi % 74.28 tespit edildigi
caligma ile bizim elde ettigimiz deger birbinden farkli bulunmustur, Pyracantha
fortuncana kiil degerini % 0.50 ile yine bizim degerimiz ile farklilik gostermistir, bizim
meyvemizin kiil degeri daha yiiksek tespit edilmistir. Yine ayn1 arastirmada Pyracantha
fortuneana meyvesinin Ca, Fe, Zn, Se igerikleri sirasiyla 387.50, 72.50, 16.50, 3.50 ug/g
olarak tespit edilmistir (Menglou, vd., 1998). Bu degerler incelendiginde Fe, Zn ve Se

agisindan ates dikeni
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meyvesine ait elde ettigimiz veriler Pyracantha fortuneana meyvesinden daha diisiik

tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Ates dikeni meyvesinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Analizler Ortalama+standart sapma
pH 4.52+0.03

% Suda ¢oziiniir kuru madde (°Bx) 12.17+0.06

Kuru madde (%) 18.86+0.65

Kiil (%) 0.85+0.04

L* 37.91+1.84

a* 22.82+2.55

b* 37.38+3.70

C* 43.81+4.37

H* 58.60+1.36

Ag (ng/g) 0.10£0.00

Se (ng/g) 2.28+0.10

Cu (ug/g) 0.23+0.01

Fe (ug/g) 8.40+0.13

P (ug/g) 3572.70+51.20
Mg (ug/g) 48.09+0.22

Mn (pg/g) 0.62+0.02

Na (ng/g) 73.83+£2.03

Zn (ng/g) 12.22+0.21

K (ng/g) 20107.50+683.60

Temel esansiyel mineral olan selenyum, insan saglig1 i¢in ¢ok dnemlidir
(Rayman, 2000). Selenyum eksikligi durumu, artan olim riski, zayif bagisiklik
fonksiyonu ve zihinsel gerileme ile iliskilendirilmistir. Yiiksek selenyum diizeyi veya
selenyum takviyesi, antiviral etkilere sahiptir, tireme i¢in gereklidir ve otoimmiin tiroid
hastalifi riskini azaltict etki goOsterir. Bazi arastirmalarda selenyum diizeyinin
yiiksekliginin genel olarak prostat, akciger, kolorektal ve mesane kanseri riski iizerinde
bir miktar faydasini gostermistir (Rayman, 2012). FAO verilerine gore; yiyeceklerin
selenyum igerigi, hayvanin yetistirildigi ya da bitkinin yetistirildigi topragin selenyum
icerigine bagl olarak degismekle birlikte tahil ve tahil {irinlerinde 10-550 ng/g, et, et
tiriinleri ve yumurtada 10-330 ng/g, balik ve deniz iiriinlerinde 110-

970 ng/g, siit uriinleri  1-170 ng/g, meyve ve sebzelerde 1-20 ng/g olarak
degismektedir. Bu degerler dikkate alindiginda ates dikeni meyvesinin iyi bir

selenyum kaynagi oldugu s6ylenebilir. Giinliik selenyum ihtiyaci 1-3 yas araliginda
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20 pg, 4-8 yas araliginda 30 ug, 9-13 yas araliginda 40 ng, 14-18 yas araliginda 55
ug ve 19 yas ve iizeri i¢in 55 ug olarak belirlenmistir (Toth ve Csapd, 2018).

4.2. Toplam Biyoaktif Bilesen Miktari1 ve Toplam Antioksidan Kapasitesi
Ates dikeni meyve ekstrakti; toplam fenolik madde miktari, toplam flavonoid

miktar1 ve antioksidan kapasitesi ac¢isindan incelenmistir (Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.2. Ates dikeni ekstraktina ait toplam biyoaktif bilesen miktar1 ve toplam
antioksidan kapasitesi

Analizler Ortalama+standart sapma

Toplam fenolik madde miktar1 55.61+4.22 mg GAE/g yas meyve

Toplam flavonoid madde miktari 72.15+£2.97 mg Rutin Esdegeri/g yas meyve
% DPPH 94.21+0.01

FRAP 9.06+0.46 umol FeSOa4/g yas meyve

Yapilan bir aragtirmada farkli c¢oziiclilerde ekstrakte edilen ates dikeni
meyvesinin antiradikal aktivitesi ve fitokimyasal Ozellikleri incelenmistir. Bu
caligmaya gore en diisiik toplam fenolik madde miktarini (3.80 mg GAE/100 g) dietil
eter ekstraksiyonunda tespit etmisken, en yiliksek toplam fenolik madde miktarini da
(114.26 mg GAE/100 g) metanol ekstraksiyonunda tespit etmistir. Ayn1 ¢alismada
etanol ile ekstraksiyonda ates dikeni meyvesinin toplam fenolik madde miktarim
68.41 mg GAE/ 100 g olarak tespit etmistir (Keser, 2014). Baska bir calismada
etanol ve su ile ekstrakte ettikleri ates dikeni meyvesinin biyolojik aktivitesini ve
fitokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Buna gore etanol ile ekstrakte edilen ates
dikeni meyvesinin toplam fenolik madde miktarin1 1.31 mg GAE/g taze meyve, su
ile ekstrakte edilen ates dikeni meyvesinin toplam fenolik madde miktarini 0.38 mg

GAE/g taze meyve olarak rapor etmislerdir ( Sarikiirk¢ii ve Tepe, 2015).

Yaptigimiz ¢aligmada 60:40 etanol:su ile ektraksiyon islemine ragmen toplam
fenolik madde miktarin1 yapilan ¢alismalara gore daha yiiksek deger tespit
etmemizin nedeni ekstraksiyon isleminde ultrasonikatér kullanmamizdan
kaynaklandigini one siiriilebiliriz. Dzah ve ark. (2020)’ nin yapmis olduklari literatiir
taramasina gore ultrason destekli ekstraksiyonun, polifenollerin ekstraksiyon
veriminin artmasima katkida bulunmakla kalmadigini, ayn1 zamanda geleneksel
ekstraksiyon ve soxhlet ekstraksiyonuna kiyasla polifenol ekstraktlarinin biyolojik
aktivitesini daha iyi koruyup artirdiklarini rapor etmislerdir.
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Yapilan bir arastirmaya gore Nepal ates dikeni (Pyracantha crenulata)
meyvesinde toplam fenolik madde miktar1 6.59 mg GAE/g yas meyve olarak tespit
edilmistir (Saklani, vd., 2011). 56 farkli yabani meyve iizerinde yapilan bir
arastirmada Pyracantha fortuneana, Diospyros kaki (Cennet hurmasi) ve Hibiscus
sabdariffa (Mekke giilit) meyvelerinde toplam fenolik madde miktarlarini sirasiyla
3.34 mg GAE/g yas meyve, 0.53 mg GAE/g yas meyve ve 2.05 mg GAE/g yas
meyve olarak tespit etmislerdir (Fu, vd., 2010).

Sarikiirk¢li ve Tepe (2015) etanol ve su ile ekstrakte ettikleri ates dikeni
meyvesinin toplam flavonoid madde miktarini sirasi ile 0.22 mg Rutin Esdegeri/g
taze meyve ve 0.03 mg Rutin Esdegeri/g taze meyve olarak tespit etmislerdir. Ayni
arastirmada etanol ile ekstrakte ettikleri ates dikeni meyvesinin FRAP degerini 3.18
mg Troloks Esdegeri/g taze meyve, su ile ekstrakte ettikleri ates dikeni meyvesinin

FRAP degerini 0.73 mg Troloks Esdegeri/g taze meyve oldugunu rapor etmislerdir.

Yapilan bi arastirmada Pyracantha fortuneana meyvesinin FRAP degerini 24.2
umol Fe(Il)/g yas meyve, Troloks esdeger antioksidan kapasitesi (TEAC) degerini
25.5 umol Trolox/g yas meyve olarak tespit etmislerdir (Fu, vd., 2010). Saklani ve
ark. (2011) Nepal ates dikeni (Pyracantha crenulata) FRAP degerini 4.23 mM
askorbik asit esdegeri/100g taze meyve olarak tespit etmistir. Yapilan bir aragtirmada
ates dikeni meyvesinin % DPPH indirgeme degerini % 7.8- 93.43 araliginda tespit
etmislerdir (Keser, 2014). Yine ates dikeni meyvesinin DPPH degerini etanollii
ekstraksiyonunda 6.12 Troloks Esdegeri/g taze meyve, sulu ekstraksiyonunda 2.05
Troloks Esdegeri/g taze meyve olarak tespit etmislerdir ( Sarikiirk¢ii ve Tepe, 2015).

4.3. Ates dikeni Ekstraktinda Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisiyle
(HPLC) Polifenol Bilesiklerin Profili

Kromotogramlar; gallik asit, p- hidroksibenzoik asit, epikatesin ve sirincik asit
icin 280 nm dalga boyunda, klorojenik ve kafeik asit i¢in 320 nm dalga boyunda,
rutin i¢gin 360 nm dalga boyunda kaydedilmistir. Sekil 4.1° deki standart
kromotogramlarinda 1 nolu pik gallik asit, 2 nolu pik p- hidroksi benzoik asit, 3 nolu
pik klorojenik asit, 4 nolu pik kafeik asit, 5 nolu pik epikatesin, 6 nolu pik sirincik
asit ve 7 nolu pik rutine aittir. Ates dikeni ekstraktina ait kromotogramlar ise Sekil

4.2’ de verilmistir.
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Gallik asit (3, 4, 5 trihidroksibenzoik asit), cogu bitkide bulunan ikincil bir
metabolittir. Bu metabolitin, antioksidan, antimikrobiyal, antienflamatuar ve
antikanser dahil bir dizi biyoaktivite sergiledigi bilinmektedir (F. H. Fernandes ve
Salgado, 2016). Sarikiirk¢ii ve Tepe (2015)’ nin yapmis oldugu arastirmada ates
dikeni meyvesinin etonollii ekstraksiyonunda gallik asit tespit edilmemisken, sulu
ekstraklarda gallik asit degerini 0.60 pg/g taze meyve olarak tespit etmislerdir.
Yaptigimiz calisma sonucunda ates dikeni meyvesinde gallik asit miktar1 2.85+1.51
ug/g taze meyve olarak tespit edilmistir. Sarikiirk¢ii ve Tepe (2015)’ nin tespit etmis
oldugu miktardan yaklasik 5 kat daha fazla tespit edilmistir.

p-hidroksi benzoik asit (4- hidroksibenzoik asit), dogal ve sentetik olarak elde
edilebilen organik bir kimyasaldir. p-hidroksi benzoik asidin cesitli farmakolojik
aktiviteleri arasinda antimikrobiyal, antialgal, antimutajenik, antidstrojenik,
hipoglisemik, antienflamatuar, antiplatelet agregasyonu, nematisidal, antiviral ve
antioksidan etki bulunur (Manuja, vd., 2013). Sarikiirk¢li ve Tepe (2015) ates dikeni
meyvesinin etonollii ekstraksiyonunda p-hidroksi benzoik asit miktarmi 5.31 pg/g
taze meyve, sulu ekstraksiyonunda p-hidroksi benzoik asit miktarini 1.49 pg/g taze
meyve olarak tespit etmislerdir. Aragtirmamizda ates dikeni meyvesinde p-hidroksi

benzoik asit tespit edilememistir.
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Sekil 4.1. 280 nm’ de (a), 320 nm’ de (b) ve 360 nm’ de (c) standart fenolik
bilesiklerin HPLC-DAD kromatogramlar1

Insan diyetinde en bol bulunan polifenol bilesiklerinden biri olan klorojenik
asit, kahve ve ¢ay gibi gidalardaki en ¢ok bulunan fenolik asit bilesiklerinden biridir.
Yapilan arastirmalarda klorojenik asit antibakteriyel, antioksidan ve antikarsinojenik
aktiviteler, 6zellikle hipoglisemik ve hipolipidemik etkiler dahil olmak iizere birgok
biyolojik ozellik sergiledigini gostermistir (Meng, vd., 2013). Yapilan bir
arastirmada ates dikeni meyvesinin klorojenik asit miktarini etanollii ekstrakta ve
sulu ekstrakta sirasiyla 7.97 ve 1.79 pg/g taze meyve olarak tespit etmislerdir (
Sarikiirk¢li ve Tepe, 2015). Ates dikeni meyvesinde klorojenik asit miktari

yaptigimiz analizler sonucunda 38.65+7.58 nug/g taze meyve olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. 280 nm’ de (a), 320 nm’ de (b) ve 360 nm’ de (c) ates dikeni ekstraktina
ait kromotogramlar

Kafeik asit (3,4-dihidroksi sinamik) ¢ogunlukla bitkilerde bulunur. Kafeik asit
ayrica kahve, yaban mersini, elma ve elma sarabi gibi bir¢ok gida kaynaginda
bulunur. Kafeik asidin in vivo antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu,

ateroskleroz ve kardiyovaskiiler hastaliklara kars1 korudugu bilinmektedir (Magnani,
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vd., 2014). Ates dikeni meyvesinin HPLC ile polifenol bilesen profilinin incelendigi
bir arastirmada kafeik asit miktar1 etanollii ekstraktinda 3.54 pg/g taze meyve ve sulu
ekstraktta 2.98 ng/g taze meyve olarak rapor edilmistir ( Sarikiirkcii ve Tepe., 2015).
Yaptigimiz arastirmada ates dikeni meyvesinde kafeik asit miktart 5.33+0.33 pg/g

taze meyve olarak tespit edilmistir.

Epikatesin, dogada bol miktarda bulunan flavonoidlerden biridir. Epikatesin
(flavon-3-ol monomer birimleri) flavonoidlerin alt sinifi olan flavanol monomerlerine
aittir. Yesil cay, iizim ve kakaoda bulunurlar. Epikatesinler diyabet ve kanser
yonetiminde terapotik basari saglamistir (Abdulkhaleq, vd., 2017). Arastirmamiza konu
olan ates dikeni meyvesinde epikatesin miktar1 138.46+13.61 pg/g taze meyve
diizeyinde tespit edilmistir. Sarikiirk¢li ve Tepe (2015) ise ates dikeni meyvesinin
etanollii ekstratinda ve sulu ekstraktinda sirasiyla epikatesin miktarin1 38.94 pg/g taze
meyve ve 1.79 pg/g taze meyve olarak tespit etmislerdir. Yaptigimiz arastirma bu

calismayla kiyaslandiginda epikatesin diizeyi daha yiiksek diizeyde tespit edilmistir.

Siklikla meyve ve sebzelerde bulunan sirincik asit, diyabet, kardiyovaskiiler
hastaliklar, kanser, serebral iskeminin Onlenmesinde ¢ok c¢esitli terapotik
uygulamalar gosterir. Ayrica antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuar,
antiendotoksik, noro ve hepatoprotektif aktivitelere sahiptir (Srinivasulu, vd., 2018).
Ates dikeninin etanollii ekstraktt ve sulu ekstratlarindaki sirincik asit miktarini
Sarikiirk¢li ve Tepe (2015) swrasiyla 1.77 ve 0.60 pg/g taze meyve olarak rapor
etmislerdir. Bizim arastirmamizda ise ates dikeni meyvesinin sirincik asit miktar
0.65+0.35 ng/g taze meyve diizeyinde belirlenmistir. Sarikiirk¢ii ve Tepe (2015)° nin

caligmasindaki sulu ekstrakt sonucu ile benzerlik gostermistir.

Rutin (3', 4', 5, 7-tetrahidroksi-flavon-3-rutinosid) bir flavonol glikozittir.
Rutin, antimikrobiyal, antienflamatuvar, antikanser, antidiyabetik gibi farmakolojik
ozelliklerinden dolay: literatiirde biiytik ilgi géren yaygin bir diyet flavonoididir. Su
anda ABD’ de rutin iceren 860’ 1n lizerinde {iriin pazarlanmaktadir. Rutin ile iligkili
en blyiik dezavantaj, baslica diisilk sulu ¢oOziiniirligli, zayif stabilitesi ve sinirh
membran gegirgenliginin neden oldugu kisitli biyoyararlanimidir (Gullén, vd., 2017).
Dogal rutin talebi artan bir trend icerdiginden, bu flavonoidin en son ekstraksiyon ve
saflastirma yontemlerini gozden ge¢irmek onemlidir. Ayrica, son zamanlarda gida ve
ilag alanlarinda kullanim i¢in minimum yan etkilere, yiiksek biyoyararlanima ve
terapotik faydaya sahip daha spesifik ve verimli flavonoid tiirevleri tiretmek i¢in
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Oonemli aragtirma cabalar1 yapilmistir (E. R. Lee, vd., 2007). Sarikiirk¢cli ve Tepe
(2015) ates dikeni meyvesinin rutin miktarini etanollii ekstraktinda 87.62 ug/g taze
meyve oldugunu rapor etmislerdir. Yaptigimiz arastirmada ise ates dikeni meyvesi
ekstraktinda rutin miktar1 384.65+£57.09 pg/g taze meyve diizeyinde oldugu goz
oniine alinirsa Sarikiirk¢ili ve Tepe (2015)’ nin arastirmasina kiyasla oldukca yiiksek

diizeyde tespit edilmistir.
4.4. Optimizasyon

Piskiirtmeli kurutma yontemiyle mikrokapsiil {iretimi i¢in 6n denemeler
yapilmistir. Asil denemelerde piiskiirtmeli kurutma sartlarin1 optimize etmek igin
Design Expert 12.0 (deneme versiyonu) kullanilmistir. 6 adet merkez, 6 adet eksenel
noktalar olmak tizere toplam 20 adet deneme olusturulmustur. Bu 20 adet deneme
icin Buchi Mini Spray Dryer B-290, (Isvicre) marka laboratuar 6lgekli piiskiirtmeli

kurutucuda iiretim gerceklestirilmistir.

Cekirdek:kaplayic1 materyal 1:2 sabit tutularak; enkapsiilasyon konsantrasyonu
% 10-30 (X1), maltodekstrin:gam arabik oran1 20-80 (X2), (1:4, 2:3, 1:1, 3:2, 4:1),
sicaklik 130-150 °C (X3) olarak segilmistir. Optimizasyon ¢alismast dogrultusunda
ates dikeni mikrokapsiillerinin toplam fenolik madde miktari, toplam flavonoid
madde miktari, antioksidan aktivite degeri, su aktivitesi, % nem, 1slanabilirlik,
cozilinebilirlik, serbest y1gin yogunlugu, sikistirilmis y1gin yogunlugu ve mikrokapsiil

verimi lizerine etkileri arastirilmis ve sonuglar Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Piiskiirtmeli kurutucu besleme hiz1 % 20 (6 ml/dakika), aspirator debisi % 100
ve hava akis hiz1 414 1/saat (% 35) olarak sabit tutulmustur. Modelin uygunlugunu
belirlemek ve model terimlerini istatistiksel olarak agiklayabilmek icin Varyans
analizi (ANOVA) ve regresyon analizi yapilmistir. Optimizasyonda yer alan
bagimsiz degiskenler ile bunlara ait her bir yanmit arasindaki iliskiyi ifade eden
matematiksel modeller ¢oklu lineer regresyon analizi yapilarak olusturulmustur. Bu
amacla modellere her bir degiskenin dncelikle lineer etki terimleri, sonra quadratik
ve interaksiyon etki terimleri sirasi ile toplu halde eklenmis ve kareler toplamindaki
artis ve model uygunsuzlugu testi (lack of fit) degerleri analiz edilmistir (Cizelge
4.4.). Yanit yiizey sonuglari i¢cin modelin uygunsuzluk (lack of fit) degeri modelde
onemsiz (p>0.05) bulunmasi gerekmektedir. p> F degeri 0.05” ten kii¢iikse model

istatistiksel olarak anlamli bulunmaktadir.
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%

Cizelge 4.3. Deneme planina gore elde edilen deneysel sonuglar

Sirano X1 X2 X3 TF1 TF2 FRAP DPPH aw Nem I C SYY1 SYY2 Verim
%
1 25 40 135 3.27 0.05 1.33 2480 0.27 3.74 300.41 59 0.34 2.56 49.75
2 20 50 148 4.23 0.04 2.27 3799 031 3.14 403 150 0.35 2.79 57.44
3 20 50 140 3.84 0.08 151 23.25 0.29 3.11 317.15 94 0.35 2.65 58.43
4 20 50 140 4.33 0.06 2.17 2398 0.29 3.37 291 51 0.33 2.51 61.07
5 25 40 145 3.17 0.08 1.48 28.22 0.23 2.32 509 65 0.36 2.39 52.64
6 20 50 140 3.60 0.04 2.06 37.89  0.29 2.98 304 51 0.36 2.57 58.59
7 20 50 140 3.71 0.04 1.70 39.28 0.30 2.45 298 59 0.32 2.50 59.90
8 20 50 140 3.83 0.07 1.51 39.63 0.34 3.99 290 51 0.34 2.71 59.79
9 12 50 140 7.38 0.10 3.53 60.26  0.43 4.45 193 43 0.25 3.34 61.38
10 20 50 140 3.36 0.06 1.65 30.19 0.28 2.92 300 51 0.34 2.61 59.15
11 25 60 145 3.97 0.14 1.99 3215 0.26 241 245 79 0.37 3.19 57.92
12 15 60 135 5.99 0.18 3.57 4091 0.27 2.28 436 35 0.30 2.96 57.85
13 20 67 140 5.83 0.28 3.26 2381 0.32 2.69 383 49 0.25 2.99 59.23
14 15 60 145 6.87 0.14 3.25 4702 025 3.42 269.21 71 0.26 2.93 57.38
15 20 50 132 3.65 0.06 2.09 3339 0.25 2.42 351 57 0.40 2.99 56.24
16 15 40 135 5.02 0.09 241 5252 0.36 4.02 247 55 0.31 3.18 58.15
17 25 60 135 2.95 0.17 1.34 2162 0.24 2.63 367 49 0.36 2.41 57.88
18 28 50 140 2.45 0.08 1.07 1990 0.33 3.58 248.05 37 0.35 2.47 52.54
19 20 33 140 3.80 0.14 1.64 35.62 0.33 3.48 466.93 68 0.31 2.80 55.32
20 15 40 145 5.27 0.13 2.29 51.68 0.43 4.33 399 130 0.28 2.77 62.59

Xi1: Enkapsulasyon konsantrasyonu (7), X2 Maltodekstrin orani (%), X3 Hava girig sicakligr ("C)
TF1 Toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/g mikrokapsiil), TF2 Toplam flavonoid madde miktar1 (mg Rutin esdegeri/g mikrokapsiil), I Islanabilirlik, C Coziinebilirlik,

SYY1 Serbest yigin yogunlugu, SYY?2 Sikistirilmis yigin yogunlugu



4%

Cizelge 4.4. Her bir yanit iizerine lineer, quadratik ve interaksiyon terimlerinin bireysel olarak etkisini gosteren ANOVA tablosu

Toplam Fenolik

Toplam Flavonoid

FRAP % DPPH

aw % Nem

Madde Madde
Varyasyon Kareler p- Kareler p- Kareler p- Kareler p- Kareler p- Kareler p-
Kaynag1* Toplami ~ Degeri** Toplami Degeri**  Toplami1  Degeri**  Toplami Degeri**  Toplam1  Degeri** Toplamu  Degeri**
Model 3231 <0.000L 0.0678 <0.0001 1033 <0.0001 211464 0.0022 0.0424 0.0376 7.05 0.0162
X1 23.91 <0.0001 0.0013 0.0143 6.63 <0.0001 1718.94 <0.0001 0.0164 0.0068 1.43 0.0188
X2 3.07 0.0002  0.0198 <0.0001 21 0.0002 91.61 0.1216 0.0051 0.086 1.83 0.0099
Xa 0.6617 0.024 0.0001 0.3895 0.0317  0.4855 53.19 0.2264 0.0012 0.3759 0.0763 0.5316
X1X2 0.5505 0.0357  0.0005 0.081 0.3245  0.0429 36.21 0.3125 0.0085 0.0339 0.3321 0.2063
X1Xa 0.0051 0.8199  4.28E-07 0.9577 0.1928  0.1043 9.39 0.5999 0.0006 0.5452 1.19 0.0283
XoXa 0.383 0.0707  0.0028 0.0013 0.0117  0.6687 24.68 0.4005 0.0001 0.7748 0.5151 0.1232
X1 2.24 0.0006  0.0019 0.0043 0.3695  0.0329 143.4 0.0604 0.0058  0.0705 11 0.0334
Nea 1.85 0.0012  0.0414 <00001 06627 00078  3.74 0.73% 0 09314  0.0388  0.6539
X3 0.0344 0.5582  0.0002 0.3151 0.1994  0.0992 37.1 0.307 0.0036  0.1432 0.3677  0.1854
Kalint 0.9361 0.0014 0.6039 320.11 0.0142 1.82
Model 0.4179 0.5904  0.0004 0.877 0.2078  0.752 30.86 0.9859 0.0118 0.0508 0.4916 0.85
uygunsuzlugu
Saf hata 0.5182 0.0011 0.3961 289.25 0.0024 1.33
Toplam hata 33.24 0.0692 10.94 2434.76 0.0565 8.86
R? 0.9718 0.9791 0.9448 0.8685 0.7493 0.7949

*X1 Enkapsiilasyon konsantrasyonu (%), X2 Maltodekstrin orani (%), Xs Hava giris sicakligi ("C)
**p degeri < 0.05 ise dnemlidir

*** Model uygunsuzlugu degeri, p degeri > 0 .05 ise 6nemli degildir



%

Cizelge 4.4 Devami

Islanabilirlik Coziinebilirlik Serbest Y18in Sikistirilmis Yigin % Verim
Yogunlugu Yogunlugu
Varyasyon Kaynagi* Kareler p- Kareler p- Kareler p- Kareler p- Kareler p-Degeri
Toplami Degeri**  Toplami Degeri**  Toplami  Degeri**  Toplami  Degeri**  Toplami
Model 125700000 <0.0001 13892.88 0.0034 0.0295 0.0001 1.29 0.0014 180.62 < 0.0001
X1 1940.29 0.0017 176.46 0.4054 0.0149 <0.0001 0.5575 0.0002 78.04 < 0.0001
X2 5714.2 <0.0001 837.61 0.0877 0.0008 0.0874 0.0591 0.0951 15.36 0.0008
Xs 1857.06 0.0019 6740.62 0.0003 0.0009 0.083 0.0021 0.7354 5.83 0.0157
XXz 8231.73 <0.0001 861.12 0.0839 0.0005 0.1738 0.0646 0.0829 44,75 < 0.0001
X1Xs 1284.74 0.0061 703.13 0.1136 0.0016 0.0262 0.1391 0.0179 0.1362 0.6663
Xa2X3 52711.8 <0.0001 28.13 0.7359 0 0.7893 0.2213 0.0051 7.52 0.008
X2 10832.83 <0.0001 6822 0.1184 0.0026 0.0073 0.1065 0.0329 12.12 0.0019
X2 29006.07 <0.0001 1.66 0.9345 0.0053 0.0007 0.0986 0.0386 9.33 0.0043
X 11222.15 <0.0001  3493.83 0.0031 0.0024 0.0093 0.0917 0.0446 13.24 0.0014
Kalint1 1072.36 2338.32 0.0023 0.174 6.9
Model uygunsuzlugu  577.24 0.4352 858.82 0.7175 0.0014 0.3461 0.1401 0.0729 2.07 0.8134
Saf hata 495.12 1479.5 0.0009 0.0339 4.83
Toplam hata 126800000 16231.2 0.0318 1.47 187.52
R? 0.9915 0.8559 0.9275 0.8812 0.9632

*X1 Enkapsiilasyon konsantrasyonu (%), X2 Maltodekstrin orani (%), X3 Hava giris sicakligi (°C)
**p degeri < 0.05 ise dnemlidir
*** Model uygunsuzlugu degeri, p degeri>0.05 ise 6nemli degildir



4.4.1. Toplam Fenolik Madde Miktari

Bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak ates dikeni mikrokapsiillerinin
toplam fenolik madde miktarinda meydana gelen degisimi ifade eden yanit yiizey
grafigi ve esyiikselti egrileri Sekil 4.3’ de gosterilmektedir. Buna gore olusturulan

ornek model denklem,;

Toplam Fenolik Maddee: 3.78 — 1.32 x X + 0.47 X X, +0.22 X X5 — 0.26 X
X; X X5 —0.03X X; X X3 +0.22 X X5 X X3 +0.39 X X] +3.36 X X; +0.05 X X;

olarak belirlenmistir.
X1: Enkapsiilasyon konsantrasyonu (%)
X2: Maltodekstrin oran1 (%)
X3: Hava giris sicakligi (°C)

En yiiksek ortalama toplam fenolik madde miktar1 olarak deneme 9’ da
(Cizelge 4.3) 7.38 mg GAE/g mikrokapsiil olarak tespit edilmistir. Mikrokapsiillerin
toplam fenolik madde miktar1 tizerine enkapsiilasyon konsantrasyonu, maltodekstrin
orani ve hava giris sicakligi 6nemli derecede (p<0.05) etkilemistir. Toplam fenolik
madde miktar1 enkapsiilasyon konsatrasyonunun artig1 ile azalmig, maltodektrin
oraninin artisi ile artmis ve hava giris sicakliginin artisi ile artmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.3 (a)’ de toplam fenolik madde miktar1 sabit hava giris sicakliginda
(140 °C’ de) enkapsiilasyon konsantrasyonunun artmasiyla azalmakta oldugu ve
maltodekstrin oraninin artis1 ile artis gosterdigi goriilmektedir. Mikrokapsiillerin
toplam fenolik madde miktari, enkapsiilasyon konsantrasyonu ve maltodekstrin

oranindan p<0.05 diizeyinde etkilenmistir.

Maltodekstrin:gam arabik orami 1:1 olarak sabit tutuldugunda toplam fenolik
madde miktar1 enkapsiilasyon konsantrasyonunun artisi ile azalmakta oldugu ve hava
girig sicakligmnin artisi ile arttig1 Sekil 4.3 (b)’ de goriilmektedir.

Enkapsiilasyon konsantrasyonunun % 20’ de sabit tutuldugu Sekil 4.3 (c)’ de
goriildiigli lizere toplam fenolik madde miktar1 iizerine hava giris sicakligi ve
maltodekstrin oranindaki degisim istatistiksel olarak 6nemsiz (p> 0.05) bulunmustur.

Yiiksek miktarda antosiyanin tutulmasi, piiskiirtmeli kurutma isleminde secilen
sicaklik derecesine bagli oldugu yapilan ¢alismalarda gostermistir.
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Anandharamakrisnan (2015)’ e gore sicaklik fenolik madde miktarini etkileyen
onemli faktorlerden biri oldugu, belli sicakliklarin (>160 °C) iizerinde ise fenolikler
iizerine olumlu bir artisin gézlenmedigi belirtilmistir (Anandharamakrishnan, 2015).
Trabzon hurmasi kabuk ekstrakti iizerine yapilan bir ¢calismaya gbre uygulanan 1s1l
islemler toplam fenolik madde konsantrasyonunu, antioksidatif ve antijenotoksik
aktivite degerlerini artmistir (Kim, vd., 2006). Ceviz unu fenolik bilesenleri iizerine
yapilan bir arastirmada ekstraksiyon sicakligindaki artisin fenolik madde miktarini

artirdigini tespit etmislerdir (Luo, vd., 2017).

Biyoaktif maddelerin piiskiirtmeli kurutma yontemiyle kapsiilasyon isleminde
yiikksek bir hava sicakligimin kullanilmasi 6nemli 6l¢iide termal bozulma riskini
beraberinde getirmektedir (Ramirez, vd., 2015). Bununla birlikte, polifenoller
ozellikle de flavonoidlerin genellikle termostabil oldugu diistiniilmektedir (Im, vd.,
2011). Literatirde flavonoidlerin, Ozellikle flavan-3-ols katesin, epikatesin,
gallokatesin ve epigallokatesinin daha termostabil oldugu ve sulu ¢ozeltideki ekstra
stabilitenin, flavonoidlerin molekiiller arasi H baglanmasindan kaynaklandigi
bildirilmistir (Mohd Zainol, vd., 2009). Gergekte, gallik asit 258 ile 260 °C arasinda
bir endotermik erime faz doniisiimiine sahiptir. Bu nedenle, piskiirtmeli kurutma
islemlerinde, hava sicakligindaki artig, kapsiillerin gallik asit/polifenol iceriginde
belirgin bir azalmaya neden olmamalidir. Bununla birlikte, belirli bir yiiksek hava
giris sicakligina ulasildiginda, ortaya cikan asir1 buharlasma, kaplama materyalinde
catlaklara ve deformasyonlara yol agarak, iceriklerinin vaktinden 6nce salinmasina

ve kapsiillenmis bilesenin bozulmasina neden olabilir (Ramirez, vd., 2015).

Gallik asidin yukarida bahsedilen termal stabilitesi hesaba katildiginda
calismamizda se¢mis oldugumuz hava giris sicakliklart (130-150 °C) ve
mikrokapsiillerin 54-67 °C arasinda degisen hava c¢ikis sicakliklart oldugu g6z dniine
alinirsa toplam fenolik madde miktarinda azalis s6z konusu olmamistir. Yaptigimiz
literatiir taramalarinda oldugu {izere ¢alismamizda da toplam fenolik madde miktari
sicaklik ile birlikte artis gostermistir. Maltodekstrin ve gam arabik kaplayici
materyallerinin fenolik bilesen icermedigi goz 6niinde bulundurulursa, maltodekstrin
artisinin  fenolik madde miktarin1 arttirmis olmasinin aslinda, maltodekstrinin

fenolikleri koruyan iyi bir kaplayicit materyal oldugunu dogrulamaktadir.
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(a)

Toplam fenolik madde miktari (mg GAE/g)

19

B: Maltodekstrin orani A: % Enkapstilasyon konsantrasyonu

(0)

Toplam fenolik madde miktari (mg GAE/g)
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141
139 19

C: Hava girig sicakhig: °C A: % Enkapstilasyon konsantrasyonu

()

Toplam fenolik madde miktari (mg GAE/q)

145

141
50
139

C: Hava giris sicakhgi °C 137 45

B: Maltodekstrin orani

135 40

Sekil 4.3. Mikrokapsiil iiretim parametrelerinin Ates dikeni mikrokapsiilii toplam
fenolik madde igerigi {izerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsant rasyonu-hava giris
sicakligi, (c) maltodekstrin orani-hava giris sicakligi
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4.4.2. Toplam Flavonoid Madde Miktari

Cizelge 4.4’ de enkapsiilasyon konsantrasyonu ve maltodekstrin oraninin
mikrokapstillerin toplam flavonoid madde miktarina tizerine 6nemli (p<0.01) etkileri
oldugu goriilmektedir. Toplam flavonoid madde miktari i¢in olusturulan 6rnek model
denklem asagidaki gibidir;

Toplam Flavonoid Madde Miktart TGTwno TGTT TGT, TGTT, TGTT,

TGTTT TGTTo TGTT TGTuM TGTT,

X1: Enkapsiilasyon konsantrasyonu (%)

X2: Maltodekstrin oran1 (%)
X3: Hava giris sicaklig1 (°C)

Enkapsiilasyon konsantrasyonu iglem kosullarindan toplam flavonoid madde
miktar1 lizerine olduk¢a 6nemli (p<0.01) etkiye sahiptir. Toplam flavonoid madde
miktart tizerine diger énemli (p< 0.01) etkiye sahip olan degisken, maltodekstrin
orani olarak tespit edilmistir (p<0.01) (Sekil 4.2). Mikrokapsiillerin toplam flavonoid
miktar1 0.04-0.28 mg Rutin Esdegeri/g mikrokapsiil araliginda tespit edilmistir
(Cizelge 4.3).

Elde edilen ates dikeni mikrokapsiillerin toplam flavanoid madde miktar
iizerine enkapsiilasyon konsantrasyonu ve maltodekstrin orani ile enkapsiilasyon
konsantrasyonu ve hava giris sicakligr 6nemsiz bulunmusken, maltodekstrin oran1 ve

hava giris sicaklig1 p<0.01 diizeyinde 6nemli olarak bulunmustur.

Sicakligin 140 °C’ de sabit tutuldugu Sekil 4.4 (a)’ de gorildigl {lizere
maltodekstrin oraninin artisi ile toplam flavonoid miktar1 artmistir. Maltodekstrin 1:1
oraninda sabit tutuldugu Sekil 4.4 (b) incelendiginde toplam flavanoid {izerine
enkapsiilasyon konsantrasyonun ve hava giris sicakligmin etkisiz oldugu
goriilmektedir. Yine Sekil 4.4 (c)’ de sicaklik artig1 toplam flavonoid miktarii ¢ok
az miktarda arttirmig ve maltodekstrin orani artis1 ile de toplam flavonoid degeri artis
gostermistir.

Yapilan bir arastirmada flavonoidlerin genellikle termostabil oldugu tespit
edilmistir. Flavonoidler, 6zellikle flavan-3-ols katesin, epikatesin, gallokatesin ve
epigallokatesin 1s1ya daha dayaniklidir. Bunu flavonoidlerin molekiiller aras1 H
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baglarindan kaynaklandigini bildirilmislerdir. Bunun bir sonucu olarak, flavonoidler
gida drilinlerine eklenebilirler ve biyolojik sistemlerdeki serbest radikal zincir
reaksiyonlarin1 sona erdirmek i¢in fonksiyonel bilesen veya nutrasotikler olarak
hareket edebilirler. Bu nedenle kronik hastaliklarin gelisiminde riski azaltmada

onemli rol oynayabilirler (Mohd Zainol, vd., 2009).

Ghafoor ve ark. (2009)’ nin iiziim ¢ekirdeginin ultrasonik ekstraksiyonunu
optimize ettigi arastirmada, sabit bir etanol konsantrasyonunda ekstraksiyon
sicakligindaki artisin, toplam fenolik madde miktarinda kademeli bir artisa yol
actigint ve uygulanan en yiiksek sicaklikta (57 °C) en yiliksek fenolik madde
miktarma ulastigini  tespit etmislerdir. Calisma sicakligindaki bir artisin
ekstraksiyonu destekledigi, hem ¢6ziinen maddenin ¢oziiniirliiglinii hem de difiizyon
katsayisim arttirdigr bildirilmisler, ayrica belirli bir sicaklik derecesinin Stesinde

fenolik bilesiklerin denatiire olabilecegini belirtmiglerdir.

20 farkli deneme desenine gore iiretilmis mikroenkapsiile ates dikeni flavanoid
madde miktart minimum 0.04 mg Rutin esdegeri/g mikrokapsiil’ de, maksimum 0.28

mg Rutin esdegeri/g mikrokapsiil’ de olarak tespit edilmistir.
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(a)

Flavonoid miktari (mg Rutin esdegeri/g)
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B: Maltodekstrin orani A: % Enkapsulasyon konsantrasyonu

(b)
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135 40

Sekil 4.4. Mikrokapsiil {iretim parametrelerinin Ates dikeni mikrokapsiilii toplam
flavonoid madde miktari iizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin  orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris
sicakligl, (c) maltodekstrin orani-hava giris sicakligi
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4.4.3. Demir Indirgeme Antioksidan Giicii (FRAP)

Degiskenlerin FRAP degeri lizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasi igin
Sekil 4.5° de yanit yiizey grafigi ve esylikselti egrileri gosterilmistir. Faktorler ile
tahmin edilen yanit arasindaki iligkinin polinom denklemi asagida verilmistir.

FRAP Degeri=TG TGo TG o  TTU, TG TT TGTun TGT, TT T TG'TA

TGTT,

X1: Enkapsiilasyon konsantrasyonu (%)

X2: Maltodekstrin orani (%)
X3: Hava giris sicakligi (°C)

Mikrokapsiillerin FRAP degerleri {iizerine istatistiksel olarak 6nemli
parametreler enkapsiilasyon konsantrasyonu ve maltodekstrin orani olarak tespit
edilmistir (p<0.01). Hava giris sicakligt FRAP degeri tizerine istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (p>0.05). Sicakligin sabit tutuldugu (140 °C) Sekil 4.5 (a)’ de
goriildiigii lizere FRAP degeri, en diisilk enkapsiilasyon konsantrasyonuna ve en
yliksek maltodekstrin oranina ulastiginda en yiiksek degeri vermistir. Maltodekstrin
orant sabit (% 20 maltodeksrtrin: % 80 gam arabik) tutuldugunda FRAP degeri,
sicakligin artis1 ve enkapsiilasyon konsantrasyonunun azalist ile artmistir (Sekil
4.5.b). Yine Sekil 4.5 (c)’ de hava giris sicakliginin toplam FRAP degeri iizerine
etkisi olmadigimi ve maltodekstrin oraninin artisinin FRAP degerini arttirdig1 tespit
edilmistir.

Mikroenkapsiile ates dikeni FRAP degeri 20 adet deneme i¢in en disiik 1.07

umol/g mikrokapsiil, en yiiksek 3.53 pmol/g mikrokapsiil olarak tespit edilmistir.

Propolis tizerine yapilan bir ¢alismada sicakligin FRAP degeri iizerine etkisi
onemsiz bulunmustur. Yine ayni ¢alismada FRAP degeri 45.027-314.64 mg GAE/g
araliginda tespit etmislerdir (Pratami, vd., 2020).

Nepal ates dikeni (Pyracantha crenulata) FRAP degeri 4.23 mmol askorbik

asit esdegeri/100g taze meyve olarak tespit edilmistir (Saklani, vd., 2011).
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Sekil 4.5. Mikrokapsiil iiretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiilii toplam

FRAP degeri iizerine -etkisi

(a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-

maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris
sicakligi, (c) maltodekstrin orani-hava giris sicakligi
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4.4.4. Serbest Radikal Siipiiriicii Aktivite (DPPH)

Bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak ates dikeni mikrokapsiilii
orneklerinin serbest radikal siipiiriicii aktivite degerinde meydana gelen degisimi

ifade eden yanit yiizey grafigi ve esyiikselti egrileri Sekil 4.6 da gosterilmistir.

Olusturulan 6rnek model denklem;
% DPPH= G G 2G G G, G G GO G
X1: Enkapsiilasyon konsantrasyonu (%)

X2: Maltodekstrin orani (%)
X3: Hava giris sicaklig1 (°C)

DPPH serbest radikal siipiiriicii aktivite i¢in olusturulan model istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (p<0.01). % DPPH degeri iizerine enkapsiilasyon
konsantrasyonu p<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak énemli tespit edilmistir. Buna
gore ates dikeni mikrokapsiillerinin % DPPH degeri % 19.90-60.26 araliginda tespit
edilmisgtir.

Sicakligin 140 °C’ de sabit tutuldugu Sekil 4.6 (a)’ da goriildiigii tizere
maltodekstrin oran1 % 40 oldugunda % DPPH indirgeme giicliniin maksimumda
oldugu goriilmektedir. Maltodekstrin oran1 ve enkapsiilasyon konsantrasyonunun
azalmastyla % DPPH indirgeme giicii artmistir. Sekil 4.6 (b) incelendiginde % DPPH
miktar1 enkapsiilasyon konsantrasyonu ve hava giris sicakliginin azalisi ile arttigi
goriilmektedir. Enkapsiilasyon konsantrasyonunun % 20’ de sabit tutuldugu Sekil 4.6
(c)’ de % DPPH indirgeme degeri sicakligin ve maltodekstrin artis1 oranini ile bir

miktar artis gostermistir.
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Sekil 4.6. Mikrokapsiil iiretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiili % DPPH
radikal indirgeme degeri iizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin  orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris
sicaklig1, (c) maltodekstrin orani-hava giris sicakligi
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4.4.5. % Nem ve Su Aktivitesi (aw)

Nem miktar1 ve su aktivitesi degeri toz iirlinlerin raf Omrii i¢in Onemli
degiskenlerdir. Gida endiistrisindeki ¢ogu kurutulmus toz iirlin i¢in maksimum nem

miktart % 3-4 arasindadir (Klinkesorn, vd., 2006).

Bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak ates dikeni mikrokapsiilii
orneklerinin % nem miktar1 ve su aktivitesi (aw) degerlerinde meydana gelen
degisimi ifade eden yanit yiizey grafigi ve esyiikselti egrileri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’
da verilmistir.

Olusturulan 6rnek model denklem ler;

% Nem= 314-032x X, —037x X, +0.08x X3+020X X, X X, —
0.39 X X; X X3+ 0.25 X X5 X X3 +0.28 X X7 —0.05 X X5 — 0.16 X X3

av= 030 -0.03x X, —0.02x X, +0.01 X X3 +0.03 X X; X X, — 0.01 X
X, X X3 —0.004 X X, X X3 X 0.02 X X; +0,001 X X5 —0.02 X X3

X1: Enkapsiilasyon konsantrasyonu (%)
X2: Maltodekstrin orani (%)
X3: Hava giris sicakligi (°C)

Yaptigimiz arastirmada bu iki degisken, piiskiirtmeli kurutma isleminde benzer
tepkiler gostermistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Arastirmamizda piiskiirtmeli kurutma
ile elde ettigimiz mikrokapsiillerin % nem miktar1 % 2.28-4.45 araliginda, su
aktivitesi 0.24-0.43 araliginda tespit edilmistir. Enkapsiilasyon konsantrasyonu ve
maltodekstrin:gam arabik orani nem miktari tizerine 6nemli derecede etkili olmustur
(Cizelge 4.4).

Kaplayict materyal olarak maltodekstrin ve modifiye musir nisasta ile Isvigre
peyniri biyoaromasmin piiskiirtmeli kurutma yontemi ile mikroenkapsiilasyonu islemi
tizerine yaptiklari arastirmada su aktivitesini 0.072-0.241, % nem miktarint % 1.11-4.39
araliginda tespit etmiglerdir (Costa, vd., 2015a). Piiskiirtmeli kurutma islemiyle
mikrokapsiil tiretiminde kaplayict materyal olarak maltodekstrin, gam arabik, nisasta ve
iniilin secilen bir arastirmada mikrokapsiillerin nem oranin1 % 1.40-3.56 araliginda tespit
etmislerdir (Fernandes, vd., 2014a). Yaptigimiz literatiir taramasina gore maltodekstrin

ve gam arabigin kaplayici materyal olarak tercih edildigi piiskiirtmeli

56



kurutma yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerin % nem miktar1 ve su aktivitesi
degeri calismamizla benzerlik gostermektedir. Literatiirde farkli kaplayici

materyallerin kullanildig1 ¢alismalarda nem igeriklerinin degisebildigi goriilmektedir.

Yiiksek nem, pargaciklarda yapiskanliga neden olabilir, bu da mikrokapsiillerin
birlesmesine ve sonucta kiimelesmesine ardindan kapsiillenmis malzemenin

¢okmesine ve oksidasyonuna neden olabilir (Fernandes, vd., 2014b).

Mikrokapsiillerin su aktivite degerleri istatistiksel olarak degerlendirildiginde,
modelin 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir. Enkapsiilasyon oraninin p<0.05
oraninda su aktivitesi tizerine 6nemli derecede etki ettigi, maltodekstrin:gam arabik
oraninin ve hava giris sicakliginin su aktivitesi lizerine etkisinin p>0.05 dnemsiz
oldugu tespit edilmistir. Mikrokapsiillerdeki  maltodekstrin ~ miktar1 ile
mikrokapsiillerin su aktivitesi degerleri arasinda negatif bir iliski oldugu
belirlenmistir. Yani maltodekstrin oranin azalis1 (gam arbik oranimnin artisi) ile su
aktivitesi degeri artmustir (Sekil 4.6.a). Kaplayict materyal olarak gam
arabik:maltodekstrin oraninin yiiksek oldugu durumlarda kaplama isleminin bagarili
oldugu yapilan arastirmalarda tespit edilmistir (Krishnan, vd., 2005; Pérez Alonso,

vd., 2003).
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Sekil 4.7. Mikrokapsiil iiretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiilii % nem
miktar1 tizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-maltodekstrin
orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi, (c)

maltodekstrin orani-hava giris sicakligi
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Sekil 4.8. Mikrokapsiil {iretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiilii su
aktivitesi degeri lizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris
sicakligi, (c¢) maltodekstrin orani-hava giris sicakligi
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4.4.6. Islanabilirlik

Islanabilirlik, sivinin gozenekli bir aglomerat sisteme penetrasyonu olarak
tanimlanabilir. Burada 1slanabilirlik kapilar etkiye veya topaklarin sivinin niifuz etme
kabiliyetine bagli olarak pargaciklarin yiizeylerindeki suyu emme kapasitesini
aciklamaktadir. Bu 6zellik biiylik 6l¢lide partikiil boyutuna baglidir (Barbosa ve
Gustavo, 2005). Tanecikler aras1 bosluklari nedeniyle partikiil boyutu 100 um’ den

kii¢iik olan tozlarin, 1slatilmasi zordur (Bhandari ve Hartel, 2005).

Islatilabilirlik analizleri, partikiil ylizeyinin 1slanma egiliminden ziyade
genellikle bir toz kiitlesinin su ylizeyinin altina batma siiresini dlgmektedir (Baldwin
ve Pearce, 2005).

Faktorler ile tahmin edilen yanit arasindaki iliskinin polinom denklemi asagida

verilmistir.
Islanabilirlik= 2G> G G G G, G G G G G

X1: Enkapsiilasyon konsantrasyonu (%)

X2: Maltodekstrin orani (%)
X3: Hava giris sicakligi (°C)

Calismada elde edilen mikrokapsiillerin 0.1 graminin 100 ml suda 1slanma
stirelerinin  245-509 saniye arasinda degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.3).
Islanabilirlik iizerine enkapsiilasyon konsantrayonu, maltodekstrin:gam arabik orani

ve hava giris sicakligl 6nemli derecede (p<0.01) etkili bulunmustur (Cizelge 4.4).

Yapilan bir aragtirmada maltodekstrin, gam arabik, nisata ve inulin gibi
kaplayicilar kullanarak elde edilen biberiye esansiyel yagi mikrokapsiillerin
1slanabilirlik 6zellikleri tizerine kullanilan kaplayici materyallerinin 6nemli 6l¢iide

etki ettigini tespit etmiglerdir (Fernandes, vd., 2014a).

Genellikle daha yiikksek nem igerigine sahip tozlarda meydana gelen
aglomerasyon, sivi gozeneklere daha kolay niifuz ettigi i¢in 1slatma kabiliyetine katkida
bulunabilir (Buffo, vd., 2002). Yiizey bilesimi, tozun sulandirilmasi siirecinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Genel olarak, yilizeyde hidrofobik (6rnegin yag gibi) bilesenlerin
varlig1 zayif 1slanabilirlige neden olmaktadir (Kim, vd., 2002). Kaplayic1
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materyal olarak kullandigimiz gam arabik hidrofilik karbonhidrat ve hidrofobik
proteinden olusmaktadir (Elbadawi, vd., 2018).

Yaptigimiz c¢alismayla maltodekstrin ve gam arabik miktar1 1slanabilirlik
iizerine Onemli derecede etki etmistir. Maltodekstrin:gam arabik orani1 40:60°dan
50:50 oranina dogru gidildik¢e 1slanabilirlik siiresi (sn) diiserken 60:40 oranina
dogru 1slanabilirlik stiresi artmistir (Sekil 4.9.a). % 20 sabit enkapsiilasyon
konsantrasyonunda maltodekstrin oranin1 ve hava girig sicakligr ile 1slanabilirlik
stiresi arasinda pozitif bir iligki bulunmaktadir (Sekil 4.9.c). Bazi aragtirmalarda
1islanabilirlik ile mikrokapsiill nem miktar1 arasinda anlamli bir iligki oldugu
belirtilmesine ragmen c¢alismamizda bdyle bir iliski tespit edilmemistir. Benzer
sekilde kabak c¢ekirdegi yagi mikrokapsiillerinin 1slanabilirlik 6zellikleri ile
mikrokapstillerin nem igerigi arasinda bir iligki olmadigini tespit etmislerdir. Yine
ayni ¢alismada mikrokapsiillerin 1slanabilirlik degerleri 134.25-269.75 saniye olarak
tespit edilmistir (Aksoylu Ozbek, 2018).
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Sekil 4.9. Mikrokapsiil {retim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiiliiniin

1slanabilirlik  degeri {izerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-

maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi,
(c) maltodekstrin orani-hava giris sicakligi
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4.4.7. Coziinebilirlik

Gida endistrisinde katki maddesi olarak kullanilan tozlarin kullanish
olabilmesi i¢in c¢oOziinlrliiglinin iyi olmast gerekmektedir. Coziiniirliik, partikiil
¢Ozlinmesinin son adimi olarak ge¢mektedir ve bu ozellik triinlerin kalitesinde

belirleyici bir faktor olarak kabul edilmektedir (Jayasundera, vd., 2011).

Mikrokapsiillerin  ¢oziinebilirligi i¢in olusturulan 6rnek model denklem
asagidaki gibidir;

Cozinebilirlik = 59,50 —3.59 x X, = 7.83 x X, +22.22 X X3+ 1037 x ) X
X, —9.38 X X; X X3 — 1.87 X X, X X3 — 6.88 X X; —0.34 X X5 + 15.57 X X3

X1: Enkapsiilasyon konsantrasyonu (%)

X2: Maltodekstrin oran1 (%)

X3: Hava giris sicakligi (°C)

Ates dikeni mikrokapsiillerinin ¢oziiniirliik siiresi ile hava giris sicakligi ile
pozitif bir iligki bulunmaktadir (Sekil 4.10). Yani hava giris sicakliginin artisi
cOziinlirlik siiresini arttirmistir. Hava giris sicaklifi ¢oziinebilirlik i¢in p<0.01

diizeyinde 6nemli bulunmustur.

25+1 °C’ de 25 ml saf su i¢indeki 1 gram mikrokapsiil 1500 rpm de karistirilmis
ve tamamen ¢Oziinmesi i¢in gereken siire kaydedilmistir. Buna gore ates dikeni
mikrokapstillerinin ¢oziiniirliik siireleri 35-150 saniye arasinda degigmistir. Yapilan bir
aragtirmada piskiirtmeli kurutma yontemi ile elde ettikleri domates tozlarinin
cozliniirliiklerini 188-435 saniye arasinda degistigini rapor etmislerdir. Piiskiirtmeli
kurutma yonteminde hava giris sicakligindaki artisin ¢oziiniirliik stiresini arttirdigi
bildirilmistir. Bu durum sicakligin etkisiyle daha fazla proteinin denature olmasi ve
dolayisiyla ¢oziiniirliige etki edecegi ile iligkilendirilmistir (Goula, vd., 2004).

Quek ve ark. (2007)’ nin piiskiirtmeli kurutma ile elde ettikleri karpuz tozlarinin
cozlinebilirlik stiresi ile hava giris sicakligi arasinda pozitif bir iliski oldugunu
aciklamiglardir. Elde ettikleri sonuclara gore daha diisiik hava giris sicakliklarinda,
tozlarin suda tamamen ¢oziinmesi i¢in gecen siirenin nispeten daha kisa oldugunu tespit
etmislerdir. Bu olgunun toz iiriiniin nem igerigi ile ilgili olabilecegini ifade etmislerdir.
Daha diisiik hava giris sicakliginda, buharlagsma hizi daha yavas olacagindan yiiksek nem
icerigine sahip tozlar iiretilmistir. Bu tiir tozlar, daha yiiksek
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bir topaklagma egilimine sahiptir. Diger yandan, daha yiiksek giris sicakliginda, toz
parcacigi iizerinde sert bir yiizey tabakasi olusabilir. Bu, su molekiillerinin pargacik
boyunca yayilmasini1 onleyebilir. Sonug olarak, partikiiliin 1slanabilirligi azalmis ve
tozun ¢oziinirligi azalmistir (Chegini, vd., 2005; Quek, vd., 2007; Walton ve
Mumford, 1999). Yaptigimiz arastirma Goula ve ark. (2004), Quek ve ark. (2007)’

nin bulgusu ile uyumludur.
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Sekil 4.10. Mikrokapsiil {iretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiiliiniin
cOziinebilirlik degeri lizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris
sicakligi, (c) maltodekstrin orani-hava giris sicakligi
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4.4.8. Serbest Y1gin Yogunlugu ve Sikistirtlmis Yigin Yogunlugu

Bir tozun gevsek y18in yogunlugu, en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bu 6zellik
tozun konulacagi kabin hacmini, sulandirma esnasinda kullanilacak miktar1 etkiler.
Tozun sikistirilabilirligi, bir kabin igeriginin tliketiciye ulastiktan sonraki
gbrliniimiinil belirler ve bir kohezyon indeksi olarak hizmet etmektedir. Bu nedenle,
y1gin yogunlugu kontrolii, 6zellikle ptiskiirtmeli kurutma ve 6glitme olmak {izere
bircok gida isleminin ana hedefidir (Moreyra ve Peleg, 1980). Yiiksek yogunluklu
tozlar daha kiiclik kaplarda saklanabilir (Quispe Condori, vd., 2011)

Bir tozun yigin yogunlugu, kullanilmamis bir toz numunenin kiitlesinin

hacmine oranmi seklinde tanimlanir. Yigin yogunlugu mililitre bagina gram (g/ml)

olarak ifade edilir, ancak uluslararasi birime gore metre kiip basina diisen kilogram
(2 g/ml = 1000 kg/m3) olarak belirlenmistir, ¢linkii dl¢glimler mezur kullanilarak
yapilmaktadir. Sonuglar ayrica g/cm3 olarak da verilmektedir (Organization, 2012).

Bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak ates dikeni mikrokapsiil 6rneklerinin
serbest y18in yogunlugu ve sikistirilmis yigin yogunlugu degisimini veren yanit
ylizey grafigi ve es yiikselti egrileri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de gosterilmistir.
Olusturulan 6rnek model denklemler soyledir;

Serbest Yigin Yogunlugu= "~

X; X Xy +0.01 X X; X X3 -0

X3
+ 0.0
Sikistirilmiss Y1gin Yogunlugu= , )
0.10x X} X X7 +0.13 X X X X5 09X X7 +0.08X X5 +
0.08 X X3

X1: Enkapsiilasyon konsantrasyonu (%)
X2: Maltodekstrin orani (%)
X3: Hava giris sicakligi (°C)

Ates dikeni mikrokapsiillerinin serbest ve sikistirilmis yigin yogunluklar
sirasiyla 0.25-0.40 g/cm3 ve 2.41-3.34 glcm3 araliginda tespit edilmistir. Serbest

yigin yogunlugu degeri iizerine enkapsiilasyon konsantrasyonu p<0.01 diizeyinde

olduk¢a 6nemli olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11. Mikrokapsiil iiretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiiliiniin
serbest yi1gin yogunlugu degeri iizerine etkisi (a) enkapsiilasyon
konsantrasyonu-maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
hava giris sicaklig1, (c) maltodekstrin orani-hava giris sicakligi
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Bunun disinda enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi etkilesimi
serbest yigin  yogunlugu iizerine etkisi (p<0.05) Onemli bulunmustur.
Maltokdekstrin:gam arabik orani ve hava giris sicaklifi serbest yigin yogunlugu
degeri iizerine etkisiz bulunmustur. Hava giris sicakliginin 140 °C’ de sabitlendigi
Sekil 4.11 (a)’ da ve maltodekstin oraninin % 50° de sabitlendigi Sekil 4.11 (b)’ de
gortildiigli gibi enkapsiilasyon konsantrasyonu artisi ile serbest yigin yogunlugu
artmistir. Quispe Condori ve ark. (2011) keten tohumu mikrokapsiillerine ait serbest

yigin yogunlugunu plskiirtmeli kurutuma yontemi ile elde ettikleri mikrokapsiiller

icin  174.13-279.37 kg/m3, dondurarak kurutma yontemi ile elde ettikleri

mikrokapstiller i¢in 309.18 ve 350.05 kg/m3 olarak tespit etmislerdir Serbest y1gin
yogunlugu; biberiye yagi mikrokapsiiliinde 0.25-0.36 g/ml (Fernandes, vd., 2013),
acai iztimi mikrokapsiilinde 0.37-0.48 g/cm3 (Tonon, vd., 2010), domates
mikrokapsiiliinde 0.091-0.271 g/ml (Goula, vd., 2008) araliginda tespit etmislerdir.

Literatiir taramasinda elde ettigimiz sayisal degerler ile ¢alismamizin sonucunda elde

ettigimiz sayisal degerler birbiri ile ortiismektedir.

Fernandes ve ark. (2013) yigin yogunlugunun, duvar malzemesi
konsantrasyonundan olumlu olarak etkilendigini, hava giris sicaklifindan, akis hizi
ve hava sicakligi etkilesiminden olumsuz olarak etkilendigini rapor etmislerdir.
Yapilan bir calismada yiikksek enkapsiilasyon konsantrasyonlarinda, biberiye
mikrokapsiillerinin y1gin yogunlugunda bir artig oldugunu rapor etmislerdir. Bunu da
agir materyalin, partikiiller arasindaki bosluklara daha kolay uyum saglayarak yigin
yogunlugunu artirdigr seklinde agiklamislardir (Tonon, vd., 2010). Bu agiklamalar

yaptigimiz denemelerden elde ettigimiz sonuglarla paralellik gostermektedir.

Sikistirilmis y18in yogunlugu degeri iizerine enkapsiilasyon konsantrasyonu
p<0.01 diizeyinde olduk¢a oOnemli olarak bulunmustur. Ayrica enkapsiilasyon
konsantrasyonu-hava giris sicakligi ile maltodekstrin orani-hava giris sicaklig
etkilesimi sikistirilmis y18in yogunlugu tizerine etkisi p<0.05 diizeyinde Onemli
bulunmustur. Enkapsiilasyon konsantrasyonundaki artig ile sikistirilmis y18in
yogunlugu azalmistir (Sekil 4.12). Maltodekstrin oranindaki artis ile sikistirilmis
y1gin yogunlugu arasinda pozitif bir iligki varken, hava giris sicakligindaki artis ile

sikistirilmis y1gin yogunlugu arasinda negatif bir iliski vardir (Sekil 4.12 (b, c)).
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Sekil 4.12. Mikrokapsiil {iiretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiiliiniin
sikistirilmis y18in yogunlugu degeri iizerine etkisi (a) enkapsiilasyon
konsantrasyonu-maltodekstrin orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-
hava giris sicakligi, (c) maltodekstrin orani-hava giris sicakligi
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Sikistirma eylemi partikiiller arasindaki bosluklari en aza indirgeyerek tozu
daha kii¢iik hacimlere inmeye zorladigindan, sikistirilmis yigin yogunlugu, serbest
yigin yogunlugundan her zaman daha fazla olmaktadir (Goula, vd., 2004).
Yaptigimiz arastirma da bunu destekler nitelikte sonuglar vermistir. Yiiksek yi1gin
yogunluklu bir toz iirlin, diisiikk yigin yogunluklu bir toz iiriinle karsilastirildiginda

daha kii¢iik hacimlidir (Quispe Condori, vd., 2011).

Yapilan literatlir taramasina gore sikistirilmis y18in yogunlugu biberiye yagi
mikrokapsiilinde 0.35 g/ml-0.49 g/ml (Fernandes, vd., 2014a), ananas suyu
mikrokapstillerinde 0.85-1.37 g/ml (Abadio, vd., 2004), avakado mikrokapsiillerinde
0.25-0.28 glcm3 (Bae ve Lee, 2008), limonata mikrokapsiillerinde 0.35 g/ml-0.25

g/ml araliginda (Tran ve Nguyen, 2018) tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢aligmada piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde ettikleri avakado
mikrokapsiillerine ait y1gin yogunlugunun, maltodekstrin oraninin artisi ile arttirdigini
bildirmislerdir. Bunu da maltodekstrinin mikrokapsiillerde topaklasma olusturarak
hacimce azalmasina neden olan ¢okmelerle iliskilendirmislerdir (Bae, vd., 2008). Benzer
sekilde, arastirmamizda da elde edilen mikrokapsiillerin yigin yogunlugu ile

maltodekstrin miktarlar1 arasinda pozitif bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda gore hava giris sicakliginin artisi ile sikistirilmig
yigin yogunlugu arasinda negatif bir iligki oldugu ifade edilmektedir (Chegini, vd.,
2005; Goula, vd., 2004; Phisut, 2012; Tonon, vd., 2008; Tran, vd., 2018). Hava giris
sicakligindaki bir artis, genellikle damlacik yiizeyinde ve pargacik boyutunda
kurumus tabaka olusumuna neden olur ve daha yiiksek sicakliklarda damlaciklar
iizerinde kabuklasma ya da sertlesmeye neden olur. Bu, damlacik yiizeyinde buhar
gecirimsiz filmlerin olusmasina, ardindan buhar kabarciklarinin olugmasina ve
dolayisiyla damlacik genislemesine yol acar (Chegini, vd., 2005; Tonon, vd., 2011a).
Walton ve ark. (1999). hava sicakliginin artmasinin genellikle yigin yogunlugunun
azalmasina neden oldugunu ve partikiillerin kavitasyona daha fazla egilim gosterdigi

rapor edilmistir.

70



4.4.9. Mikrokapsiil Verimi

Genel % verim mikrokapsiil agirliginin, sisteme beslenen kismin kuru madde
miktarina orani olarak ifade edilmektedir. Toplam mikrokapsiil kiitlesinden, toplam
emiilsiyon kiitlesinin bir fonksiyonu olarak mikrokapsiil verimi hesaplanabilmektedir
(Jiménez, 2016).

Bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak ates dikeni mikrokapsiillerinin
mikrokapstil verim degisimini gosteren yanit yiizey grafigi ve esyiikselti egrileri

Sekil 4.13” de gosterilmistir. Olusturulan 6rnek model denklem;

% Mikrokapsiil Verimi= 59.49 —2.39 x X, + 1.06 x X, + 0.65 X X5 4+ 2.37 X
X)X X5 —0.13X X; X X3 —0.97 X X5 X X3 —0.92x X] —0.80 X X; — 0.96 X X,

seklinde belirlenmistir.
X1: Enkapsiilasyon konsantrasyonu (%)
X2: Maltodekstrin orani (%)
X3: Hava giris sicaklig1 (°C)

Mikrokapsiil verimi iizerine enkapsiilasyon konsantrasyonu, maltodekstrin orani
ve hava giris sicakligt p<0.01 diizeyinde O©nemli bulunmustur. Ates dikeni
mikrokapstillerinin mikrokapsiil verimi en diisiik % 49.75 en yiiksek % 62.59 olarak
tespit edilmistir. Pilot 6lgekli bir piiskiirtmeli kurutucuda tatmin edici bir basarilidan s6z
etmek i¢in verimin en az % 50 diizeyinde olmasi gerekmektedir. Kurutucunun verimi,
toz yapiskanligindan biiyiik dl¢tide etkilenmektedir (Bhandari, vd., 1997). Elde ettigimiz
sonuglara gore pilot 6lgekte yaptigimiz piiskiirtmeli kurutma sonucu basarili bir verim
elde ettigimiz goriilmektedir. % 15 enkapsiilasyon konsantrasyonu, % 40 maltodekstrin
orani ve 145 °C hava giris sicakliginin oldugu deney no 20’ de en yiiksek verim elde
edilmistir. Maltodekstrin oranindaki artis ve hava giris sicaklifinin artmasiyla
mikrokapsiil verimi artmistir. Maltodekstrin oranindaki azalma ve enkapsiilasyon
konsantrayonundaki azalma ile mikrokapsiil verimi artmistir. Diisiik kurutma
sicakliklarinda, kurutma bdlmesinin i¢ dikey duvarinda toz birikintileri olusmustur. Elde
edilen toz miktar1 dolayisiyla mikrokapsiil veriminde diisiis olmustur. Ayni durum
Maury ve ark. (2005) yaptig1 arastirmada da ifade edilmistir Piiskiirtmeli kurutucuya
verilen besleme sivisinin kati madde miktarinin yiiksek olmasi durumunda kurutma

sirasinda biiyiik pargacik iiretimi s6z konusu olacaktir
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(Adler ve Lee, 1999). Kritik noktadan sonra biiyiik partikiiller, kii¢iik partikiillere
kiyasla daha yavas kuruyacaktir. Bu durum kurutma bdlmesinde birikimi arttirarak

verimi azaltacaktir (Maury, vd., 2005).

Zencefil ugucu yaginin gam arabik ve gam arabik:maltodekstrin ile enkapsiile
edildigi bir ¢aligmada, mikrokapsiil veriminin sirastyla % 26.69 ve % 17.18 oldugu
belirtilmistir (Fernandes, vd., 2016). Feslegen ucgucu yagi mikrokapsiilleri {izerine
yapilan bir ¢alismada verim % 65.92-76.39 araliginda tespit edilmistir (Ozdemir,
2019). Du ve ark. (2014) farkli oranlarda maltodekstrin, gam arabik, nigasta sodyum
oktenil siiksinat ve peynir alti suyu protein konsantresi ile trabzon hurmasi
mikrokapstilleri elde etmistir. Bu ¢aligmaya gore mikrokapsiillerin verimlerini %
41.66-73.23 araliginda tespit etmislerdir (Du, vd., 2014). Cagaita (Eugenia
dysenterica DC.) meyve ekstraktt mikrokapsiillerinin verimi % 37-75.64 arasinda
tespit edilmistir (Daza, vd., 2016). Defne meyvesi mikrokapsiillerinin verimini %

44.62-74.23 araliginda tespit etmistir (Fang ve Bhandari, 2012).

Yaptigimiz literatlir taramasinda mikrokapsiil verimi iizerine pek cok faktor
etki etmektedir Bunlar; kullanilan kaplama materyali, emiilsiyon orani, kaplama
materyali:¢ekirdek orani, emiilsiyon hazirlaniginda tercih edilen homojenizasyon
yontemi ve piskiirterek kurutma islemi gibi faktorlere bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Yaptigimiz arastirma sonuclarma gore elde ettigimiz verim diger

caligmalarla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.13. Mikrokapsiil liretim parametrelerinin ates dikeni mikrokapsiiliiniin verim

degeri lizerine etkisi (a) enkapsiilasyon konsantrasyonu-maltodekstrin
orani, (b) enkapsiilasyon konsantrasyonu-hava giris sicakligi, (C)

hava giris sicaklig1

maltodekstrin orani
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4.4.10. Optimum Noktanin Belirlenmesi

Bu c¢alismada enkapsiilasyon islemi i¢in optimum kosullarin belirlenmesi
hedeflenmistir. Ates dikeni mikrokapsiil iiretimi i¢in maksimum toplam fenolik
madde miktari, toplam flavonoid madde miktari, % DPPH indirgeme, FRAP degerini
belirlemek i¢in optimize edilmistir. Optimum {iriin elde etmek amaciyla coklu
yanitlar kullanilmis ve bu yanitlarin sonuglar1 dogrultusunda istenirlik fonksiyonu
kullanilarak ates dikeni mikrokapsiilii i¢in optimum noktalar tespit edilmistir. Bu
kosullar altinda ates dikeni mikrokapsiilleri i¢in istenirlik fonksiyonu ile belirlenmis
optimum noktalar Cizelge 4.5’ te gosterilmistir. Ates dikeni mikrokapsiilii icin
optimum enkapsiilasyon konsantrasyonu % 15, maltodekstrin konsantrasyonu % 60

(maltodekstrin:gam arabik 3:2) ve hava giris sicaklig1 145 °C olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.5 Istenilirlik fonksiyonu ile belirlenen tahmini ve 6l¢iilen optimum noktalar

Toz X1 X2 X3 Tk Tk FD % aw % | C SYY: SYY: % Istenirlik
No DPPH Nem Verim

1 15.00 60.00 145.00 7.10 0.14 3.48 45,70  0.30 3.68 262.79 8295 0.25 3.04 57.71  0.87
2 15.00 59.91 14500 7.09 0.14 3.47 4573  0.30 3.68 262.62 83.13 0.25 3.04 57.75 0.87
3 15.00 59.97 14495 7.09 0.14 3.48 4566  0.30 3.67 262.99 8242 0.25 3.04 57.74  0.87
4 15.00 60.00 14491 7.10 0.14 3.48 4560 0.30 3.67 263.26 81.90 0.25 3.04 57.75 0.87
5 15.00 59.83 145.00 7.08 0.14 3.47 4577  0.30 3.68 262.47 83.30 0.25 3.04 57.78 0.87
6 15.00 60.00 144.87 7.09 0.14 3.48 4555  0.30 3.67 26351 81.34 0.25 3.04 57.77 0.87
7 15.00 59.75 145.00 7.06 0.14 3.46 4580 0.30 3.69 262.31 8347 0.25 3.04 5781 0.87
8 15.00 59.74 14491 7.05 0.14 3.45 4570 0.30 3.68 262.72 8245 0.25 3.03 57.85 0.87
9 15.09 60.00 145.00 7.06 0.14 3.46 4545  0.30 3.66 263.61 83.15 0.25 3.04 57.74  0.87
10 15.02 60.00 144.74 7.06 0.14 3.47 4534  0.30 3.65 26445 79.90 0.25 3.03 57.83 0.87

X1 % Enkapsiilasyon konsantrasyonu, X2 % Maltodekstrin Orani, Xs Hava giris sicakligi °C
TF:1 Toplam Fenolik Madde Miktar1 (mg GAE/g mikrokapsiil), TF2 Toplam Flavonoid Madde Miktari (mg Rutin Esdegeri/g mikrokapsiil), FD FRAP Degeri

(umol/g), aw su aktivitesi, I Islanabilirlik, C Coziinebilirlik, SYY1 Serbest Y1gin Yogunlugu, SYY2 Sikistirtlmis Y1gin Yogunlugu



4.5. Optimum Noktaya Gore Elde Edilmis Mikrokapsiillerin Analizleri
4.5.1. Renk Analizi

Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiill ve dondurarak
kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiillerin (Sekil 4.14) renk analizleri
sonuclart Cizelge 4.6° da verilmistir. Elde edilen mikrokapsiillerin elde edilis
yontemleri L*, a*, b*, C* degerleri lizerine istatistiksel olarak p<0.01 diizeyinde

onemli bulunmus iken H* degeri lizerine etkisi 6nemsiz (p>0.05) bulunmustur.

Cizelge 4.6. Farkli iiretim yontemleriyle elde edilmis mikrokapsiillerin renk degerleri

L* a* b* C* H°
PM 89.62+0.19 3.02+£0.05  6.71+0.14 7.36+0.15 65.74+0.15
DM 77.54+0.83 7.05£0.15  15.73£0.09 17.23+0.14 65.85+0.32

PM: Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiil
DM: Dondurarak kurutulma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiil

CIALAB renk parametrelerinden L* degeri 0 siyah rengini ve 100 beyaz rengi

tanimladig1 0-100 araliginda Ol¢lim yapilan Orneklerin, parlakligi hakkinda bilgi
vermektedir. a* degeri ‘— a’ mavi-yesil ‘“+a’ degeri ise eflatun rengi, b* degeri ‘-b’ mavi
“+b’ sar1 renge gore sinirlandirilir. L * a * b * sisteminin silindirik versiyonu, parlaklik
(L*), renk tonu (H°) ve kroma (C*) gibi (Sekil 4.14.) algisal niteliklere karsilik gelen
Munsell renk diizeni sistemine benzemektedir (Briones ve Aguilera, 2005). Kromatik
daire iizerinde, H° referans degerleri 90° (sar1), 180° (mavimsi yesil) ve 270° (veya —
90°) (mavi) olan, siirekli solan bir renk tonu dairesi boyunca 0°” den 360°” ye (morumsu

kirmizi) degisen bir sistemdir (Malien-Aubert, vd., 2001).

Sekil 4.14. CIELAB Renk modunun geometrisi (Mac Evoy, 2005)
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Cizelge 4.6 incelendiginde her iki yontemle elde ettigimiz mikrokapsiillerin L*
degerleri yiiksektir. Iki yontemi kiyasladigimizda dondurarak kurutma ydntemi ile
elde edilen mikrokapsiiller, piiskiirtmeli yontemle elde edilen mikrokapsiile kiyasla

daha koyu renkte oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.15. Piskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiil (PM) ve
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiil (DM)

Kapsiilasyonda farkli miktarda beta glukan ve maltodekstrin-gam arabik
kaplayict materyali kullanilan piiskiirtmeli  kurutulmus yalanci igde yagi
mikrokapsiillerinin L* degerleri 76.99-83.27 araliginda tespit edilmistir. Ayni
calismada mikrokapsiillerin meyveye ait sari-turuncu karakteristik rengi verdigini ve
bu rengin de yiiksek miktarda karotenoid ile iliskilendirdiklerini rapor etmislerdir

(Drozinska, vd., 2019).

Maltodekstrin ve gam arabik duvar malzemelerinin piiskiirtmeli kurutma yontemi
ile kullanildig1 safran yagi mikrokapsiillerinin 0. giin ve 10. hafta sonunda L*,a*, b*, C*
ve H’ degerleri dl¢iilmiistiir. Buna gére L* degeri 40.62-64.54, a* degeri 22.11-40.10, b*
degeri —9.38-—5.62, C* degeri 22.81-41.38, H° ise —19.31-—10.46 araliginda tespit
etmislerdir (Khazaei, vd., 2014). De Souza ve ark. (2015) bordo {iziim sarap yan
iriinlerinden elde ettikleri mikrokapsiillerin  piiskiirtmeli kurutma ydnteminde
kullandiklart en distik sicaklikta (130 °C) L* degerinin en yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Bu ¢alismada segilen sicaklikta daha agik renk olmasimi karamelizasyona
daha az duyarli olmasi ile iliskilendirmislerdir (De Souza, vd., 2015). Kuck ve ark.
(2016) ile Saikia ve ark. (2015) piskiirtilerek kurutulmus tozun, dondurularak

kurutulmus tozdan daha agik renkte oldugunu ortaya koymuslardir.
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Bunun nedeni, piiskiirtmeli kurutma sirasinda yiiksek 1s1 uygulanmasiyla numunede
bulunan karotenoidler gibi bazi dogal pigmentlerin yok edilmesine baglamislardir
(Kuck ve Norena, 2016; Saikia, vd., 2015). Baska bir calismaya gore iirlinlerin rengi
yiizeydeki gozenek boyutuyla iliskilendirilebilecegini (Aguilera ve Lillford, 2008),
donma ve siiblimasyonundan sonra gozenek yapisini degistirerek buz kristallerinin
olusacagi bu nedenle siiblimasyon sonrast bos alanlarin 151k sagma 6zelliklerinden
dolay1 bu pargaciklarin ylizeyi daha koyu tespit edilecegi agiklanmistir (Aguilera ve
Stanley, 1999).

Aragtirmamizda elde ettigimiz sonuglara gére mikrokapsiiller 3.02 ve 7.05 (a*),
6.71 ve 15.73 (b*) araliginda pozitif ancak disiik a* ve b* degerleriyle agik sar1 agik
kahverengine sahiptir. Kuck ve ark. (2016) ile Saikia ve ark. (2015)’ nin tespit ettigi gibi
yaptigimiz arastirmada dondurarak kurutulmus tozlarim a* degeri, piiskiirtmeli
kurutulmus tozlarin a* degerinden daha yiiksektir (Cizelge 4.6). Saikia ve ark. (2015)’
nin arastirmasinda oldugu gibi yaptigimiz arastirmada da b* degeri dondurularak
kurutulmus kapsiillerde daha yiiksektir. Cizelge 4.6 incelendiginde C* degeri dondurarak
kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiillerde daha yiiksek bulunmusken, /°’ si her
iki tiretim yonteminde birbirine yakin tespit edilmistir. H° si 65.74-65.85 araliginda
referans degerleri sar1 tona dogru egilim gostermistir (H 90°= sar1). Naomi ve ark.
(2017)’ nin yapmis olduklar1 arastirmada kitosan, sodyum aljinat ve sodyum tripolifosfat
ile mikrokapsiile ettikleri Japon balkabaginin L* degerini 70.34-76.21, a* degerini 3.64-
14.02, b* degerini 48.91-74.69, C* degerini 49.05-
76.00 ve H® ni 79.37-85.76 araliginda tespit etmislerdir (Naomi, vd., 2017). Bu
caligmaya gore karotenid konsantrasyonunun artisi ile a*, b*, C* degerleri pozitif

etkilenmisken, L* ve H° degerleri iizerine negatif etki gdstermistir.

4.5.2. Mikrokapsiillerin Toplam Biyoaktif Bilesen ve Antioksidan Aktivite

Analizleri

Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiil ve dondurarak
kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiillerin toplam fenolik madde miktari,
toplam flavonoid madde miktari, FRAP degeri, % DPPH indirgeme degerleri Cizelge
4.7’ de verilmistir. Mikrokapsiil iiretim yontemleri toplam fenolik degeri, % DPPH
ve FRAP f{izerine etkisi onemsiz bulunmasina ragmen, toplam flavonoid madde

miktari tizerine etkisi p<0.01 diizeyinde 6énemli bulunmustur.
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Cizelge 4.7. Farkli iiretim yontemleriyle elde edilmis mikrokapsiillerin biyoaktif
bilesen ve antioksidan aktivite degerleri

Toplam Flavonoid

&Oa%lggn&i?tzwf (mg Madde Miktar1 (mg fﬁﬁj /gDegerl % DPPH
GAE/g mikrokapsiil) Rutin Esdegeri/g mikrokapstil) indirgeme
mikrokapsiil)
PM 7.62+0.56 0.22+0.01 0.21+£0.07 40.2849.63
DM 8.34+0.34 0.26+0.01 0.28+0.01 32.93£2.71

PM: Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiil
DM: Dondurarak kurutulma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiil

Dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiiller toplam biyoaktif
bilesen ve antioksidan aktivite yoniinden daha yiiksek tespit edilmistir. Bu sonug
biyoaktif bilesiklerin sicakliktan etkilenmesine baglanabilir. Benzer sonuglar Moringa
stenopetala yapragi kapsiillerinde (Dadi, vd., 2020), defne meyvesi kapsiillerinde
(Cheng, vd., 2017), siyah piring kapsiillerinde (Laokuldilok ve Kanha, 2015), yesil
cay kapsiillerinde de (Pasrija, vd., 2015) rapor edilmistir.

4.5.3. Mikrokapsiil Morfolojisi ve Parcacik Boyutu Dagilim

Sekil 4.16° da piiskiirtmeli kurutma yontemi ile tiretilmis mikrokapsiiliin ve
Sekil 4.17° de dondurarak kurutma yontemi ile iiretilmis mikrokapsiiliin taramali

elektron mikroskobu goriintiileri yer almaktadir.

Piiskiirtmeyle kurutulmus mikrokapsiiller tipik olarak i¢i bos kiirelerdir.
Vakuol olusumu, dis ylizeyin sertlesmesinden sonra olusan biiziilme siirecinden ve
ardindan damlacik icinde hapsolmus hava kabarciklarinin genislemesinden
kaynaklanir (I Ré, 1998). Bu kiiresel kapsiiller ekstraktin emilmesi i¢in kullanilir ve
kurutma isleminden sonra bilesenlerin kaplama malzemeleri i¢inde kalmasina izin

verir (Ballesteros, vd., 2017).

Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile iiretilmis mikrokapsiiliin piiriizsiiz yiizeyli
kiiresel yapida oldugu bazilarinin da yiizeylerinde ¢dkmeler oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.16). Daha onceki raporlarda da piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiillerin
kiiresel ~sekilde oldugu belirtilmistir  (Anandharamakrishnan, vd., 2007;
Anandharamakrishnan,  vd., 2010; Dolly, wvd., 2011; Karthik ve
Anandharamakrishnan, 2013; Lee ve Rosenberg, 2000).
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Sekil 4.16. Piiskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilmis mikrokapsiillerin SEM
goriintiileri

f— ]

HUBTUAM

Sekil 4.17. Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilmis mikrokapsiillerin SEM
gorilntiileri
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Dondurularak kurutulmus mikrokapsiiller gozenekli yiizeylere sahiptir.
Mikrokapsiillerdeki bu goézenekler, dondurarak kurutma iglemi sirasinda siiblimlesen
buz kristallerinden 6tlirii meydana gelmektedir (Anandharamakrishnan, vd., 2010).
Bahsedilen gozenekli yap1 Sekil 4.17° de de goriilmektedir. Benzer fiziksel yapilar,
daha 6nce dondurarak kurutma yontemi ile yapilan enkapsiilasyon ¢alismalarinda da

gbzlenmistir.

Zeta potansiyel degeri, emiilsiyonlarin kararlili§inin yorumlanmasini saglayan
onemli faktorlerden biridir. Zeta potansiyeli degeri, emiilsifiye edici parcaciklar
arasindaki yiik yergekimlerini veya itmeleri 6l¢mektedir (Premi ve Sharma, 2017).
Piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiillerin partikiil boyutu, mikrokapsiillerin goriiniis,
akigkanlik ve dagilabilirlik gibi ozellikleri {izerine etkisi dnemli bir faktordiir
(Reineccius, 2004). Kiiclik 0lgekli piiskiirtmeli kurutuculardan elde edilen
mikrokapsiiller genellikle 50 um’ den kiigiik pargacik boyutuna sahiptir (Masters,
1991).

Elde ettigimiz mikrokapsiillerin pargacik boyutu piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapstiller i¢in ortalama 2140.5+540.94 nm, dondurarak kurutulmus
mikrokapstiller i¢in ortalama 1331+247.5 nm olarak tespit edilmistir.
Mikrokapsiillerin pargacik boyutu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda sicaklik, kurutma
kosullari, kaplayic1 materyaller, kaplayici materyallerin konsantrasyonu, yag/kati
orani gibi pek cok faktdr mikrokapsiil ¢aplari iizerine etki etmektedir (Cai ve Corke,
2000; Jafari ,vd., 2008; Tonon, vd., 2011b). Baska bir arastirmada piskiirtmeli
kurutma yontemi ile elde ettikleri keten tohumu yag1 mikrokapsiillerinin parcacik
boyutunu 0.1- 477.0 um gibi genis bir aralikta tespit etmislerdir (Tonon, vd., 2011b).
Dondurarak kurutulmus kaplayici olarak maltodekstrin ve gam arabik kullanilan
Chia tohum yag1 mikrokapsiillerinin par¢acik boyutlarini en diisiik 408 nm en yliksek
1574 nm olarak tespit edilmistir (Firtin, vd., 2020). Elde ettigimiz mikrokapsiillerin

parcacik boyutu degerleri literatiir ile benzerlik gostermektedir.
454, Mikrokapsiillerin Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisiyle
(HPLC) Polifenol Bilesiklerin Profili
Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile iiretilmis mikrokapsiil ve dondurarak kurutma

yontemi ile elde edilmis mikrokapsiillerin yiiksek performansli sivi kromotografisi ile

polifenol bilesenlerine ait degerler ile bu 6rneklere ait kromotogramlar Cizelge 4.8 ve
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Sekil 4.18” de verilmistir. Ates dikeni ekstraktinda oldugu gibi mikrokapsiiller i¢in
de kromotogramlar; gallik asit, p-hidroksibenzoik asit, epikatesin ve sirincik asit igin
280 nm dalga boyunda, klorojenik ve kafeik asit i¢in 320 nm dalga boyunda, rutin
icin 360 nm dalga boyunda kaydedilmistir. Sekil 4.1 deki standart
kromotogramlarinda 1 nolu pik gallik asit, 2 nolu pik p-hidroksi benzoik asit, 3 nolu
pik klorojenik asit, 4 nolu pik kafeik asit, 5 nolu pik epikatesin, 6 nolu pik sirincik
asit ve 7 nolu pik rutine aittir ve bu degerler iizerinden asagidaki kromotogramlar
degerlendirilip hesaplama yapilmistir (numaralar ile ilgili bilesen gosterilmistir).
Cizelge 4.8” de goriildiigii iizere piiskiirtmeli kurutma yontemi ile liretilmis ates
dikeni mikrokapsiillerinde gallik asit, dondurarak kurutulmus mikrokaspiillerde ise
sirincik asit tespit edilememistir. Ayrica PM ve DM &rneklerinin her ikisinde de p-
hidroksibenzoik asit belirlenememistir. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen
mikrokapsiildeki biyoaktif bilesenlerden sadece kafeik asit miktar1 dondurarak
kurutulmus mikrokapsiillerden 1.5 kat daha fazla tespit edilmistir. Yapilan bir
aragtirmada piisklirtmeli kurutucudaki sicaklik artisinin mikrokapsiillerdeki rutin
miktarint diisiirdiiglinii, epikatesin ve gallik asit miktarlarinin degistirmedigini ve
sicakligin 180 °C’ ye ¢ikarilmasiyla kafeik asit miktarinin arttigini rapor etmislerdir

(Tolun, vd., 2016).

Bunun disinda yaptigimiz aragtirmada ates dikeni meyvesinde de rapor ettigimiz
iizere mikrokapsiillerde de rutin en baskin bulunan biyoaktif bilesen olmustur. iki farkli
yontemle {iretilmis olan mikrokapsiiller biyoaktif bilesen agisindan kiyaslandiginda
dondurarak kurutulmus olan ates dikeni mikrokapsiilii daha yliksek biyoaktif bilesen
degerleri vermistir. Bu durum piiskiirtmeli kurutucuda uygulanan 1s1l islemin biyoaktif

bilesenlerde azalmaya neden oldugunu diistindiirm{istiir.

Cizelge 4.8. PM ve DM orneklerinin biyoaktif bilesen miktarlari

PM DM
Gallik asit (ug/g) - 0.14+0.01
p-hidroksibenzoik asit (ug/g) - -
Klorojenik asit (ng/g) 17.85+1.32 19.04+1.44
Kafeik asit (ug/g) 5.03+0.88 3.49+1.04
Epikatesin (ng/g) 16.19+1.95 24.97+8.48
Sirincik asit (ug/g) 0.53+0.01 -
Rutin (pg/g) 215.19+£28.05 224.57+0.74

PM: Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiil
DM: Dondurarak kurutulma yontemi ile elde edilmis mikrokapsiil
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Tolun ve ark. (2016)’ nin iiziim posasindan elde ettigi mikrokapsiillerde (1:2
cekirdek:kaplayici, 6:4 maltodekstrin: gam arabik ve 140 “C’ de) gallik asit miktarini
0.0154 mg/100 g mikrokapsiil, klorojenik asit miktarii 0.0223 mg/100 g
mikrokapsiil, kafeik asit miktarmi 0.0223 mg/100 g mikrokapsiil, epikatesin
miktarint 0.1498 mg/100 g mikrokapsiil ve rutin miktarmi 0.0162 mg/100 g
mikrokapstil olarak rapor etmislerdir (Tolun, vd., 2016). Da Rosa ve ark. (2014)’ nin
farkli kaplayicilar kullandigi dondurarak kurutulmus bogiirtlen mikrokapsiillerinde
gallik asit miktari1 0.13-0.42 mg/g, epikatesin miktarin1 0.14-1.03 mg/g ve p-

hidroksibenzoik asit miktarini 0.09 mg/g olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 4.19. DM 06rnegine ait
kromotogramlar 4.6. Yogurt Analizleri

Yogurt drneklerinde depolama siiresince kuru madde degerleri ortalama %

12.85, yag oran1 % 3.11 ve protein oran1 % 4.55 oraninda tespit edilmistir.
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4.6.1. pH

Farkli oranlarda ates dikeni ekstrakti, piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil ve
dondurarak kurutulmus mikrokapsiil ilaveli yogurtlarm 1., 7., 14., 21. ve 28.
giinlerdeki pH degerleri Cizelge 4.9 da verilmistir.

Cizelge 4.9. Depolama boyunca 6rneklerin pH degerleri

Depolama (giin)
1 7 14 21 28

K 431+0.00%°  423+0.01™  4.16£0.00" 4.31+0.02%" 4.11+0.02%°

cD eB dA bC bA
E25 4.27+0.02 4.05+0.00 3.94+0.02 4.08+0.00 3.92+0.01

bcD aC bA aC bB
E50 4.25+0.00 3.97+0.01 3.8840.01 3.9740.01 3.9240.00
E75 41740.00%  3.98:0.00°°  3.91+0.00°® 3.95+0.02%¢ 3.89+0.01%°
P25 414+0.00%  4.08£0.00°  4.00:0.00™ 3.95:0.01  4.1120.00%°
P50 4.230.06°°  4.00:0.00°  3.86+0.00*" 4.25+0.15%C 4.13+0.00%C
P75 424+0.01°8  424+000®  4.08+0.00™ 43120.02°°  427+0.00
L25 42340.01°F  4.01:0.00"®  4.08+0.009"° 4.05+0.00%°C  3.91+0.01""
L50 424+0.00°°  3.9740.008  3.97+0.01%® 4.00:0.01%°C  3.96+0.00°"
L75 43140.01°  42140.00%®  4.07+0.019°B 4.02+0.08%°C  421+0.00°"

a-i: Aynu siitunda farkl harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-D: Ayn satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkilt yogurt, P75: %
0.75 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkilr yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Depolamanin 1. giliniinde yogurtlarin pH degerleri 4.14-4.31 arasinda degisim
gostermistir. 1. giin depolama siiresince ekstrakt ilaveli yogurtlara kiyasla, kontrol 6rnegi
en yliksek pH degerine sahip olmus ve depolama siiresince ekstraktli yogurtlara kiyasla
kontrol 6rnegi yliksek pH degerine sahip olmustur. Depolama siireglerinin tiimiinde
genel olarak ekstrakt ilavesindeki artis pH’ nin diismesine neden olmusken, mikrokapsiil
miktarindaki artis yogurtlarin pH degerleri iizerine bdyle bir etki gdstermemistir.
Depolamanin 1. giiniinde ekstrakt miktarinin artis1 pH’ y1 diisiirmiistiir. Ekstrakt ilaveli
yogurtlarin pH degerleri depolamanin 7. ve 14. giinlerinde azalisa ge¢mis iken, 21.
ginde pH da bir miktar artis goriilmiis, 28. giinde ise tekrar pH diislisii olmustur.
Mikrokapsiil ilaveli yogurtlarda depolamanin 1. giinlinde pH degerleri kontrol
orneginden daha diisiik tespit edilmistir. Ekstrakt ilaveli yogurtlarda oldugu gibi
mikrokapsiil ilaveli yogurtlarda da depolamanin 7. ve 14. giiniinlerinde pH azalisa
gegmistir. 21. glinde genel olarak piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil igeren érneklerin
(P25 harig) pH degerleri artisa ge¢mis iken, dondurarak
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kurutulmus mikrokapsiil igeren yogurtlarin (L50 hari¢) pH degerleri genel olarak
diistise gegmistir.

Yogurt tipleri arasinda ve depolama siiresince pH degeri istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.01). pH degerleri karsilastirildiginda ornekler arasinda
gozlemlenen pH degerleri farkliligi, ilave edilen ekstrakt, mikrokapsiil, inkiibasyon
sirasinda inkiibator i¢i yerlesim ve sicaklik dalgalanmasi ile agiklanabilmektedir. pH
degeri tim Orneklerde 1. glinden itibaren diislise ge¢mis ve P75 6rnegi hari¢ diger
tiim orneklerde 28. giinde en diisiik pH degeri gostermistir. pH’ daki bu diisiis, biiyiik
olasilikla laktoz hidrolizi yoluyla daha yiiksek miktarda laktik asit iireten bakterilerin
metabolik aktiviteden kaynaklanmaktadir (Dai, vd., 2016). Comunian ve ark. (2017)
serbest ve kapsiillenmis ekiyum yagi, fitosterol ve sinapik asit iceren fonksiyonel
yogurdun pH degerlerini sirastyla 0. giin 4.14-4.05 ve 30. giin depolama sonucu
4.10-4.02 arasinda tespit etmistir. Ayni c¢alismada pH ve titre edilebilir asitlik
degerlerinde oOnemli bir fark (p<0.05) tespit etmekle birlikte, yogurtta
mikrokapsiillerin ve kapsiillenmemis biyoaktif bilesiklerin varligimin ve/veya
yoklugunun bir fonksiyonu olarak pH ve titre edilebilir asitlik ic¢in bir iligki
kuramamislardir. Bu sonuglar, ekiyum yagi, fitosterol ve sinapik asit igeren
mikrokapsiillerin eklenmesinin yogurdun pH ve titre edilebilir asitligini etkiledigini,
ancak nihai iirliniin kalitesini etkilemedigini gostermistir. Bu nedenle 4.0 civarindaki
pH’ nin mikrokapsiillerin bozulmadan yapisini korunmasi icin ideal oldugunu ve
yogurdun depolanmasi sirasinda kapsiillenmis malzemelerin salinmasini 6nledigini

bildirmislerdir (Comunian, vd., 2017).

Petrotos ve ark. (2012) yogurt iiretiminde zeytin polifenolii ve zeytin polifenol
mikrokapsiilleri kullanarak depolama boyunca pH degisimini incelemislerdir. Bu
calismaya gore inkiibasyon siiresince kontrol 6rnegine gore polifenol katkili yogurtlarin
pH degeri hizli bir sekilde diismiistiir. Inkiibasyon bitis pH degeri 4.6-4.65 degerine
kontol yogurtlar1 24 saat sonra erismis iken, polifenol katkili yogurtlarda 4 saatte
ulagilmistir.  Bu durum yogurt endistrisi i¢in enerji tasarrufu saglayacagini
belirtmislerdir (Petrotos, vd., 2012). Sah ve ark. (2016) ananas kabugu mikrokapsiilii ile
takviye edilmis probiyotik yogurt numunelerinde 4°C’ de 28 giinliikk saklama siiresi
boyunca pH degerinin 6nemli Olgiide azaldigini tespit etmislerdir (p<0.05). Ayni
arastirmada ananas kabugu mikrokapsiillii yogurtlarin daha yiiksek bir pH diisiisi

gbzlendigini ifade etmislerdir (Sah, vd., 2016). Fermantasyon siiresinin kisaltilmast,
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iretim maliyetini diisiirmek i¢in yogurt iiretiminde faydali olacaktir. Bununla
birlikte, daha kisa yogurt yapma siiresi, set tipi yogurtlarin fizikokimyasal ve duyusal
ozelliklerini olumsuz etkileyebilir. Daha hizli asidifikasyon hizina bagli olarak
kazein misellerinden koloidal kalsiyum fosfatlarin hizlandirilmis salinimi, kazein
agiin erken gelisimini kolaylagtiran misellerden bireysel kazeinlerin erken
salimimini indiikler. Bu, az sayida protein-protein baglarinin olusmasina ve
partikiillerin/kiimelerin kapsamli sekilde yeniden diizenlenmesine ve sonug¢ olarak
genis gozeneklere ve daha fazla peynir alt1 suyu ayrilmasina sahip zayif bir jel ile
sonu¢lanan hizli protein toplanmasina yol agacaktir (Lee ve Lucey, 2003, 2004,
2010). Tamjidi ve ark. (2012) ve Serra ve ark. (2009), depolama sirasinda yogurt
numunelerinin pH degerindeki diisiis ve titre edilebilir asitlikteki artisi, yogurt
iiretiminde kullanilan siit kiiltliriiniin metabolik aktivitesi ile agiklamislardir (Serra,
vd., 2009; Tamjidi, vd., 2012). Laktozun mikroorganizmalar tarafindan karbonhidrat
kaynagi olarak kullanmasi sonucunda laktik asit, az miktarda CO2 ve formik asit
olusmasi sonucunda depolama siirecinde yogurtarda pH diisiisii goriilmektedir.
Ayrica post asidifikasyon siirecinde 0-5 °C’ de hala aktif halde olan B-galaktosidaz
enzimi pH’ y1 diisiirmektedir (Panesar ve Shinde, 2012).

4.6.2. Titrasyon Asitligi

Cizelge 4.10° da ekstrakt ve mikrokapsiil ilaveli yogurtlarin depolama boyunca
titrasyon asitligi degerleri verilmistir. ilave edilen ekstrakt ve mikrokapsiil miktarlar:
ve depolama siiresi titrasyon asitligi iizerine istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(p<0.01).

Asitlik degeri 1. glinde en yiiksek % 0.93 degeri ile E25 iken 28. giinde en
yiiksek % 1.08 degeri ile P25 6rnegi olarak tespit edilmistir. Tiim yogurt 6rneklerinin
7. glniinde asitlik degeri artisa geemistir. Ekstrakt katkili yogurtlarin depolama
stiregleri incelendiginde 7. giinde Ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak onemsiz
bulunmustur. 14. giinde ekstrakt katkili yogurtlarin asitlik diizeyinde artis devam etmis
iken 21. giinde asitlik hafif bir diisiise gecmis ardindan depolamanin son giinii olan 28.
giinde asitlik artis1 tespit edilmistir. Mikrokapsiil ilaveli yogurtlarin depolama siiresince
asitlik degisimi incelendiginde her iki yontemle elde edilmis mikrokapsiillii yogurtlarda
7. giinde asitligin arttigini, genel olarak artisin 14. giinde devam ettigini sOyleyebiliriz.
21. giinde ise P75 ve P50 orneklerinde asitlik diislise gegmis iken yine
28. gilinde bu 6rneklerin asitligi artisa gecmistir. Yaptigimiz calismada 28 giinliik
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depolama siiresince yogurt 6rneklerindeki laktik asit degerleri literatiir taramasinda

oldugu gibi artis géstermistir.

Cizelge 4.10. Depolama boyunca drneklerin % titrasyon asitligi degerleri

Depolama (giin)
1 7 14 21 28
K 0.94+0.07""  1.09+0.07°°  1.20+0.07%~  1.10£0.03°°  1.09+0.02°°

E25  0.93:0.02%" 1174002 1.18+0.03*®®  1.15+0.02"®  1.28+0.02%¢
E50  0.98+0.01%"  120£0.00°®  1.32+0.03°¢  1.3440.02°C 1.32+0.05™
E75  1.0240.00°"  1.17+0.02°®  1.28+0.04"P  127+0.05° 1.33+0.02
P25 1.08+0.02%"  1.09+0.02°"  1.13+0.00%®®  13320.03%° 1.24+0.01%
P50 1.0320.00°®  1.2440.05%¢  13440.01°°  1.24£0.02°° 0.95£0.02°"
P75  1.03:0.01°°  1.04+0.01%  1.15+001%°  0.96+0.03*®  0.87+0.02%"
125  1.04£0.01°" 1212001  1.1320.02°®  127£0.01°  1.26+0.00%P
150  1.06£0.01°%" 1212002  1.16£0.12*®  137+0.02%°  1.24+0.02%C

L75  097+0.01°  1.04+0.02 1.1620.01®  126+0.02°®  1.08+0.01°

a-e: Ayni slitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-D: Ayni satir farkl harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkilt yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: %0.25 piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkilt yogurt, P75: %
0.75 puskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkilr yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

aBC

Comunian ve ark. (2017) serbest ve kapsiillenmis ekiyum yagi, fitosterol ve
sinapik asit igeren fonksiyonel yogurdun O ve 30 giin depolanan numuneler igin titre
edilebilir asitlik sirastyla % 0.789 ila 0.826 ve % 0.782 ila 0.802 arasinda degistigini
rapor etmistir. Balik yag1 mikrokapsiilii ilaveli yogurtlarda % asitlik degeri 1. giin 0.78
iken 21. giin 0.97” ye yiikselmis, mikrokapsiil ilave edilmeyen kontrol numunesinde
% asitlik degeri 1. giin 0.77 iken 21. giin 0.96’ ye yiikselmistir (Tamjidi, vd., 2012).
Titre edilebilir asitlikteki artigini, yogurt tiretiminde kullanilan siit kiiltiiriiniin metabolik
aktivitesi ile aciklamiglardir (Serra, vd., 2009; Tamjidi, vd., 2012). Bir arastirmada
Bifidobacterium bifidum F-35 mikrokapsiilii ilaveli yogurtlarin depolama siiresince
titrasyon asitligi incelenmistir. Buna gore kontrol grubu yogurtlarinin asitlik degeri 0.
giin 1.37, 14. giin 1.45 olarak tespit edilmis iken, tekli tabaka mikrokapsiillerin 0. ve 14.
giin asitlik degeri sirastyla 1.52 ve 1.65, cift tabaka mikrokapsiillerin 0. ve 14. giin asitlik
degerleri sirasiyla 1.43 ve 1.51 olarak tespit edilmistir (Mousa, vd., 2014). Probiyotik
mikrokapsiillii laktozsuz yogurtlarin 1. ve 30. giin titrasyon asitligi degerleri sirasiyla

0.84 ve 0.94 oldugu rapor edilmistir (Pinto,
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vd., 2019). Goriildiigli tlizere c¢alismamizda elde ettigimiz degerler literatiirle

benzerlik gostermektedir.

4.6.3. Serum Ayrilmasi

Sineresiz, stv1 fazin jelden ayrilmasidir. Kendiliginden olabilecegi gibi kesme,
calkalama veya dondurma yoluyla mekanik olarak yapt bozuldugunda meydana
gelebilir. Yogurtta sineresiz istenmez ve tiiketicinin {irlin kabul edilebilirligini
olumsuz etkileyebilir (Domagata, 2012). Santrifiijle zorlanan sineresiz, matrisin
olagan kirilmasini temsil etmez, ancak tiim jel yapisinin suyu tutma kapasitesini
yansitmaktadir (Serra, vd., 2009). Serum ayrilmasinin yaygin nedenleri arasinda
yiiksek inkiibasyon sicakligi, asir1 peynir alti suyu proteini/kazein orani, diisiik kuru
madde miktari, depolama ve dagitim sirasinda iiriiniin sarsintiya ugramasi gibi

faktorler yer alir (Lucey, 2004).

Cizelge 4.11° de yogurt orneklerinde depolama siiresince % serum ayrilmasi
degerleri verilmistir. Orneklerin birbirleri arasinda ve depolama siiresince % serum

ayrilmasi degerleri istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

% Serum ayrilmast degeri 1. giin en yiiksek % 49.63 degeri ile kontrol
ornegine ait iken en diisiik % 36.56 degeri ile E75 Ornegine aittir. Depolamanin ilk
giinli incelendiginde E25, E75, P25, P75 ve L25 birbiri ile benzerlik gostermistir.
28.glin depolama sonucunda % serum ayrilmasi degeri % 32.67 ila 42.82 araliginda
tespit edilmistir. Depolamanin 7. gliniinde genel olarak 6rneklerin serum ayrilmasi
degeri artisa gegmistir. Depolamanin  14. giinlinde piskiirtmeli  kurutulmus
mikrokapsiil ilaveli yogurtlarin serum ayrilmas: degeri diisiise gecmistir. 14. glinde
serum ayrilmasi degeri diisiise gecen diger ornekler E25 ve L75 olmustur. 28 giin
depolama sonucunda en diisilk serum ayrilmasi gosteren 6rnek P50 yani % 0.50
dondurarak kurutulmus mikrokapsiil ilaveli yogurt olmustur. 28 giin depolama
sonucunda ekstrakt ilaveli yogurtlar arasinda en diisiik serum ayrilmasi gosteren
yogurt E25, piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil ilaveli yogurtlar arasinda en diigiik
serum ayrilmasi gosteren yogurt P75 ve dondurarak kurutulmus mikrokapsiil ilaveli
yogurtlar arasinda en diisiik serum ayrilmasi gosteren yogurt L25 6rnegi olmustur.

Bununla birlikte kontrol 6rneginde sineresiz 6nemli 6l¢iide azalis gdstermistir.
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Cizelge 4.11. Depolama siiresince yogurtlarin % serum ayrilmasi degerleri

Depolama (giin)
1 7 14 21 28
K 49.63+0.33%°  41.17£0.65°°  41.3620.17°°  42.27+0.05"  39.97+0.10%"
E25  37.35:1.19°"  36.89:0.56"  3632:044™ 38708059  37.43+044°A8
E50  38.74:0.80"% 40.467:0.09%%C 4234£1.93C  37.50:1.00%  39.56+1.558
E75  36.56:0.67°"  38.62:0.17°FC  3923+1519C  36.87:1.02°%  39.95+1.30%C
P25 36.75:0.76"%  41.512044%°  38.5421.03°BC  34.60+034P"  39.91+1.91%CP
P50 37.49+032°% 37.88+0.03°F  33.90:0.98%"  33.84:0.05  42.82+2.03%
P75 37.49:033™  40.53:087"®  36.85:0.58""  43.87+1.60°C  36.55+1.21""
L25  37.49:034°®  38.69:1.08°C  3934:1.96%C  36.40:025°F  32.67+0.44%
150  37.49:03%"  3625:132%  3932092%F  34.98+0.82"  3526+0.02%"
L75  37.494036 3721:089™"  36.14:028"®  37.83:3.30°" 39424343

a-e: Aym siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-D: Aynu satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkilt yogurt, P75: %
0.75 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Sineresiz gosterme egilimi, kazein misellerinin yilizeyine baglanan 1siyla
denatiire peynir alt1 suyu proteinlerini igeren bir kazein misel ag1 olan jel yapisin
etkileyen pH degisimine de baglhdir (Delikanli ve Ozcan, 2014). Laktik asit
bakterilerinin biliylimeye devam etmesi ve ayrica depolama yoluyla laktik asit
iretilmesi pH’> nin diismesinden sorumludur. pH’ da kiiciik bir diisiis bile, yiikiin
azalmasina neden olur ve bu da koloidal stabiliteyi zayiflatir. Jel matriksten serum
salmimin1 artirabilir. Ayrica yogurtta peynir alti suyu {retimini artirabilecek

faktorlerden birinin de postasitifikasyondur (Lucey, 2002).

Yogurtlarin ¢ileklerce zengilenstirildigi aragtirmada hem polifenollerin hem de
proteinlerin diisise gegtigini bunun da esas olarak P-laktoglobulin ile kompleks
olusumunun bir sonucu olarak olustugunu agiklanmiglardir. Yogurda ¢ilek
parcalarinin eklenmesinin, serbest polifenolleri ve serum protein igerigini azaltarak
yogurttaki biyolojik erisilebilirligini kisitlanabilecegini sOylemislerdir. Ayrica kazein
ve fenolikler arasindaki etkilesim, hem kazein aglarinin daha fazla stabilitesi hem de

su tutma kapasitesinin bir sonucu olarak siit iiriinlerinde azalmis sinerezin etkisiyle

stabil komplekslerle sonuglanabilecegini ifade etmislerdir (Oliveira, vd., 2015).
Li ve ark. (2020) depolama siiresince yogurtlarin serum ayrilmasi degerinin

arttigini, mikrokapsiillii yogurtlarin diger yogurt 6rneklerine gore ¢ok daha yiiksek
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sineresiz gosterdigini rapor etmistir (Li, vd., 2020). Mousa ve ark. (2014) en diisiik
serum ayrilmasi degeri gosteren Ornegi kontrol yogurtlarinda tespit etmisken, en
yiikksek serum ayrilmasi1 degerini direkt Bifidobacterium bifidum F-35 ilaveli
yogurtlarda elde etmislerdir. Bifidobacterium bifidum F-35 mikrokapsiil ilaveli
yogurtlarin serum ayrilmasi degerlerini ise tek katli mikrokapsiillerde 0. giinde %
55.33, 7. giinde 58.80 ve 14.giinde 54.67 olarak, ¢ift katli mikrokapsiillerde 0. giinde
% 54.67, 7. glinde 57.47 ve 14.giinde 56.13 olarak tespit etmislerdir (Mousa, vd.,
2014). Literatiir taramasi sonucunda yogurtlarda farkli miktarlarda % serum
ayrilmasi degerleri tespit edilmistir. Buna gore elde ettigimiz % serum ayrilmasi
degerleri bazilarina kiyasla yiiksek, bazilarina gore diisiik, bazilari ile de benzerlik
gostermistir. Bu farkliliklar ¢ogunlukla % serum ayrilmas: tespitinde kullanilan

yontemlerin birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yapilan bir aragtirmada yogurda yesil kahve tozu ilavesinin serum ayrilmasini
azalttigini, yesil kahve tozunun oransal artisiyla da serum ayrilmasindaki azalisin
orantisal oldugunu vurgulamislardir. Ayn1 ¢alismada yesil kahve tozu ilavesinin
serum ayrilmasi lizerindeki etkinin tersine, yogurda yesil ¢ay tozu ilavesi serum
ayrilmasinin artisina neden oldugunu rapor etmislerdir. Aslinda toplam fenolik
icerigin artmasi anlamina gelen artan miktarlarda yesil cay ve yesil kahve tozunun
ilavesi disiliniildiigiinde, yogurt yapisinda daha fazla serum fazinin tutulmasi
beklenir. Toplam fenolik madde iceriginin yesil kahve tozunda 35 mg GAE/g ve
yesil ¢ay tozunda 61 mg GAE/g oldugunu, fakat yogurtlarda farkli davraniglar
gosterdigini bunun da protein-polifenol ile agiklanabilenegini ifade etmislerdir. Buna
gore; farkli protein-polifenol miktari yogurtlarin jel olusum mekanizmasina etki
ettigini, yani yesil cay tozundaki polifenol konsantrasyonunun fazla olmasi kafes
sayisint arttirmis ayni zamanda kafes hacminin azalarak jel matrisinde serum
kapanma siiresini azalttigim1 bu sebeple de yiiksek polifenol varliginda serum

ayrilmasinin daha fazla oldugunu ifade etmislerdir (D6nmez, vd., 2017).
4.6.4. Renk Degeri

% 0.25, 0.50 ve 0.75 oraninda ekstrakt, piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil ve
dondurarak kurutulmus mikrokapsiil ilaveli yogurtlarin 1., 7., 14., 21., 28. giinlerindeki
renk degisimleri Cizelge 4.12 ve 4.13” de verilmistir. 7., 14., 21. ve 28. giin depolama
sonucunda orneklerin L* degerleri istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) bulunmusken

1. gilin depolama sonucunda O6rnekler arasindaki L* degerleri istatistiksel olarak
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onemsiz bulunmustur (p>0.05). K, E50, E75 6rnekleri i¢cin depolama boyunca olusan
L* degeri degisimi istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur. 1.giin hari¢ depolama
stiresince mikrokapsiil ilaveli yogurtlarin L* degerleri istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.01). Ekstrakt ve mikrokapsiil miktarmin artis1 1.glinde L*
degerinin diismesine neden olmustur. Yine depolamanin son giinlinde L* degeri

ekstrakt ve mikrokapsiil oranindaki artis ile azalis gosterdigi tespit edilmistir.

Yag globiilleri ve kazein miselleri gibi kolloidal pargaciklar, 15181 yansitma
yeteneklerinden dolay1 yogurtta gozle goriiliir beyaz goriiniime katkida bulunan
maddelerdir. Bu baglamda, 1sik yansitan parcaciklar pH disiisiiyle birlikte yapisal
degisikliklere ugrayacagindan, yogurdun rengi pH’ ya bagimli olma egilimindedir
(Garcia Pérez, vd., 2005).

Yogurtlarin tiimi, tim saklama siiresi boyunca hafif yesil bir renk tonu
sergilemistir. Hem ekstrakt eklenmis hem de mikrokapsiil eklenmis yogurtlarda

kontrol yogurda gore ¢ok diisiik bir farkla sarilik gézlemlenmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 incelendiginde yogurtlarin b* degerleri depolama siiresince
+5.74-+9.10 araliginda tespit edilmistir, yani pozitif b* degeri (+b* degeri sarilik)
gostermistir.

Tan ve ark. (2018) tokotrienol mikrokapsiilii ilaveli yogurtlarin L* degerlerini
depolamanin ilk giiniinde 82.91, 4 hafta sonra ise 83.02 olarak tespit etmistir. Serbest
ve kapsiillenmis ekiyum yagi, fitosterol ve sinapik asit igeren fonksiyonel yogurt
izerine yapilan bir arastirmada L* degerleri, 0 ve 30 giinliik depolanan yogurtlar i¢in
sirasiyla 62.43 ile 62.59 ve 62.64 ile 62.75 arasinda degigmistir (Comunian, vd.,
2017). Lifce zengin ananas kabugu mikrokapsiilii ile zenginlestirilmis probiyotik
yogurtlar i¢in 4 ° C’ de 1 ve 28 giin depolama ile sirasiyla 84.53-90.43 ve 84.84-
91.54 arasinda degisen L* degerleri tespit etmislerdir (Sah, vd., 2016). Balik yag1
mikrokapsiilii ilaveli yogurtlarin L* degerleri 1. ve 21. giin sonunda 89.75 ve 90.81
olarak tespit edilmistir (Tamjidi, vd., 2012).

Tan ve ark. (2018) direkt tokotrienol ilaveli yogurtlarin renk degerleri daha
yiiksek bir sariliga neden oldugu i¢in yogurdun orijinal renk goriiniimiinii koruma

acisindan tokotrienol mikrokapsiilii ilavesinin daha iyi olacagini rapor etmislerdir.
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Cizelge 4.12. Depolama boyunca yogurt érneklerinin L*, a* ve b* degerleri

Depolama (giin)
1 7 14 21 28
K 82444730 81.90+0.16™"  80.98+0.01™"  81.07+0.15"  81.73£0.20°"
E25  82.76:0.08°C  82.95:0.07C  80.53+0.44%"  82.45:0.13%  81.78+0.13®
E50  82.30+0.08"  8132+1.22%"  81.6120.17°%"  81.76+0.12°"  81.85+0.19%A
E75  8227+0.08%"  82.17:0.12%" 82.06:037%"  82.26:0.15  82.21+0.05
P25 82.63+0.04°°  8225+0.10°C  81.74+0.08°"  81.95+0.06™F  82.30+0.04'
L* P50  82.30£0.15%C  82.14£0.04%C §1.77:0.1°®  81.68+0.08®  80.92+0.16""
P75 80.35:0.04%°®  81.73+0.56™°  80.87+0.21%"® §1.33+021"8C 79.98:0.24%"
125  82.28+0.11°C  81.77x0.12%°A  81.91+0.01"8 81.84+0.09°" 82.06+0.12%F
150  81.96+0.04°®  82.08+0.06°°% 80.97+0.76™"  82.08+0.06°™  81.99:0.13°%B
L75  80.93+0.15°°  81.72+0.30%°®  81.33x0.18°"  82.17+0.13°™  §1.98+0.06°*E
K 4.40£0.08%"  350£0.04%°  -3.3440.030  -3.4720.09%%C  -3.370.06°°"
E25  -333+0.05"°%  33420.03"®  326+0.12%%  3.4240.02®"  -3.36+0.02®
E50  -3.32+0.03"%  320+0.14%8  3.0120.02%  334:0.05""  3.30+0.03%AF
E75  -3.16+0.01%%  33240.04°"  3.04:0.06%C  3.13:0.01%F 334005
P25 -3.23+0.03B  320+0.02°®  3.25:0.05%"8 327+0.04%"  -3.25:0.02"/8
a* P50 -3.18:0.01%"%  31420.05°® 3.1020.06°8  -3.17+0.03%B  322:0.02°A
P75 -3.0040.04  -3.1120.02%®  -2.9420.02°0  3.1720.05%  -3.05+0.02%
125  -3.2540.03®  32420.02°B  -320+0.08"®  -33420.07"" -3.230.02°
150 -3.06:0.02"%  3.1140.06"®  3.0120.00%™®  3.16+0.02  -3.06+0.05%8
L75  -3.06£0.03"%  2.99+0.04**®  29120.05®  -3.0120.04*"  -3.04+0.03%P
K 9.10£022™  7.08£0.05™C  5.87+0.09%%  6.47+0.18°  6.34+0.06"
E25  696+0.11%%  757:007%  6.18:0.17°" 7452008  7.0120.01°B
E50  6.73:0.05"%  680:036°°  5.74:0.02%"  6.96:0.07"®  6.93+0.06°
E75  6.69+0.07™°  726:0.02°  6.48+0.2%" 6.99+0.03"°  7.41+0.03%°
P25 7.16+0.065°  720+0.03°  6.75:0.11%"  7.07:0.08°C  6.89+0.03
b* P50 7.4040.03% 75040050  6.78:0.07%"  7.3320.04°  6.97+0.05°
P75 6.090.15  7.10£0.09°C  5.90:0.07"  7.5040.05°°  6.64+0.20°
125  7.29+0.14%  6.94:0.07"  685:0.19%"  7.45:021®  7.29+0.01%
150  7.03+0.08%8  7.17:0.14"B  6.82:+0.2%" 7.5140.03°C  7.70+0.11%¢
L75  6.89+0.07°8 7712005 6542015 7.98+0.1C  7.7120.05°

a-g: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)
A-D: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Serbest ve kapsiillenmis ekiyum yagi, fitosterol ve sinapik asit iceren

fonksiyonel yogurt {izerine yapilan bir arastirmada 0 ve 30 giin depolanan yogurtlar

icin a* degerleri 8.63 ile 8.99 ve 8.93 ile 9.11 arasinda degismistir. Bu degerlerin,
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yogurt yapiminda kullanilan pembe/kirmizi ¢ileklerden kaynaklandigina atfedilmistir
(Comunian, vd., 2017). Tamjidi ve ark. (2012) balik yagr mikrokapsiili ilaveli
yogurtta ve kontrol yogurtta depolama stiresince a* degerlerini en diisiik -2.94 ve en
yiikksek - 1.69 olarak tespit etmislerdir. Tamjidi ve ark. (2012)’ nin bulgularinda
oldugu gibi elde ettigimiz sonuglarda da kontrol ve katkili yogurtlarin a* degerleri
birbirine yakin bulunmustur. Yani ilave edilen ates dikeni ekstraktt ve
mikrokapstiller yogurdun orijinal yesilimsi degeri ile ortiismektedir. Ayrica yogurdun

orijinal renginin korunmasi saglanmustir.

Cizelge 4.13. Depolama boyunca yogurt 6rneklerindeki C* ve H* degerleri

Depolama (giin)
1 7 14 21 28
K 10.114£0.16™°  7.89£0.06°°C 6.75£0.07°" 7.34£020%°  7.18+0.05%"
E25 7.72+0.11%%  827+0.05°C  6.99+02°"  820+0.07%  7.78+0.02°F
E50 7.5120.06°" 7512038  6.48+0.02%®  7.72£0.09"  7.67+0.06°"
E75 7.40£0.07°%  7.99+0.01%°P 7.15:02%*  7.66:0.03"5¢ §.13+0.05%°
P25 7.85+0.055  7.88+0.02°°%C 7.50+0.12%  7.79+0.08°¢  7.62+0.03"®
c* P50 8.05£0.03%°C  8.13+0.05%°  7.46+0.09%"  7.99+0.03°  7.68+0.05°2
P75 6.79+0.15  7.7520.09"C 6.59+0.06™" 8.14+0.05°°  7.31+0.19%
L25 7.98+0.13"%  7.65£0.08%"  7.56+021%  8.17+0.22°®  7.97+0.02%8
L50 7.66+0.07°B  7.8120.15°®  7.46+022% 8.15+0.03%%C 8.28+0.12"
L75 7.54£0.06°2  827+0.06°C  7.16:0.15*" 8.53:0.11°°  8.29:0.06"
K -64.18+0.98%" _63.69+0.189" -60.32:0.45% -61.77+0.15%® -62.03+0.58%F
E25 -64.440.30%C -66.2020.36° -62.18+0.28™ -65,35-0.19° -64.38+0.08" E50

-63.75+0.14% -64.81+0.27™ -62.34+0.14™ -64.36+0.09™ -64.50+0.06'C E75 -

64.7120.17d"® -65.41+0.28%*P -64.85+0.35® -65.85::0.08% -65.740.26°°A
P25 -65.712035"  -66.07£0.23% -64.27+0.04%° -65.20+0.16°% -64.75+0.2°™
H° P50 -66.75+0.13°%  -67.26£0.38"" -65.4240.24°C -66.61+0.19°® -65.20+0.08%C
P75 -63.76£0.25°°  -66.38+:0.30°® -63.49+0.18°C -67.08+0.18"" -65.36+0.51%C
bcA efB cB dA bA
L25 -65.96+037°A -64.99+0.13°® -64.98+0.17°F -65.86+0.14% -66.10+0.09
L50 -66.45+0.19%°C  -66.55:0.08°C -66.22+0.08%° -67.16:0.07°% -68.34+0.1%"
abcC aB aC aA aB
L75 -66.05:031°C _68.82+0.15%® -66.04:027%C -69.34+0.02*" -68.46-0.19

a-g: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-D: Ayni satir farkl harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, ES0: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 putskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt
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Yapilan bir aragtirmada, balik yagi mikrokapsiilleri ile zenginlestirilmis yogurt
icin 21 giinlik saklama siiresi boyunca b* degerlerini 11.12 ila 16.87 arasinda

oldugunu rapor etmislerdir (Tamjidi, vd., 2012).

Ornekler arasinda ve depolama siireleri bakimindan C* degeri istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (p<0.01). 1. giin depolama periyodunda C* degeri en
yiiksek olan 6rnek K 6rnegi olmustur. K 6rnegi depolamanin baslangicina gore C*
degeri agisindan diisiise gecmistir.

Depolama siireleri bakimimdan H° degeri istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0.05). Ornekler arasinda E75 6rnegi iizerine H° degeri istatistiksel

olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

4 °C’ de 28 giin depolanan iniilin ilaveli yogurt ve ananas kabugu
mikrokapsiilii ilaveli yogurtlarin C* renk yogunlugu degeri ve renk algis1 degeri H”
ananas kabugu mikrokapsiilii ilavesiyle sarrya kaydigmi tespit etmislerdir. Iniliin
ilavesinin yogurtlarda L*, C* ve H" degerleri yoniinden 6nemli bir etki yaratmadigini
bunu da iniilin renginin beyaz olmasina baglamislardir. Lifce zengin ananas kabugu
mikrokapsiilii ile zenginlestirilmis probiyotik yogurtlarin C* degeri 1.giin 19.16,
14.glin 19.10 ve 28.giin 18.57 olarak tespit edilmigken, H° degeri 1.glin 100.31,
14.glin 100.46 ve 28.giin 100.91 olarak tespit edilmistir (Sah, vd., 2016).

Farkli ton acis1 degerleri (H°) ¢esitli renkleri temsil etmektedir. Buna gore 0°
kirmizi mor, 90° sar1, 180° mavimsi yesil ve 270° mavi rengi temsil etmektedir (Sah,
vd., 2016). Orneklerimiz mavi tona karsilik gelen -60.32 ila -69.34 arasinda degisen
negatif H° degerlerine sahiptir (Cizelge 4.13).

4.6.5. In Vitro Biyoyararhhk

4.6.5.1. In Vitro Sindirim Sonucu Toplam Fenolik Madde Miktar ve

Toplam Flavonoid Madde Miktar:

4 °C’de 1,7, 14, 21 ve 28 giinliik depolama sonunda yogurt 6rneklerinin in
vitro sindirimi yapilmis ve elde edilen filtratlarin toplam fenolik madde ve toplam
flavonoid madde miktarlar1 incelenmistir (Cizelge 4.14). Ornekler arasinda ve
depolama siireleri bakimindan toplam fenolik madde miktar1 ve toplam flavonoid

madde miktari istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01).
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Cizelge 4.14. In vitro sindirim sonras1 depolama siiresince 6rneklerin toplam fenolik
ve flavonoid madde miktarlar1 degisimi

Depolama (giin)
1 7 14 21 28

K 1.88+0.07""  2.57+0.25"" 3.29+0.12° 2.39+0.01°" 1.65+0.04°"

E25  2.7120.10°®  2.8120.04%  2.9110.07C  2.62:0.18®  1.93+0.04*"

E50 2.9040.08”"  5.662027°°  5.9240.04°F  53540.10%  4.09+0.03"B

Toplam  E75  4.43x0.04%%  922:0.1%"  9.9410.04®°  867x021"°  6.65+1.20°
Fenolik P25 3.96+0.27"% 2.88+0.22"°  2.67+0.01%° 2.9240.06"°  1.90+0.17°"
Madde * P50 3.35:0.18%  6.37:0.50°C  6.18:0.80°C  4.71+0.11®  3.80:0.06""
P75 5934008 8.97:039°  7.97:0.10°C  7.1720.14®  6.15:0.36%"

125 2.704020°®  3.0940.03%C  2.96+0.14%8C  2.85:025"BC  1.98+0.06™"

L50 4.44+030% 5.6240.18"®  6.5310.07%C  627:039°C  4.44+0.14""

L75 6164043 0131055 8851021  7.64:0.01%  638:0.01%"

K 0.91£0.00"°  0.93£0.03™ 0.92+0.017 1.19£0.06°° 1.21£0.01°°

E25  1.04+0.00%  0.94+0.01°"  1.0420.00°  135+0.01%°  0.97:0.01%®

E50  1.23+0.00  0.9320.00"  1.03x0.00°®  1.03x0.01®®  1.23+0.00"C

Toplan  E75  1.40:0.01"  0.95:0.00%" 1112000 1.1420.01™¢  1.32£0.02%
Flavonoid P25 1.27+0.01%%  0.93+0.01*""  1.02+0.01"° 1.09£0.00""  1.16+0.00""
Madde** P50  1.0120.00°®  092+0.01%°"  13120.02%  1.07+0.01°C  1.19+0.00°°
P75  1.03:0.00°  0.92+0.00%  1.15:0.00°°  1.04£0.05°®  130+0.01%

iD aA bB bcC cC

L25 1.47+0.00°  0.91+0.00 1.0240.01 1.14+0.00 1.1240.03

bA aA B dB hC

L50  1.00£0.00°"  0.92+0.01 1.2640.01 1394021 1.7140.00

L75  1.06£0.01%% 0932001 1.12:001"® 0912000  1.09+0.01°C

*Toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/g yogurt) ** Toplam flavonoid madde miktari (mg Rutin

Esdegeri/g yogurt)

a-h: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)
A-E: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkilt yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 puskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkil yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 puskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkilr yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Cizelge 4.14 incelendiginde P25 6rnegi haricindeki yogurt érneklerinin 1.
giinden 14. giine kadar toplam fenolik madde miktar1 maksimum degere ulagsmis ve
28. glinde tiim Orneklerin toplam fenolik madde miktarlari en diisiik diizeye inmistir.
1.glinde L75 6rneginin toplam fenolik madde miktar1 6.16 mg GAE/g yogurt ile en
yiiksek iken, 1.88 mg GAE/g yogurt ile en diisiik deger gdstermistir. Depolamanin
sonunda E75 6rneginin toplam fenolik madde miktar1 6.65 mg GAE/g yogurt ile en
yiiksek iken, yine en diisiik 1.65 mg GAE/g yogurt degeri ile K 6rneginde tespit
edilmistir. Ilave edilen ekstrakt ve mikrokapsiil %’ si arttikca biitiin depolama
giinlerinde 6rneklerin in vitro sindirim sonrasindaki toplam fenolik madde miktarlari
artis gostermistir. P25 6rnegi hari¢ tiim ornekler en yiiksek toplam fenolik degerine

14. glinde ulagsmis ve bu depolama giiniinde tespit edilen yiiksek toplam fenolik degeri
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9.94 mg GAE/g degeriyle E75 6rnegine ardindan da 8.85 mg GAE/g degeriyle L75
Ornegi olmustur.

In vitro 6rneklerin depolama boyunca toplam flavonoid degerleri ile ilgili
degisimini veren Cizelge 4.14 incelendiginde toplam flavonoid madde degeri {izerine
ornekler ve depolama siiresi 6nemli diizeyde etki etmistir (p<0.01). Tiim 6rneklerin
flavonoid madde miktar: 1. giinden 28. giine kadar artig gostermistir. Depolamanin
ilk giiniinde toplam flavonoid maddeye ait en diisiik degere sahip olan 6rnek K iken,

en yiiksek degere sahip olan 6rnek L25 olmustur.

Uziim polifenollerinin in vitro biyoyararliligi ve antioksidan aktivitesinin
incelendigi bir arastirmada test edilen tiim fenoliklerin asidik pH olan mide ortaminda
stabil kaldigini, hafif alkali bagirsak ortaminda ise bir miktar bozulmaya ugradigini
tespit etmislerdir. Ozellikle saf kafeik asit ve gallik asitin pankreas sindiriminde % 24.9
ve % 43.3 oraninda azalmasi s6z konusu iken, hafif alkali ortamda saf resveratroliin %
69.5” 1 kaybolmustur. Saf flavonoidlerin ise pankreas kosullari altinda énemli Olgiide

bozunmadigin rapor etmislerdir (Tagliazucchi, vd., 2010).

Chia tohum yag1 mikrokapsiiliiniin in vitro sindirim g¢aligmalar1 sirasinda
mikrokapstillerin salinim davranisinin ve antioksidan 6zelliklerinin arastirildigi bir
caligmada, chia tohum yag1 mikrokapsiiliiniin toplam fenolik madde miktarin1 14 mg
GAE/l ve zerdecalli chia tohum yagi mikrokapsiiliiniin toplam fenolik madde

miktarini 22 mg GAE/I olarak tespit edilmistir (Firtin, vd., 2020).

Yapilan bir arastirmada aseton, etanol, metanol ile ekstrakte edilmis yaban
mersinleri kaplayic1 materyal olarak gam arabik ve peyniralti suyu protein izolati
kullanilarak piiskiirtmeli kurutma ile mikrokapsiil {iretmislerdir. Bu arastirmada in
vitro sindirim sirasinda mikrokapsiillii yaban mersini antosiyaninlerinin toplam
fenolik igerigi ve antioksidan kapasitelerini arastirmiglardir. Geri sulandirilmis
mikrokapsiillerin toplam fenolik madde degerlerini 0.57-0.87 mg/g 6rnek arasinda, in
vitro sindirim sonrast mikrokapsiillerde ise 1.57-4 mg/g Ornek olarak tespit
etmislerdir. Gam arabik ile kaplanmis yaban mersini mikrokapsiillerinin toplam
fenolik degeri en yiiksek metanolik ekstraksiyonda, en diisiik asetonik esktrasiyonda
oldugu rapor edilmistir. Peynir alti suyu protein ile kaplanmis yaban mersini

mikrokapstillerinde de benzer bir egilim gozlemlenmistir (Flores, vd., 2014).

98



Baska bir ¢calismada ise elde ettikleri yesil ¢ay katesinli mikrokapsiilleri sert-az
yagl peynirlere ilave etmisler ve bunlarmn in vitro sindirim sonucu katesinlerin geri
kazanimin1 ve antioksidan ozelliklerini 0., 30. ve 90. giinlerde incelemislerdir. 250
ppm katesin igeren peynirler ile 250 ppm epigallokatesin gallat i¢ceren peynirlerin 0.,
30. ve 90. giinlerde toplam fenolik degerleri yaklasik 600-800 mg GAE/100g
aralifinda oldugunu ve depolama siiresince artis gosterdigini tespit etmislerdir

(Rashidinejad, vd., 2016).

Baska bir arastirmada piskiirtmeli kurutma yontemi ile modifiye nisasta
kaplayicit materyali kullanarak elde ettikleri bira artiklart mikrokapsiillerini balik
burgerlere ilave etmislerdir. Elde edilen bira artiklar1 mikrokapsiilii iceren balik
burgerlerin toplam fenolik madde miktarlarin1 0.12-0.14 mg GAE/g ornek olarak
rapor etmislerdir. Yapilan bu arastirma sonucunda bira artiklari mikrokapsiilleri,
kontrol oOrnegi ile kiyaslandiginda balik burgerleri igerisinde polifenol ve
flavonoidleri acisindan daha zengin oldugunu tespit etmislerdir (Spinelli, vd., 2016).

Beyaz c¢ikolatanin bogiirtlen suyu mikrokapsiilii ile zenginlestirildigi bir
arastirmada toplam fenolik degerleri bogiirtlen suyu mikrokapsiiliinde 2628.93 mg
GAE/100g, beyaz ¢ikolatada 40.75mg GAE/100g, 60, 80 ve 100 g/kg oraninda
bogiirtlen suyu mikrokapsiilii ile zenginlestirilen beyaz ¢ikolatalarda sirasiyla 75.06,
145.86 ve 153.95 mg GAE/100g oldugunu rapor etmislerdir. Bogiirtlen suyu
mikrokapstiliiniin beyaz ¢ikolataya eklenmesi, zenginlestirilmis ¢ikolatalarda toplam
polifenol icerigini ilave edilmemis ¢ikolataya kiyasla 1.8 ve 3.8 kata kadar ¢ikarmis

oldugunu rapor etmislerdir (Loncarevi¢, vd., 2018).

In vitro gastrointestinal sindirimin kegiboynuzu ekstraktlarinmn kapsiillenmis ve
kapsiillenmemis fenolik bilesikleri iizerindeki etkisi ve antioksidan kapasiteleri
Ydjedd ve ark. (2017) tarafindan incelenmistir. Bu ¢aligmada toplam fenolik madde
miktart olgun ve ham ke¢iboynuzunda sirastyla 3448.5 ve 14355.5 mg GAE/100g
kurumadde kuru madde iken, ag1z sinirimi sonunda kapsiillenmemis olgun ve ham
keciboynuzunda sirasiyla 11.3 ve 29.1 mg GAE/100g kuru madde, gastrik sindirim
sonunda 16.0 ve 124.7 mg GAE/100g kuru madde, bagirsak sindirimi sonunda 16.3
ve 33.94 mg GAE/100g kuru madde olarak tespit edilmistir. Aym1 ¢alismada
kapstillenmis ke¢iboynuzlarinin toplam fenolik madde miktarlar1 olgun ve ham
keciboynuzu mikrokapsiillerinde agiz sindirimi sonunda sirasiyla 9.0 ve 16.0 mg

GAE/100g kurumadde, mide sindirimi sonunda 34.1 ve 65.8 mg GAE/100g 99



kurumadde, bagirsak sindirimi sonunda 201.7 ve 287.3 mg GAE/100g kurumadde
olarak ifade etmislerdir (Ydjedd, vd., 2017).

Flavonoller, gidalardaki en yaygin flavonoidlerdir ve ana temsilcileri kuarsetin
ve kaempferoldiir. Genellikle 15-30 mg/kg taze agirlik gibi nispeten diisiik
konsantrasyonlarda bulunurlar. En zengin kaynaklar sogan (1.2 g/kg taze agirlik),
kivircik lahana, pirasa, brokoli ve yaban mersindir. Kirmiz1 sarap ve cay ayrica 45

mg flavonol/l igerir (Bartosz ve Irene, 2016).

Yogurt orneklerinin depolama siiresince toplam flavonoid madde miktarlar
degisimi incelendiginde 7. glinde tiim Orneklerin degerlerinin diistiigii ve en diisiik
toplam flavonoid madde miktar1 tiim Ornekler i¢cin bu depolama giiniinde tespit
edildigi gortilmektedir. Toplam flavonoid degerleri {izerine yogurt Ornekleri ve

depolama siiresi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Polifenoller, antosiyaninler ve antioksidan giiciin in vitro sindirimden sonra,

sindirilmemis olan 6rneklere kiyasla ¢ok giiclii bir sekilde azaldigini ifade etmislerdir

(Granese, vd., 2014; Ydjedd, vd., 2017).

Olgun keciboynuzu ekstraktinin toplam flavonoid degerini 76.3 mg
Kuaretin/100g, ham keg¢iboynuzu ekstraktinin bu degerini 126.1 mg Kuarsetin/100g
olarak tespit edilmistir. Toplam flavonoid degeri olgun keg¢iboynuzu
mikrokapsiiliiniin agiz, mide ve bagirsak sindirimi sonunda sirastyla 0.5, 0.5 ve 3.0
mg Kuarsetin/100g olarak, ham kec¢iboynuzu mikrokapsiiliiniin agiz, mide ve
bagirsak sindirimi sonucunda sirastyla 0.8, 1.5 ve 17.9 mg Kuarsetin/100g olarak
rapor etmislerdir (Ydjedd, vd., 2017).

Kapsiillenmis ve kapsiillenmemis arjuna bitkisi ilave ettikleri c¢ikolatali-
vanilyali siitlii icecegin polifenol bilesikleri agisindan depolama ilerledik¢e azaldigini

ve bu azalmanin en ¢ok kapsiillenmemis arjuna bitkisi ilaveli 6rnekte oldugunu ifade

etmislerdir (Sawale, vd., 2017).

Bira artiklar1 mikrokapsiilii iceren balik burgerlerin toplam flavonoid madde
miktarlarim1 0.13 ve 0.14 mg Kuarsetin esdegeri/g 6rnek olarak rapor etmislerdir

(Spinelli, vd., 2016).
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4.6.5.2. In Vitro Sindirim Sonucu Antioksidan Aktivite Degerleri

Antioksidanlar, oksidasyonu azaltan veya Onleyen ve serbest radikallerin
dokulardaki zararli etkilerine kars1 koyma kabiliyetine sahip olan ve bu nedenle
kanser, damar sertligi, kalp hastaligit ve diger bazi hastaliklara karsi koruma

sagladigina inanilan kimyasal maddelerdir (Bandyopadhyay, vd., 2007).

Farkli oranlarda ekstrakt ve mikrokapsiil ilaveli yogurt 6rneklerinin 1., 7., 14.,
21. ve 28. giinlerindeki in vitro sindirim sonrasindaki antioksidan aktivite degerleri
Cizelge 4.15° de verilmistir.

Cizelge 4.15. In vitro sindirim sonras1 depolama siiresince 6rneklerin antioksidan
aktivite degerleri

Depolama (gtin)

1 7 14 21 28
K 98.49::0.10°B 98.82::0.02 94.70+2.47°° 97.99+0.13°8 97.67+0.77°
E25  97.28+0.30™" 99.24+0.13%C 97.76+0.13°8 99.38+0.04%¢ 97.45+0.23%8
E50  97.52+0.19"8  99.25+0,00% 97.410.04°" 99.58+0.01%° 97.65+0.07°
%  E75  98.18+0.14°B 98.62::0.29°%8 98.05+1.00°8 99.65+0.019€ 97.14+037"A
PP o5 97.47:0.12C 99.30+0.07°0 97.14+024"%¢ 87204018 96.68+0.48"%
P50 97.62+0.09™" 99.340.18°° 98.04+0.19°8 99.37::0.26°° 98.43+0.05%C
P75 95.10+2.86*" 99.39::0,15°8 98.20+0.14°8 99.23+0.60°%® 97.640.05
L25  97.73+0.19™ 98.340.02"¢ 97.18+0.33°" 98.81::0.36°%C 97.11£0.37°A
150  99.60+0.32°C 98.40+0.26"F 96.93+1.57 99.20+0.26°B¢  95.78+0.15%
L75 9730105 90.10+0.10°% 96.54+1.52%"  99.56+0.27"5¢ 99.43+0.53%"
K 9.00+0.10°" 9.67+0.11%* 10.5620.19°° 14.76+0.93% 14.16:0.00"¢
E25  10.70:0.22"" 10.39+0.02°" 11.94+0.54°8 16.14+0.09°C 10.59:0.04%A
E50  13.38+0.09°5C 11.39£0.77°% 11.440.04%°A 12.80+0.91%8 14.39+0.417°¢
FRAP* E75  17.94+1.65 11.14+0.28°A 13.26+0.24°8 13.54+0.08°® 14.96:0.16"¢
P25 18.13+0.02°° 10.83+0.06™A 12.4340.88°%  26.13+0.64%F 14.33+0.33"¢
P50 13.35+0.17°C 12.06+0.33%8 15.95:0.22 11.6440.07 13.3520.24%¢
P75 13.56+0.12°° 12.18+0.32% 14.4840.47%8¢  14.85+1.11% 15.45:0.22°C
125  18.55+0.04°C 11.0120.24°A 12.28+0.20°A 14.38+1.03°8 15.24+1.98°8
150  15.27+0.15%® 12.0240.25% 15.49+0.19°® 17.78+0.08™C 23.09+2.20%°
L75  13.98+032°° 16.98+0.22°" 14.8121.22%8 12.34+0.24% 13.87+0.02"°P

*FRAP degeri umol FeSO4/g

a-g: Ayn siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-D: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, ES0: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmug mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 puskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkilt yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt
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In vitro sindirim sonucunda % DPPH ve FRAP degerleri iizerine; farkli
miktarlarda ilave edilen ekstrakt, farkli yontemlerle iiretilmis farkli miktarda ilave
edilen mikrokapsiiler ve depolama siiresi p<0.05 diizeyinde onemli oldugu tespit
edilmistir.

In vitro sindirim sonucunda depolamanin 14. giiniine kadar rneklerin % DPPH
degerleri hizla diismiis ardindan bir miktar artis goOstermis ve baglangica gore
depolamanin 28. giiniinde genel olarak diislisler goriilmiistiir. Ayrica 6rneklerin FRAP
degeri 1.giinden itibaren 7.gline kadar diislis gostermis 14.glinde yiikselise ge¢mis,

depolamanin sonunda ise genel olarak baslangi¢ miktarina gore diislis gostermistir.

Yapilan bir arastirmada simiile edilmis sindirimden sonra, kokulu kara iiziim
(Vitis labrusca) oziitiiniin antioksidan aktivitesinin korundugunu tespit etmislerdir
(Granese, vd., 2014). Baska bir aragtirmada lipozomla kapsiillenmis katesin ve
epigallokatesin gallat mikrokapsiilii ilaveli peynir 6rnekleri, 6zellikle olgunlasmadan
sonra kontrol peynirlerine kiyasla in vitro sonrasi daha yiiksek FRAP degerlerine

sahip oldugu belirtilmistir (Rashidinejad, vd., 2016).

Bira artiklar1 mikrokapsiilii igeren balik burgerlerin % DPPH inhibisyonu
pisirilmis burgerler i¢cin % 48.49 ve pisirilmemis burgerler icin % 44.93 olarak tespit
edilmistir. Pisirmenin toplam antioksidan aktivite, toplam fenolikler veya toplam
flavonoid igerigi iizerinde zararli bir etkisi olmadigint ve pismis numunede bu
degerlerde onemli bir artis kaydedildigini belirtmislerdir. Bunun nedenini de birlesik

molekiillerin 1s1l islemden sonra hidrolize olmasina baglamislardir (Spinelli, vd.,

2016).

Yapilan bir arastirmada depolamanin ilk giinlerinde Viola odorata bitkisi
ekstraktinin, kapsiillenmis Orneklere kiyasla daha yiiksek antioksidan aktivite
verdigini, 11 giin sonrasinda ise bu durumun tam tersine dondiigiinii ifade
etmislerdir. Kapstillenmis ekstraktin diisiik antioksidan kapasitesini, ekstrakt i¢indeki
polifenolik bilesiklerin kaplayici maddeleriyle etkilesimine ve mikrokapsiillerin
yiizeyindeki emilimine baglanmislardir. Ayrica, serbest ekstraktaki antioksidan
aktivite, depolama sirasinda onemli 6l¢iide azalirken, kapsiillenmis ekstraktta azalma

egilimi 6nemli olmamistir (Yousefi, vd., 2020).
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Literatiir taramasma gore Onceki arastirmalar biyoaktif bilesiklerin
kapsiillenmesinin  stabilitelerini  artirabilecegini  ve  antioksidan aktiviteyi

koruyabilecegini gostermistir (Arroyo Maya ve McClements, 2015; Hu, vd., 2017).

En yiiksek FRAP degerini, sirasiyla olgun ve olgunlasmamis ekstraktlar igin
mide ve oral fazlarda kaydetmislerdir. Kapsiillenmis olanlar i¢cin bu aktivite, hem
olgun hem de olgunlagsmamis ekstraktlar i¢in en 6nemli FRAP aktivitesinin bagirsak
asamasinda oldugunu tespit etmislerdir (Ydjedd, vd., 2017). Bir arastirmada demir
indirgeme giicliniin sindirim basamaklar1 ile arttifim1 ve bagirsak evresinde
kapsiillenmis yaban mersini 6zleri i¢in daha belirgin oldugunu rapor etmistir (Flores,
vd., 2015). In vitro sindirime tabi tutulan 11 meyve tohumunun nutrasétik potansiyeli
ve antioksidan etkileri {izerine yaptig1 calismada, incelenen meyve tohumlarinin

FRAP degerlerinin sindirimin duodenal fazindan sonra diistiiglinii bildirmistir (Chen,

vd., 2016).
4.6.5.3. In Vitro Sindirim Sonrasi Yiiksek Performansh Sivi
Kromatografisiyle (HPLC) Polifenol icerigi

In vitro sindirim sonrasi elde edilen kisim analiz oncesinde 0.45 um gozenekli
naylon filtreden gecirilerek viale alinmistir. Yontem 3.2.3.3” e gore gergeklestirilen
analiz sonuclara gore sindirim sonrasinda ¢ok diisiik pikler tespit edildigi fakat ayrim
yapma konusunda sikintilar yasandigi soylenebilir. Yogurtlara zaten ¢ok diisiik oranlarda
ilave edilen ekstrakt ve mikrokapsiiller in vitro sindirim sirasinda da seyrelmelere
(yaklasitk 17 kat) ugradigindan tespit edilmesi miimkiin olmamistir. Biyoaktif
bilesenlerin hassas oldugu diisiiniiliirse depolama siireleri boyunca kayiplara ugradig:
yine yogurttaki asidik degisimlerden de etkilenerek diisiise gectigi asikardir. Zaten
ekstrakt ve mikrokapsiillerdeki miktarlarinin da az olmasi goz Oniine alinirsa in vitro

sonras1 orneklerde tespit edilememesi durumu normal karsilanmaktadir.

4.6.6. Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar:
4.6.6.1.Toplam Aeorobik Mezofilik Bakteri Sayilari

Yogurt Orneklerinin depolama siiresince toplam aerobik mezofilik bakteri

sayilar1 Cizelge 4.16° da verilmistir.

Toplam aerobik mezofilik bakteri sayilarinda 6rnekler arasinda ve depolama
stiresinde istatistiksel olarak oOnemli farkliliklar tespit edilmistir (p<0.01).
Depolamanin baslangicina kiyasla genel olarak 7. ve 14. glinde 6rneklerin toplam

103



aerobik mezofilik bakteri sayisinda bir miktar artis gozlenmis ve depolamanin
ilerlemesiyle birlikte depolamanin son giinli olan 28. giinde diisiisler goriilmustiir.
Toplam aerobik mezofilik bakteri sayis1 bakimindan, baslangigta en yiiksek olan
ornek kontrol grubu iken depolamanin son giiniinde en yiiksek olan ornek L25
olmustur. Depolama sonunda en diisiik toplam aerobik mezofilik bakteri sayis1 P25
orneginde gozlemlenmistir.

Yapilan bir arastirmada meyve aromali yogurtlarda depolama siiresince toplam
aerobik bakteri sayis1 5.47-5.70 log kob/g diizeyinde tespit etmislerdir (Tarakci ve
Kucukoner, 2003).

Cizelge 4.16. Depolama siiresince orneklerin toplam aerobik mezofilik bakteri
sayilar1 (log kob/ml yogurt)

Depolama (giin)
1 7 14 21 28
K 8.54+0.01%" 7.54£0.02"°  8.50£0.01"°  821x0.01%°  7.34+0.01%"
E25  7.61:0.01%C  7.52:0.02®®  7.7420.01F  7.65:0.01°°  7.22+0.03%
E50  7.6040.02%  7.66:0.01C  833+0.03"™  8.00:0.000  7.12+0.01%"
E75 7.64+0.01C 7.9040.02%°  7.9240.02  7.55:0.01"8  7.05+0.01°*
P25 7.6240.02%™®  766+0.01C  7.98+0.01%°  7.65:0.01°C  6.88+0.02%"
P50 7.36£0.01°"  7.76x0.02°¢  7.81:0.01%°  7.55:0.03%8  7.36+0.01%"
P75 7.60:0.02%  7.71:001%°  7.56+0.01%¢  7.25:0.02°®  7.0320.06°"
125 7.56:0.01"  7.80£0.02C  7.86x0.02°°  7.66+0.01%  7.85:0.01™
L50 7.22£0.02%%  7.99:0.01"F  7.84+0.02°°  7.5120.01°C  7.34+0.01%®
175 7.62:0.02°™  756:0.01°F  7.65:0.01°°  7.3120.01°°  7.12+0.01°®

a-i: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-E: Aynt satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 putskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Toplam aerobik mezofilik bakteri sayisinin incelendigi kapsiillenmis ve serbest
Lactobacillus acidophilus igeren yogurtlarda, depolama siiresince bir azalis oldugunu
fakat bunun kapsiillenmis olanlarda 6nemli oldugunu Leylak ve ark. (2020) rapor
etmiglerdir. Yogurda Hibiscus sabdariffa L. marmelati ilavesinin toplam aerobik
mezofilik bakteri sayis1 ve laktik asit bakteri sayisini1 azalttigin1 ayrica bu yogurtlarin
depolama siiresince 7.22—-8.91 log kob/g diizeyinde toplam aerobik mezofilik bakteri
icerdigini rapor etmislerdir (Arslaner, vd., 2020).

104



4.6.6.2.Maya Kiif Sayilar

Depolama periyodu boyunca elde edilen maya kiif sayilar1 Cizelge 4.17° de
verilmistir. Tablo incelendiginde 1. ve 7. giinlerde ornekler arasindaki maya kiif
sayilar1 6nemsiz bulunmustur. 14. giin, 21. giin ve 28. giin depolama siireclerinde

orneklerin maya kiif sayilari istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.17. Depolama siiresince 6rneklerin maya kiif sayilari (log kob/ml yogurt)

Depolama (giin)
1 7 14 21 28
K <1 <1 <1? <1? <1?
E25 <1 <1 <1? <1? <1?
E50 <? < 4.64+0.019  5.67+0.02" 5.86:0.02"°
E75 < S 3.8540.01°%  4.25+0.01°C 5.83+0.01%9°
P25 <” <a? ke 4.46+0.02%8 4.53+0.02°C
P50 <1 < 3.0240.03°®  5.01£0.01 5.04+0.01™
P75 <1 <1 <1? <1? <1?
L25 <1 < 3.54£0.01%%  5.65+0.01% 5.000.01°°
L50 <? < 2.90+0.01"  3.81+0.01°¢ 4.410.03°°
L75 <” <A 4362002 4.65+0.02%C 4.95:0.01%°

a-h: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-D: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkilt yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 puskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 puskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Maya ve kiif sayilari, raf omrii ve yogurdun kalitesinin 6nemli bir gostergesi
olarak kabul edilir. TS 1330 Yogurt Standardina gore ticari olarak satilan yogurtta
maksimum 100 kob/g kiif bulunmasina izin verilmektedir (Anonim, 2006). Bu baglamda
Cizelge 4.17 incelendiginde depolamanin ilk 7 gliniinde yogurt drneklerinin hig¢birinde
maya kif tespit edilmemistir. 14. gliniinden itibaren E50, E75, P50, L25, L50 ve L75
orneklerinde maya kif tespit edilmistir. Yogurt orneklerinin maya kiif sayilar1 <1 ile
5.86 log kob/ml arasinda degisim gostermistir. K, E25 ve P75 orneklerinde depolama
siiresince maya kif gelisimi goriilmemistir. Bu sebeple bu yogurtlarin standarda uygun
oldugunu soyleyebiliriz. Diger Ornekler incelendiginde depolamanin 14. giiniinden
itibaren 28. giinline kadar maya kiif sayisinda artig gozlemlenmistir. En yiiksek maya kiif
sayist 28. giin sonunda E5S0 ve E75 6rneginde, en diisiik L50 6rneginde tespit edilmistir.

Yogurt 6rneklerinde gézlenen maya kiif
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olusumu, doldurma islemi sirasindaki yetersiz aseptik kosullar, havadan

kontaminasyon ve ilave edilen ekstrakt/mikrokapsiilden bulas1 kaynakli olabilir.

Yaptigimiz arastirmada sogukta depolama sirasinda maya kiif gelisen
orneklerde 14 giinden 21 giine kadar artis gozlenmistir. Bu durum Bakry ve ark.

(2019)’ nin calismasinda da tespit edilmistir.

Prebiyotik kitooligosakkarit igeren nanokapsiil ve mikrokapsiil igeren
fonksiyonel yogurtlarin depolamanin ilk 10 giinii boyunca hig¢bir kiif ve maya tespit
etmemisglerdir. Ayni durum yaptigimiz ¢alismada da goriilmektedir. Maya kiif sayis1
21 giiniin sonunda kontrol grubunda 1.10, serbest kitooligosakkarit icerenlerde 1.38,
kitooligosakkarit mikrokapsiilii i¢erenlerde 1.39 ve kitooligosakkarit nanokapsiil

icerenlerde 1.30 kob/g olarak rapor etmislerdir (Ismail, vd., 2020).

Yapilan bir arastirmada kapsiillenmis ve serbest Lactobacillus acidophilus
iceren yogurtlarin maya kiif sayilar1 28 giin depolama siiresince artis gdstermistir. En
yiikksek maya kiif sayisin1 kontrol yogurtlarinda, en diisik maya kiif sayisini da
kapsiillenmis Lactobacillus acidophilus igeren yogurtlarda tespit etmislerdir (Leylak,
vd., 2020).

4.6.6.3. Laktobasil Sayilar:

Yogurt starter kiltiiriiniin iki mikroorganizmast (S. thermophilus ve L.
delbrueckii subsp. bulgaricus) birbiri ile iligkili igerisindedir (Zare, vd., 2011).
Mikrobiyal gelisme depolama sirasinda devam eder ve canlt mikroorganizmalarin
sayis1, nihai Uriinde asitlesme acisindan kritik bir faktordiir. Genellikle, yogurt veya

fermente siitlin en az 10 kob/porsiyon canli icermesi Onerilir, bu tiiketim aninda

gram basina yaklagik bir milyon canli hiicreyi temsil etmektedir. Bu sayilar1 korumak

i¢in, soguk depolama sirasinda canliligi takip etmek 6nemlidir (Oliveira, vd., 2006).

Depolama periyodu boyunca elde edilen laktobasil sayilar1 Cizelge 4.18” de
verilmistir. Yogurt orneklerinin laktobasil sayilar1 3.45 ile 7.72 log kob/ml yogurt
arasida degisim gostermistir. Yapilan bir arastirmada mikrokapsiillii yogurtlarin
laktik asit bakteri sayisini depolamanin ilk giinlerinde 8.70 log kob/g yogurt
civarinda tespit etmistir (Andino Estrada, 2011).
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Cizelge 4.18. Depolama siiresince orneklerin laktobasil sayilar1 (log kob/ml yogurt)

Depolama (giin)
1 7 14 21 28
K 7.5240.02°°  5.65+0.01°°  521+0.01° 5.03+0.06°" 4.96+0.01
E25 7.6040.02%F  5.47:0.06°°  5.08+0.02°C  4.97+0.02°®  3.56+0.01°"
E50 759:001%°  5.47:002°®  545:0.02°® 587+0.02 5.24+001™
E75 7652001 58120019  536+0.02%C 532+0.02%%  5.29+0.02%"
P25 7.6340.01™  5.06:0.02°C  547:0.02°®  5.46+0.02® 5.17+0.01%"
P50 735¢0.02%F  5.81:0.01%° 5542002 5412002 3.75:0.01"
P75 7.60:0.02°°  5.12:0.03%C  5.09:0.01°®  4.97+0.02"® 3.45:0.01%"
L25 7562001 73240029  545:0.01°C 4.89+0.01%® 434+001%
L50 77240.02%  637:002  5.0420.01%C  4.98+0.03°®  4.76+0.02%A
L75 7.6240.02%F 6361001  6.09:0.019 5.06:0.02®  4.78+0.01°"

a-h: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<<0.05)

A-E: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkilt yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Varyans analizi sonuglarina gore ornek cesitleri ve depolama siiresi laktobasil
sayist lizerine Onemli derecede etkili bulunmustur (p<0.01). Depolama siiresince
ortalamalar incelendiginde en diisiik deger 28. giinde, en yiiksek deger 1. giinde elde
edilmistir. Depolamanin ilk giliniinden 7. gline kadar bir diisiis gézlemlenmis olmakla
birlikte yogurt Orneklerinin laktobasil sayilar1 depolama siiresince genel olarak
azalmistir. Andino Estrada (2011)° min yapmis oldugu arastirma ile sonuglarimiz
benzerlik gostermistir. 1. giinden 7. giine kadar L25 6rnegi hari¢ tiim orneklerin
laktobasil sayilar1 hizla diisiise gecmis, 14. giinde L75 Orneginde bir miktar artis
goriilmiisken diger 6meklerde diisiis devam etmis, 21. giinde ESO 6rmeginde bir miktar
artig goriiliirken diger ornekler diisiise devam etmis ve depolamanin son giinii olan 28.
giinde tim oOrneklerin laktobasil sayilar1 en diisiikk seviyeye ulasmistir. Depolama
sirasinda antioksidan aktivitesindeki azalma, iiriiniin stabilitesiyle ilgili olabilir. Laktik
asit ve cesitli bitki 6zlerinin, iirlinlin zaman i¢indeki stabilitesini 6nemli 6l¢iide etkiledigi
ve dolayisiyla depolama sirasinda antioksidan aktiviteyi etkiledigi siklikla bildirilmistir
(Dabija, vd., 2018). Genel olarak, depolama boyunca laktik asit bakterilerinin canl
sayisindaki azalma, muhtemelen yogurdun asitligindeki artistan kaynaklanmistir.
Yogurtlarda asit birikimi laktik asit bakterilerini inhibe edebilir ve toksik etki
gosterebilir (Meor Hussin, vd., 2017; Ozer, vd., 2007; Ziarno ve Zargba,
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2020). Dahasi1 hiicre canliligi, patojenlerin kontaminasyonundan ve diger gida

bozucu organizmalarin varligindan da etkilenebilir (Meor Hussin, vd., 2017).

Yapilan bir arastirmada yogurttaki laktik asit artigmnin S. thermophilus' un

canliligimi olumsuz etkiledigini fakat Lactobacillus bulgaricus’ un canliligini daha az
etkiledigini belirtmislerdir (Leylak, vd., 2020).

Andino Estrada (2011) yapmis oldugu ¢alismada menhaden yagi mikrokapsiilii
ve somon yagl mikrokapsiilii ilavesinin kontrol yogurtlara kiyasla 4 haftalik
depolama sirasinda laktik asit bakteri sayilar1 (log kob/ml yogurt) iizerinde hicbir

etkisi olmadigini rapor etmislerdir.

Uziim posast ile zenginlestirme yapilmis yogurtlarda depolama siiresince
starter kiiltiirlerin gelisimi {izerine i{izim posast ilavesinin etki etmedigini

belirtmislerdir (Marchiani, vd., 2016).

Omega-3 yag ile zenginlestirilmis naneli yogurtlarda depolama siiresince
laktobasil sayisinda azalis tespit etmislerdir. (Bakry, vd., 2019). Cilekli yogurdun
zenginlestirilmesi ile ilgili bir arastirmada baslangic laktobasil sayilar1 mikrokapsiil
ilave edilmemis cilekli yogurtlarda, mikrokapsiil ilaveli yogurtlara kiyasla bir miktar
yiiksek bulundugunu ve depolamanin ilerlemesi ile birlikte hem cilekli yogurtta hem
de mikrokapsiil ilaveli ¢ilekli yogurtta azalisa gecmis oldugunu rapor etmislerdir.
Depolamanin ilerlemesi ile laktobasillerdeki azalmanin, starter kiiltiiriin diisiik

stabilitesinden kaynaklanmis olabilecegi ile iliskilendirmislerdir (Estrada, vd., 2011).

Kim ve ark. (2003) kapsiillenmis ve kapsiillenmemis demir ve C vitamini
ilaveli yogurtlarda depolama siiresince Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
sayisinin azaldiginit ve 6rneklerin birbiri arasinda 6nemli bir farkin bulunmadigini

tespit etmislerdir. Genel olarak orneklerin 20. giiniin sonunda ortalama Lactobacillus
.. . 7 . .
delbrueckii subsp. bulgaricus sayisin1 10" kob/ml oldugunu rapor etmislerdir.

4.6.6.4. Streptekok Sayilari

4 °C’ deki depolama siiresince yogurt Orneklerinin streptekok sayilari Cizelge
4.19’ de verilmistir. Yogurt 6rneklerinin ortalama streptekok degerleri 5.53 ile 9.47 log
kob/ml yogurt arasinda degisim gOstermistir. Varyans analizi sonuglarina gore yogurt
cesidi ve depolama siiresi, streptekok sayisi iizerine dnemli derecede etkili bulunmustur
(p<0.01). Depolama boyunca ortalamalar incelendiginde en diisiik deger

1. giinde en yliksek deger 14. glinde elde edilmistir.
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Depolamanin 1. giiniinden itibaren 7. giine kadar olan siirecte streptekok sayisi
tiim orneklerde hizli bir sekilde artmistir. Depolamanin ilerleyen siireglerinde bu artis
diisiik bir miktarda seyretmistir. En diisiik streptekok sayisi 1. glinde P75 6rneginde,
en ylksek streptekok sayisi 14.giinde K 6rneginde tespit edilmistir. Genel olarak,

ortalama canli sayimlari, yogurtlardaki minimum starter kiiltiir canli sayiminin 107
kob/ml oldugunu bildiren Codex Alimentarius (Codex, 2011) spesifikasyonu ile

uyumlu olarak 107 kob/ml’ den fazla tespit edilmistir.

Cizelge 4.19. Depolama siiresince 6rneklerin streptekok sayilari (log kob/ml yogurt)

Depolama (giin)

1 7 14 21 28

K 7.00£0.01%"  822+0.02%"  9.47+0.04%  834+0.02°°  8.42+0.02%°
E25  5.67:0.067  847:0.03®  845:0.01%®  846:001®  §.54+0.04%C
E50  6.84:0.03°"  854:0.01°  8.65:0.01%F 826005  §.45+0.02%C
E75  7.54+038%"  858+0.03°%C  872:0.01°C  8.35:0.05°®  8.47+0.02"BC
P25 7.16+0.01™  832:002"®  880+0.02™  8.52+0.04°°  8.42+0.02%
P50 6.52:0.02°"  870:0.01%°  85120.01°®  8.69+0.02°°  8.60+0.02°C
P75 5.53+0.03  875:003"™°  860+0.01® 889+0.01  8.66+0.01"C
125  6.7240.01°"  879+0.03°  8.50:0.02°®  859+0.06%C  844+0.05%®

150 7.32+0.02"  8.66:0.01™  859+0.01°C  8.74+0.04°F  8.50+0.02°B

L75  7.58+0.03%"  8.69+0.01°  852+0.02°C 846+0.02°F  8.66+0.02®

a-h: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-E: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkilt yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: %0.25 puskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkilt yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Fermantasyon ve sogukta depolama sirasinda yogurttaki bakterileri
sayilarindaki degisimin incelendigi bir aragtirmada, en hizli biiylimeyi S.
thermophilus’ un gosterdigini, L. bulgaricus’ un 7. giinde diisiise gectigini ifade
etmislerdir. Depolamanin ilerlemesi ile starter kiiltiir sayilarinda diisiis olmakla
birlikte depolamanin son giinlerinde en yiiksek diistisiin yine L. delbrueckii ssp.
bulgaricus’a ait oldugunu tespit etmislerdir. Yogurtta en kararli olan bakterinin S.
thermophilus oldugunu, depolama boyunca sayilarinin >8.70 log kob/ml diizeyinde
seyrettigini, L. delbrueckii ssp. bulgaricus’ un ise depolamanin sonuna dogru
canliligimi 6nemli dl¢giide kaybetmis oldugunu rapor etmislerdir (Sarvari, vd., 2014).
Yaptigimiz arastirmada streptekok ve laktobasillerin gelisimleri bu ¢alismaya benzer
gelismeler gostermistir.
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Uziim posasi ilaveli yogurtlarda kontrole kiyasla yogurt kiiltiirlerinin gelisimi
iizerine iiziim posasit ilavesinin etkisi olmadigini, kontrol yogurttaki son S.
thermophilus konsantrasyonu 9.33 log kob/ml iken, zenginlestirilmis yogurtlar igin
ortalama konsantrasyonun 9.20 log kob/ml oldugunu tespit etmislerdir (Marchiani,
vd., 2016).

Kapsiillenmis ve kapsiillenmemis demir ve C vitamini ilaveli yogurtlarda
depolama siiresince Streptococcus thermophilus sayisini, 0.giinde en yiiksek 2.6X108
kob/ml degeriyle demir mikrokapsiilii ilaveli yogurtta, en diisiik 2.2X108 kob/ml
degeriyle kontrol ve kapsiillenmemis demir igeren yogurtta, 20. giinde en yiiksek
2.6><108 kob/ml degeriyle kapsiillenmis demir ve kapsiillenmemis C vitamini i¢eren
yogurt 6rneginde, en diisiik 2.2 108 kob/ml degeriyle kapsiilsiiz demir igeren yogurt
orneginde ve kapsiillii demir ve kapsiillii C vitamini i¢eren yogurt drneklerinde tespit
etmislerdir (Kim, vd., 2003).

4.6.7. Yogurtlarin Duyusal Degerlendirilmesi

4.6.7.1. D1s Goriiniis Puanlari

Depolama siiresince yogurt 6rneklerinin disg goriiniis puanlar1 Cizelge 4.20° de
verilmistir. D1 gorliniis puanlar1 1-9 araliginda puanlamaya tabi tutulmustur. Dis
gorliniis 6zellikleri i¢in 1 puan hi¢ begenmedim, 9 puan ise ¢ok fazla begendim
seklinde degerlendirilmistir. Puanlamada 4 puan ve altinda kalan degerlendirmeler
genel olarak numunenin begenilmedigi seklinde degerlendirilebilir. Orneklerin
depolama siiresince dis goriinlis puanlar1 4.67 ile 9 arasinda degisim gostermistir. Bu
sonuglara gore tiim Orneklerin depolama boyunca dis gorliniis agisindan kabul
edilebilir puanlar aldigt sonucuna varilabilir. 28. giline kadar olan depolama
stirecindeki orneklerin dis goriiniis puanlar1 K 6rnegi hari¢ yiiksek puanlar almistir.
28.giinde yogurt numunelerinde tekstiirel 6zelliklerin de degismesi ile birlikte dis

goriiniis puanlarinda diistisler olmustur.

Ornekler arasindaki farklilik 7. giin harig¢ diger drnekler icin istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<<0.01). Depolama siiresince 6rneklerin dis goriiniis puanlar
en yiiksek 7. giinde tespit edilmistir. 7. glinde 6rnekler arasinda istatistiksel olarak
farklilik bulunmamakla birlikte 14., 21. ve 28. giin dig goriiniis puanlart diisiise
gecmistir. Depolamanin ilk giinlinde en yiiksek puani alan ornekler P75 ve L25

ornekleri olmustur. Diger 6rneklere kiyasla P75 ve L25 6rnekleri daha kivaml
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oldugundan bu durum dis goriiniis puani lizerine etki etmistir. 14.giinden itibaren son
depolama giinline kadar en diisiik dig goriiniis puani kontrol yogurdunda tespit
edilmistir. 21 giin depolama sonunda en diisiik goriiniis puani kontrol 6rneginden
sonra L75 6rneginde goriilmiistiir. 21 giin depolama siiresince K 6rnegi hari¢ diger
ornekler arasindaki puan degisimi istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0.05).
28 giin sonunda orneklerden en yiiksek dig goriinlis puani alan 6rnekler 5.83 puanla
E50, E75, L25 ornekleri olmustur. Yine ayn1 depolama giinii i¢in ekstrakt ilavesi
artis1 ile goriliniis puaninin arttigi, dondurarak kurutulmus mikrokapsiil ilavesi artisi

ile goriiniis puanini azaldig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.20. Depolama siiresince orneklerin dis goriiniis puanlari

Depolama (giin)
1 7 14 21 28
K 8.20£0.35"°  9.00+0.00° 7.00+1.00%~  5.83+0.76°°  4.67+0.29""
E25  8.13x1.03%C  9.00:0.00° 8.17+029°C  7.17029°®  5.67+0.29°A
E50  8.60+0.53°°  9.00+0.00° 8.00+0.00°C  7.1740.29°®  5.83+0.29%A
E75  820£035C  9.00:0.00° 8.17+029C  7.17+0.29°®  5.83+0.29%A
P25 820+£035°C  9.00£0.00° 8.00+0.00°C  7.1740.29°®  5.50+0.50°"
P50 8.53+0.50°°C 9.00+0.00° 8.00-0.87°BC  7.17:029"®  5.50+0.50""
P75 8.93+0.12°C  9.00£0.00¢ 7.33:0.58%°B  7.00£0.00°®  5.17+0.29%°°A
125  893x0.12°C  9.00:0.00° 7.1740.29%®  7.17:029"®  5.83+0.29%A
L50  7.40£0.69°®  9.0020.00C 7.00:0.00®®  7.17:0.29°®  5.33:0.58%A
L75  8.07£1.01%°®  9.00:0.00C 7.17:029%°8  683+029°  5.00+0.00%*A

a-c: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-D: Aynu satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 putskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkil1 yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Piring kepegi yagi mikrokapsiilii ile zenginlestirilmis yogurtlarin 14 giinliik

depolanmas1 sonucunda renk ve gOrlinlis puanlart 1-9 puan araliginda
degerlendirilmistir. Bu aragtirmaya gore 0. giinde kontrol grubu en yiiksek puani
almigken, serbest piring kepegi yagi icen yogurtlar en diisiik puan1 almistir. 14 giiniin
sonunda yogurtlardaki mikrokapsiil miktarinin artis1 ile goriiniis/renk puanlar diistlise
gecmis fakat yine de mikrokapsiil igeren yogurtlar, serbest piring kepegi yagi iceren

yogurtlardan daha yiiksek puan almistir (Atta, vd., 2020).
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Kirmizibiber artiklarindan elde edilmis mikrokapsiillerin yogurda ilave edildigi
bir arastirmada kontrolle birlikte yliksek goriinlis ve renk puanlar1 elde edilmistir

(Seregelj, vd., 2019).

Papaya tozu ilaveli yogurtlarin goriiniis puanlari kontrol grubu ile

kiyaslandiginda daha diisiik oldugu rapor edilmistir (Manzoor, vd., 2019).

4.6.7.2. Kivam Puanlari

Yogurt drneklerinin duyusal analizi sonucunda tespit ettigimiz kivam puanlari

Cizelge 4.21° de verilmistir.

Cizelge 4.21. Depolama siiresince 6rneklerin kivam puanlari

Depolama (giin)
1 7 14 21 28

K 8.13+0.23%°  9.00£0.00"  7.00£0.00%"  5.17+0.29%°  4.67+0.290*"
E25  7.67+0.58°C  9.0040.00°F  8.334029°°  7.00:0.00°®  5.33+0.29°"
E50 8.53+0.50°°C  9.0020.00°°  8.50+0.00°C  7.00:0.00°®  5.33+0.29°A

aC aD bC bB abA
E75  8.13+0.23 9.00£0.00°  8.33+0.58°C  7.00+0.00 5.00£0.00

aC aD bC bB abA
P25 7.73+0.64 9.00£0.002°  8.00£0.00°C  6.80£0.20 5.00£0.00

aC aD aB bB abA
P50 7.73+0.64 8.6740.58%  6.834029%8  6.67+0.29 5.00£0.00

aC aC aB bB abA
P75  8.53+0.50 9.00£0.00%C  7.33+0.58%8  6.83+0.29 5.00£0.00
125  8.13+1.03°C  9.00:0.00°  7.00:0.00°®  6.83:029°%  5.3340.29°A
L50  7.3320.58%%  9.00:0.00°C  7.00:0.00°®  6.83+029°®  5.17+0.29°"
L75  8.00+1.00°%  9.00:0.00°°  7.00:0.00°®  6.83+029°%  5.00+0.00%°"

a-b: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-D: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkilt yogurt, P75: %
0.75 putskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkilt yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Varyans analizi sonucunda kivam puanlari 1. ve 7. giin depolama sonunda
ornekler arasinda istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Depolamanin 14.,
21. ve 28. gilinlerinde kivam puani Ornekler arasinda istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0.01). Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina goére depolama
stirelerinde orneklere ait ortalama kivam puanlari acisindan en yiiksek puanlar 7.
giinde elde edilmis, bunu 1. ve 14. giinler takip etmistir. 28. giine ait ortalama kivam
puanlar1 diger giinlerden daha diisiiktiir. Bu depolama giiniinde panelistler
yogurtlarin yenebilir kivamdan wuzaklagtifini ve Orneklerin daha sulu yapi
kazandigini ifade etmistir.

112



Depolamanin ilk giiniinde kivam puani en yiiksek olan 6rnekler E50 ve P75
yogurtlar1 iken, en diisiik L50 6rnegi olmustur. 7. giin sonunda tiim 6rneklerin kivam
puanlar yiikselmis ardindan 14., 21. ve 28. giinlerde 6rneklerin kivam puan diislise
gecmistir.

Yapilan bir aragtirmada piring kepegi yagi mikrokapsiilii ile zenginlestirilmis
yogurtlarin 0. glindeki kivam puanini yogurttaki mikrokapsiil miktarinin artmasi ile
azaldiginm1 belirtmis, ayrica depolamanin 7. ve son giinii olan 14. giinlinde kivam
puanlarinin azaldigini rapor etmislerdir. Kivam puanlar1 genel olarak en yiiksek
kontrol grubunda tespit edilmigken, piring kepegi yagi mikrokapsiili ilaveli
yogurtlar, serbest haldeki piring kepegi katkili yogurtlardan daha yiiksek kivam puani
almislardir (Atta, vd., 2020).

Kirmizibiber artiklarindan elde edilmis mikrokapsiillerin yogurda ilave edildigi
bir arastirmada kontrolle birlikte yiiksek kivam puanlari elde edilmistir (Seregelj, vd.,

2019).

Lactobacillus acidophilus LA-5 mikrokapsiilii ilaveli probiyotik yogurdun
tekstiir puani ilk giin ve 30 giin depolama sonrasinda kontrol 6rneginden bir miktar
diistik oldugu tespit edilmistir (Ribeiro, vd., 2014).

4.6.7.3. Koku Puanlari

%0.25, 0.50 ve 0.75 oraninda ekstrakt ve mikrokapsiil ilaveli yogurtlarin 5
farkli depolama giiniinde gerceklestirilen duyusal degerlendirmelerden koku

parametresine ait puanlar Cizelge 4.22° de verilmistir.

Yogurt 6rneklerinin koku puani depolamanin sonuna dogru azalis gostermistir.
Depolamanin 1. giiniinde koku yoniinden en ¢ok begeni alan 6rnek L25, en az begeni
alan 6rnek L75 6rnegi olmustur. Depolamanin 7. ve 28. giinleri hari¢ diger giinler ve
ornekler arasinda koku puani istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.01). 28.
giin 6rnekleri arasinda koku puani istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).
Depolamanin son giiniinde en az koku yoniinden begeni alan 6rnek K o6rnegi, en

fazla begeni alan 6rnekler E25, ES0 ve L25 olmustur.
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Cizelge 4.22. Depolama siiresince 6rneklerin koku puanlari

Depolama (giin)
1 7 14 21 28
K 7.93+0.12°%  8.67+0.58"°  7.83+0.29°""  6.17£0.29°  4.33+0.29™"
E25  8.07+0.12%C  9.00£0.00° 8504050  7.00:0.00"®  533+0.29""
E50  7.20:1.06°EC 9.00+0.00°  8.00+1.00%°P  6.50+0.50P B 533+0.29"A
E75  840:0.53°C  83320.58%C  7.0040.00®°B  6.50:0.50%"®  5.17+0.29"A
P25 7.8740.23%C  850+0.50%  6.83:029%®  6.50+0.50%8  5.17:0.29°"
P50 8.0040.00%°C  7.67+1.53%8C 73340.58¢BC 6 37.032PAB 5 17.40.29%A
P75 7.47+0.50%°8  733+2.08%® 73320588 637:032%"  5.00+0.00""
125  847+0.50°C  833:0.58%C  7.67+0.58"%C  637:0.32°8 53310297
L50 727+1.10%8  7.67+1.53%®  7.00:0.00P°"B  6.37+0.32%P78  5.17+0.20°"
L75  6.80£1.59%®  733:153%F  6.67:020™%  637:032°"% 5.00+0.00°"

a-e: Ayni stitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-D: Ayni satir farkl harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkilt yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 puskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkilt yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkilt yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Prebiyotik kitooligosakkarit ve bunun mikrokapsiilii ile zenginlestirilmis
yogurtlarda yapilan duyusal degerlendirme sonucunda kontrol, mikrokapsiillii ve
serbest formda prebiyotik kitooligosakkarit i¢eren yogurtlarin koku puanlari tam
puan almistir ve drneklerin birbiri arasinda bir farklilik olmadig1 gézlemlenmemistir

(Ismail, vd., 2020).

Kirmizibiber artiklarindan elde edilmis mikrokapsiillerin yogurda ilave edildigi
bir arastirmada kontrolle birlikte yiiksek koku puanlar1 elde edilmistir (Seregelj, vd.,
2019).

4.6.7.4. Tat Puanlar

1-9 puan araliginda degerlendirilen yogurt Orneklerinin depolama boyunca
gerceklestirilen duyusal analizlerinden elde edilen tat puanlart Cizelge 4.23° de
verilmistir. ilave edilen ekstrakt ve mikrokapsiil miktarlar1 ve depolama siiresi tat puani
iizerine istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Orneklerin tat puanlar
14. giinden itibaren diisiise ge¢mistir. 1. giinde K ve L25 6rnekleri 8.07 puanla en
yiiksek tat puani alan 6rnekler olmugken, P25 6rnegi 3.73 puanla en diisiik tat puani
alan Ornek olmustur. Genel olarak depolama siiresince ektrakt ilaveli yogurtlar

mikrokapstil ilaveli yogurtlardan daha yiiksek tat puani almistir. Depolamanin son
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giinlinde en az tat yoniinden begeni alan ornekler K, P50, P75 ve L75 6rnekleri, en
fazla begeni alan 6rnek L25 olmustur.

14 giinliik depolamada piring kepegi yagi kapsiilii ilaveli yogurtlar, piring
kepegi yagi ilaveli yogurtlara kiyasla daha c¢ok begeni almistir. Genel olarak
orneklerin tlimiiniin depolama ilerlemesiyle tat puanlar diislise gegmistir. Depolama
stiresince Orneklerin tat puanlari en yiiksek 8.58 puanla kontrol 6rneginin 7. giiniinde,
en diistik 7.08 puanla piring kepegi yagi ilaveli 6rnegin 14. giiniinde tespit edilmistir
(Atta, vd., 2020).

Balik yag1 mikrokapsiilii ilaveli yogurtlar en diisiik begeni alan 6rnek olmustur.
Yogurda limon suyu ilavesinin mikrokapsiil i¢eren yogurtlarin tat puanlarinda artisa
sebep oldugunu tespit etmislerdir, ancak yine de panelistler mikrokapsiil icermeyen

Ornegin tat puanini daha yiiksek vermislerdir (Tamjidi, vd., 2012).

Cizelge 4.23. Depolama siiresince 6rneklerin tat puanlari

Depolama (giin)
1 7 14 21 28
K 807+0.12%°°  8.00£1.00"°°  7.00+0.50"~ 3.93+0.12"°  3.00+0.00™"
E25 7.13:023%BC 8831029  7.83:029%  650:050%  3.83+0.76""
E50 7.87:023%°C  850:050°C  7.67:058%C  533:029%®  3.67+0.58%A
E75 7.13:1.03°C  7.17£020%C  5.17:0.76°®  5.0020.00°%®  3.33+0.58%A
P25 3.73:1.62%°A%  7.00:1.00%°C  5.83:0.76BC  4.5040.50°B 333405824
P50 6.67+0.58°C  6.33+2.08°C  6.00£0.50°®C  4.33:029"%  3.00+0.00%
P75 6.87+121%°C  5504220%8C 4831020 BC 4.17:0.20%A8 3 00+0.00%A
L25 8.07£0.90°°  6.83:0.76°°C  527:0.68°F  4.17+0.29%% 4.00+£0.00""
L50 6.20£1.59%8  650£1.32%8  4.17:029%"  4.0040.00P"  3.33+0.29%A
L75 5.60+1.51°% 583:1.76°° 4102036 3.67+0.58™  3.00+£0.00*"

a-e: Ayni stitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-D: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkilt yogurt, P25: % 0.25 piskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

4.6.7.5.Genel Kabul Edilebilirlik

Farkli miktarda ates dikeni ekstrakti ve ates dikeni mikrokapsiilii ilaveli
yogurtlarin 4°C* de depolama ile 1., 7., 21. ve 28. giinlerde yapilan duyusal analiz
parametrelerinden genel kabul edilebilirlik puanlart Cizelge 4.24° de verilmistir. Genel
kabul edilebilirlik puan1 6rnekler arasinda ve depolama siiresinde istatistiksel olarak
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onemli farkliliklar tespit edilmistir (p<0.01). 1-9 puan araliginda degerlendirilen
orneklerin genel kabul edilebilirlik puani en yiiksek 8.83 ve en diislik 3.00 olarak
tespit edilmistir. Depolamanin 1. giiniinde en yliksek begeni alan 6rnek K 6rnegi
olmustur, bunun nedenin panelistlerin yogurt tiiketim aligkanliklarindan kaynakli
olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica ates dikeni meyvesi genel olarak buruk bir tada
sahip oldugundan ates dikeni katkili yogurtlarda buruk tat olustugu icin puanlar ilk
giin kontrole kiyasla diisiik tespit edilmistir. 7. gliniin sonunda yapilan panelde elde
edilen puanlar incelendiginde E75 6rnegi hari¢ diger tiim Orneklerin genel kabul
edilebilirlik puanlar1 1. giine kiyasla iyilesme gostermistir. Yine ayni depolama
giiniinde ates dikeni ekstrakt katkili yogurtlar genel olarak mikrokapsiil iceren
yogurtlardan daha fazla begeni almis, ilave edilen ekstrakt ve mikrokapsiil miktarin
artist ile puanlarda bir diislis goriilmiistiir. Ayn1 durum depolamanin 14., 21. ve 28.
giinlerinde de (ilave edilen ates dikeni ektrakti ve mikrokapsiillerinin oransal artisi
begeniyi diisirmiistiir) goriilmiistiir. Depolama siiresince 0rneklerin begeni puanlari
7. giinden itibaren diislise ge¢mistir. Depolamanin son giiniinde panelistler en fazla

E25 ve L25 orneklerini begenmislerdir en az begeni alan ise L75 6rnegi olmustur.

Cizelge 4.24. Depolama siiresince orneklerin genel kabul edilebilirlik puani

Depolama (giin)
1 7 14 21 28
K  7.60+0.69°" 8.5040.50°"~  7.33x0.58°™  4.00+0.00”"  3.33+0.58""
E25  6.00+0.00°" 8.83+029%C  850+0.50%  5.67+0.58°®  4.00£0.00%"

E50 7.3320.58°°C  883+029%°  833+020™  543+040%"  3.83+020°A

E75 7.60+0.69® 7.3320.58°%%8 7.00£1.00%8  4.50+0.50%"  3.67+£0.29°A
P25 6.87+1.21°°C  783:0.76°°%  6.50+0.5°%C  4.93+0.12%8 3674020
P50 4.47+0.50%%  583:1.76™%  6.17+0.58°®  4.50:0.00PF 3.50+0.50PA
P75 3.13+1.03% 5.3342.08%8C  6.77:0.25%C  4.5040.00%AB 3.17+0.20%A
L25 6.60£1.22°C  6.67+0.58%°C  550+0.50"BC 4.83+029"48 4 00+0.50°"
L50 4.20+£0.72" 6.33£1.16°°8  4.90:0.79%PA  433+020™A  3.17+0.20%A
L75 4.13+0.81%" 5.67£1.53%°  43320.58*"  4.00£0.00™"  3.00+0.00™"

a-g: Ayn siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-D: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, ES0: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 puskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

14 giin depolama yapilan piring kepegi yagi ile zenginlestirilen 6rneklerin 0. giin,
7 ve 14. giin sonunda gerceklestirdikleri duyusal analizi sonunda 6rneklerin genel
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kabul edilebilirligi kontrol 6rneginin tiim depolama giinleri i¢in yiiksek puanlar tespit
ettiklerini rapor etmislerdir. Bizim de kendi arastirmamizda tespit ettigimiz gibi bu
arastirmada da ilave edilen mikrokapsiil miktar1 artis1 ile kabul edilebilirlik degeri
diigmiistiir. Piring kepegi yagi ilaveli yogurtlarin kabul edilebilirlikleri, piring kepegi
yag1 mikrokapsiilii ilaveli yogurtlara kiyasla daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir

(Atta, vd., 2020).

Balik yag mikrokapsiilii ile zenginlestirilmis yogurtlarin genel kabul
edilebilirlik puani 3.90-4.00 arasinda yani "orta derecede-az begenilen" olarak, limon
suyu ilaveli balik yagi mikrokapsiillii yogurtlarin genel kabul edilebilirligi 5.0-5.5
arasinda "ne begenildi ne de begenilmedi-az begenildi" olarak degerlendirmislerdir.
Bu calismada da mikrokapsiillii 6rnekler daha diisiik begeni almistir, mikrokapsiilli
olan Orneklerden begeni alan 6rnekte farkli bir aroma kullanilmistir bu da puana

yansimistir (Tamjidi, vd., 2012).
4.6.8. Organik Asit Sonuclar

4.6.8.1. Laktik Asit Miktari

Laktozun yogurt starter kiiltlirleri tarafindan katabolizmasi sonucu laktik asit
olusur. Aslinda laktik asit, tiim yogurtlarda bulunan ana organik asittir ve taze
yapilmis yogurtlardaki toplam organik asit iceriginin yaklasik % 75.7° si bundan
olusur (Vénica, vd., 2014).

Farkli oranlarda ates dikeni ekstrakti ve ates dikeni mikrokapsiilii ilave edilmis
yogurtlarn 1., 14. ve 28. giinlerinde laktik asit miktarlar1 Cizelge 4.25° de
verilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda hem 6rnekler aras1 hem de
depolama siiresince laktik asit miktar1 p<0.01 diizeyinde Onemli bulunmustur.
Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore laktik asit degeri agisindan yogurt
orneklerine ait ortalama degerler kiyaslandiginda E25 6rnegi p>0.05 diizeyinde
onemsiz iken, diger tiim Ornekler depolama siirelerince p<0.01 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Depolamanin ilk gilinlinde en yliksek laktik asit degeri L50 6rnegine ve
en diisiik laktik asit degeri K 6rnegine aittir. Depolamanin 7. giiniinde K, E25, E50,
E75 ve P25 orneklerinin laktik asit miktari yiikselise ge¢mis, P50, P75, L25, L50 ve
L75 orneklerinin laktik asit miktar1 diislise ge¢mistir. Laktik asit miktar1 yoniinden
inceleyecek olursak depolamanin 1. giiniinden 7. giiniine dogru yiikselise gecen K,

E25, E50 ornekleri 28. giinde bir miktar daha ylikselmis, fakat 7. glinde yiikselise
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gecen E75 ve P25 ornekleri 28. glinde diisiise gecmistir. Laktik asit miktar: P50, P75,
L25, L50 ve L75 orneklerinde depolamanin 14. giinden sonra 28. giiniinde yiikselise
gecmistir. Ilave edilen ekstrakt miktar1 ve mikrokapsiil miktarmin artisi ile laktik asit
degisimi arasinda bir oranti bulunmamigtir. Depolamanin son giiniinde en yliksek
laktik asit L50 orneginde en diisiik laktik asit 125 Orneginde tespit edilmistir.
Depolama siiresince laktik asit miktar1 tiim Orneklerde artis gostermistir. Akgun ve
ark. (2018) yaptiklar1 aragtirmada manda yogurdunda depolama siiresince laktik asit

diizeyinde artis oldugunu rapor etmislerdir.

Cizelge 4.25. Depolama siiresince 6rneklerin laktik asit degisimi (pg/g yogurt)

Depolama
1 14 28

K 8829.47+11.52%" 11030.70£13.91"° 12888.82:10.70%"

E25  11928.07+280.46%"  12267.1333+2.16%°  12279.7867+1.11°°

E50  10201.18+138.49°%  12827.33+2.94"° 13931.87+6.70'
Laktik E75  10898.98+177.53%%  14104.0433+6.17'C  13674.67+5.43"
asit P25  11791.95+129.14%"  14916.27+4.82)C 12448.22+2.41™®

P50 9318.73+34.76°° 4837.67+49.73%A 10888.82+4.82°¢

P75  11160.64+42.24'° 6002.45+5.62°A 11433.34+7.49C

L25  10570.14+1.07°C 5221.9542.14% 7056.37+1.11%°

L50  11350.1+4.01™ 6102.62+4.75°~ 14074.10+0.541¢

L75  10261.07+4.28%5 5044.60+4.82"A 11841.86+15.249C

a-j: Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-C: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkilt yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkilt yogurt, P75: %
0.75 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkilt yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Yapilan bir ¢aligmada arastirmada fermantasyon baslangicinda yogurtlarin
laktik asit miktarin1 0.15 mg/ml, 300 dakika sonrasinda 17.56-18.64 mg/ml
diizeyinde tespit etmislerdir (Barros vd., 2019).

Dut tozunun yogurdun antioksidan aktiviteleri ve kalite o6zellikleri iizerine
etkisini inceledikleri aragtirmada yogurt Orneklerini 24 saat siiresince laktik asit
oranini incelemisler ve farkli saat araliklarinda laktik asit miktarmin dalgalanma
gosterdigini rapor etmislerdir. Depolamanin ilk saatinde (0. saat) kontrol yogurtlarin
laktik asit miktar1 dut tozu ilaveli yogurtlardan daha diisiikken depolamanin
ilerlemesiyle tiim saat araliklarinda hep artisa ge¢mistir. Diger Ornekler ise
depolamanin ilgili saat araliklarinda yapilan laktik asit miktari tespitinde laktik asit
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diizeyinin dalgali olarak artip azaldigini/azalip arttigim1  rapor etmislerdir.
Depolamanin 8., 12., 20. ve 24. saatlerinde elde edilen laktik asit miktari, ilave edilen
dut tozu miktarinin artisi ile arttigini tespit etmislerdir. Genel olarak dut tozu katkili
yogurtlarin 24 saat depolama sonunda laktik asit miktar1 0.80 ve 14.39 mg/g yogurt
diizeyinde oldugunu belirtmislerdir (Sung ve Choi, 2014). Ayni arastirmanin 24
saatlik depolama sonucu ile arastirmamizin 1. giin Ornekleri kiyaslandiginda

benzerlik gostermistir.

Kapsiillenmis veya kapsiillenmemis Bifidobacterium longum B6 veya
Bifidobacterium longum ATCC 15708 bifidobakterileri igeren yogurtlarda ve sade
yogurtlarda laktik asit igerigindeki degisiklikler 4.4 °C’ de 30 giinliik bir depolama
stiresi boyunca incelenmistir. Kapsiillenmemis bifidobakterileri igeren yogurt
depolama sirasinda 189 mg/100g laktik asit artist gosterirken, kontrol yogurt ve
kapsiillenmis bifidobakteri iceren yogurtlar sirastyla 128 ve 135 mg/100g diizeyinde
artis goOstermistir. Kapsiillenmemis B. Longum ATCC 15708 igeren yogurt daha
yilksek laktik asit konsantrasyonu goOstermis olup bunun, bu hiicrelerin
Bifidobacterium longum B6 den daha biiyiikk metabolik aktivitesinin bir sonucu
olabilecegi ile iliskilendirmislerdir. Bu gozlem, Bifidobacterium longum B6
poplilasyonunda biraz daha kiiclik bir diisiis gosteren egilim ile mikrobiyolojik

sonuglara da kismen yansimis oldugunu rapor etmislerdir (Adhikari, vd., 2000).

Yapilan literatlir taramasinda yogurtlarda orneklerimize kiyasla farkli veya
benzer diizeylerde laktik asit olustugunu sdyleyebiliriz. Bunun nedeni olarak da
kullanilan starter kiiltiirlerin asit tiretim kapasitelerindeki farkliliklar, siitiin bilesimi,
fermantasyon siireci ve inkiibasyon kosullarindan kaynaklanmis olabilecegini

diistindiirmektedir.

4.6.8.2. Asetik Asit Miktari

Laktik asidin yan1 sira, hem lipolitik siire¢ler hem de bakteriyel fermentasyon
ile yogurt fermentasyonu sirasinda baska asitler de iiretilmektedir. Asetik asit, laktik
starter kiiltiirler tarafindan tretilen 6nemli bir diger organik bilesendir (Alonso ve
Fraga, 2001; Tamime, vd., 2007). Yiiksek seviyelerde asetik asit yogurtta sirke
benzeri bir tada neden oludugundan tiiketiciler tarafindan kabul edilmemektedir

(Tamime, vd., 2007).
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Farkli miktarda ates dikeni ekstrakti ve ates dikeni mikrokapsiilii ilaveli
yogurtlarin 1., 14. ve 28. giin depolamalar1 sonucunda elde edilen asetik asit

miktarlarim1 Cizelge 4.26° da verilmistir. Yogurt Orneklerinin asetik asit miktari

617.13 ve 4344.65 pg/g yogurt arasinda degisim gostermistir.

Cizelge 4.26. Depolama siiresince orneklerin asetik asit degerleri (pg/g yogurt)

Depolama (giin)
1 14 28

K 245441 +14.14"  617.1342.21%4 1480.81+5.34'

E25  1908.35:50.88°"  807.67+2.27°" 1642.03+6.60%°

E50  1954.63+30.79'C  980.19+0.73" 1289.23+2.38%°

E75  2146.4244020%°  899.79£0.96 1174.49+1.26°°
Asetik asit P25 1739.39i23.2§§5 91 1.31i0.63CAgC 3463.3912.181(;\

P50 1388.68+6.62 3429.05+32.67 1325.87+0.63

P75  1363.35:10.06°C  4344.65£9.26'" 1137.85+1.31°4

125  1483.95:1.58°"  2875.46:3.77" 2096.58+:1.66 -

150  132085:1.89%C  2182.01+5.03°C 586.36+2.21

L75  2807.63£10.05°  3646.6047.54"C  3118.55:3.28'°

a-j: Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-C: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkilt yogurt, P75: %
0.75 puskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkilr yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Barros ve ark. (2019)’ nin yaptig1 arastirmada depolama siiresince (0-300 dakika)
yogurtlarin asetik asit miktar1 en diisiik 10.16 g/ml ile 300. dakika sonunda, en yiiksek
16.42 g/ml ile 60. dakika sonunda oldugunu rapor etmislerdir. Sung ve Choi (2014) dut
tozunu yogurda % 0.5, 1 ve 3 oraninda katkilamiglardir. Kontrol grubunda ve farkli
oranda dut tozu ilaveli yogurtlarda depolamanin ilk 8 saati sonunda asetik asit
olusmadigini, depolamanin 12. saatinden sonra asetik asit olustugunu ve depolamanin 24
saatinin sonunda asetik asit miktarinin maksimuma ulastigini ifade etmislerdir. 24 saat
sonunda en yiiksek asetik asit 1.07 mg/g ile kontrol yogurtta, en diisiik 0.20 mg/g ile % 1
dut tozu igeren yogurtta oldugunu rapor etmislerdir. Bu calismada 24 saatlik bir
depolama yapildig1 icin Orneklerimizin 1. giinii ile kiyaslama yapabilmekteyiz. Bu
dogrultuda depolamanin 1. giinii elde ettigimiz asetik asit miktar1 1320.85 pg/g yogurt ve
2807.63 pg/g yogurt araliginda degismistir. Sung ve Choi (2014)’ nin arastirmasina

kiyasla asetik asit diizeyi 6rneklerimizde bir miktar yliksek bulunmustur. Adhikari ve
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ark. (2000) kontrol yogurtlarda asetik asit miktarin1 depolama siiresince diger
orneklere kiyasla diisik bulmusken, Bifidobacterium longum ATCC 15708
bifidobakterisinin kapsiillenmemis formunu i¢eren yogurtlarda depolama siiresince
diger orneklerden daha yliksek asetik asit degeri goOsterdigini rapor etmislerdir
(Adhikari, vd., 2000). Akgun ve ark. (2018) manda yogurtlarinin asetik asit miktarini
20 giinlik depolama siiresince arttifin1 tespit etmistir. Benzer durum bizim

calismamizda da L25 ve L75 yogurtlarinda tespit edilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore yogurt ¢esidi ve depolama siiresi, asetik asit
miktar1 lizerine 6nemli derecede etkili bulunmustur (p<0.01). Ortalamalar incelendiginde
en yliksek asetik asit degeri 14. giinde tespit edildigi goriilmektedir. Depolama siiresince
orneklerin asetik asit degeri dalgalanma gostermistir. 1. glinde en yiiksek asetik asit
degeri L75 o6rneginde, en diisik L50 Orneginde gozlemlenmistir. 1. giinde ekstrakt
miktarmin artis1 ile asetik asit miktar1 artmisken, diger Orneklerde boyle bir iliski
gozlemlenmemistir. 14. giin depolamas1 incelendiginde 1. glinden itibaren asetik asit
miktart hizli bir yiikselise gecen drnekler P25, P50, L25, L50, L75 6rnekleri olmusken,
diger orneklerin asetik asit miktarlar1 diigsiise ge¢mistir. 14. giinde yiikselise gecen bu
ornekler 28. giin sonunda diisiise gegerken, 14. giinde diislise gecen o6rnekler
28. giinde yiikselise ge¢mistir. P25, L25 ve L75 orneklerinin 28. giin asetik asit
degerleri 1. giin asetik asit miktarlarindan yiliksek iken, diger Orneklerin 28. giin
asetik asit degerleri baslangi¢ miktarina gore diigmiistiir. 28. giinde P50, P75, L25,
L50 ve L75 orneklerinde ilave edilen maddelerin asetik asit diizeylerinde diisiislere

sebebiyet verdigini sdyleyebiliriz.
4.6.8.3. Sitrik Asit Miktar:

Sitrik asit, stitteki baskin organik asittir (Costa, vd., 2015b) ve tazeleyici tadi
tesvik eder (Akalin, vd., 2002). Yogurt drneklerinin sitrik asit degerleri 1052.83 ug/g
yogurt ve 2482.36 pg/g yogurt arasinda degisim gOstermistir. Varyans analizi
sonuglaria gore yogurt ¢esidi ve depolama siiresi, sitrik asit tizerine 6nemli derecede
etkili bulunmustur (p<0.01). Depolamanin ilk giiniinde 2482.36 pg/g degeriyle en
yiiksek sitrik asit degeri L75 6rneginde, 1595.44 ug/g degeriyle en diisiik sitrik asit
degeri P75 oOrneginde bulunmustur. 14. giinde genel olarak Orneklerin sitrik asit
diizeylerinde azalma goriilmiistiir. Ortalamalara bakildigina 28. giinde Ornekler

arasinda en yiiksek sitrik asit veren piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiillii yogurtlar
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olmusgken, en diisiik sitrik asit degeri dondurarak kurutulmus mikrokapsiillii

yogurtlarda olmustur.

Cizelge 4.27. Depolama siiresince orneklerin sitrik asit degerleri (ug/g yogurt)

Depolama (giin)
1 14 28

K 1857.48+1.93" 1246.62+£3.86 1489.38+2.09"

E25  2423.98+74.57°  1460.77+2.09° 1576.69+0.67'°

ES0  2125.41+41.62°°  1526.13+1.47°" 1560.94+2.58""
Sitrik ~ E75  2390.45+49.49Y°  1273.95+4,34"" 1298.2633+3.22""
asit P25 2192.26+33.44'C  1365.54+2.58%" 1800.80::4.34'"°

P50 1651.0417.20°°  1932.25+4.66 1588.37+2.74%"

P75  1595.44+12.06"  1223.06+2.25" 1728.49+2.60'

L25  1788.7+0.85 ~ 1856.62+5.52" " 1728.92+1.29'"

L50  1454.78+3.54""  1699.46+2.58%" 1458.74+1.62""

L75  2482.36+5.79'C  2109.12+1.16"° 1052.8312.37%"

a-i: Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-C: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkilt yogurt, E50: % 0.50 ates dikeni ekstrakt
katkilt yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkili yogurt, P50: % 0.50 piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkilt yogurt, P75: %
0.75 puskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkilr yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

Ayrica, sitrik asit degerleri depolama siiresince dalgalanma gdstermistir, bunun
nedenini de bu tiir organik asitlerin bakteriyel metabolizma tarafindan iiretildiginden
ve tiiketildiginden dolayr olusmus olabilecegi konusunda diisiindiirmiistiir. Ayni

durum Costa ve ark. (2016)’ nin ¢alismasinda da goriilmiistiir (Costa, vd., 2016).

Barros ve ark. (2019)’ nin yogurt iizerine yaptig1 arastirmada organik asitlerden
sitrik asit degerini depolama siiresince (0-300 dakika), en diisiik 7.76 mg/ml ile 240.
dakika depolama siiresinde, en yliksek de 14.45 mg/ml ile 120. dakika depolama
stiresinde elde etmislerdir (Barros, vd., 2019). Bu deger bizim tespit ettigimiz
degerlerden oldukga yliksektir. Dut tozu ilaveli yogurtlarda ise sitrik asit degeri 24
saat sonunda 5.21 ve 8.64 mg/g diizeyinde tespit edilmistir (Sung, vd., 2014). Sung
ve Choi (2014)’ nin tespit ettikleri degerler ile elde ettigimiz sonuglar ortiismektedir.
Sung ve ark. (2014) 24 saat sonundaki sitrik asit degerlerini dut tozu ilaveli
yogurtlarda kontrole kiyasla daha yiiksek tespit etmistir. Benzer durum bizim
caligmamizda da gozlenmistir yani ayni gruplar ortalama degerleri acgisindan
incelendiginde 1. giin sonunda ekstrakt ilaveli yogurtlar diger 6rneklere kiyasla en
yiiksek sitrik asit degeri gostermistir.
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4.6.8.4. Biitirik Asit Miktari

Siit yaginin biyoaktif bilesenlerinden biri olan butirik asit, kandaki kolesterol
diizeyini ve bagirsak enfeksiyon hastaligini diisiirdiigli  bilinmektedir.  Siit
irlinlerindeki laktik asit bakterileri, siit yaglarinin lipolizi yoluyla butirik asit ve
linoleik asit dahil olmak iizere bu gibi serbest yag asitlerinin {iretiminde rol oynarlar

(Vaseji, vd., 2012).

1., 14. ve 28. giin depolama sonunda yogurt Orneklerine ait biitirik asit
miktarlar Cizelge 4.28” de verilmistir. Biitirik asit miktarinda 6rnekler arasinda ve
depolama siiresinde istatistiksel olarak onemli farkliliklar bulunmustur (p<0.01).
Biitirik asit degeri 770.14 ve 9082.99 ug/g yogurt araliginda tespit edilmistir. 1. giin
depolamada en yiiksek biitirik asit degerine sahip 6rnek kontrol 6rnegi olmustur,
depolama siiresince de tiim drnekler icerisinde en yiiksek biitirik asit degerine sahip
olmustur. Genel olarak 14. giinde ekstrakt ilavesindeki artis yogurtlarin biitirik asit
degerinin diismesine sebep olmusken, mikrokapsiil miktarindaki artig yogurttaki
biitirik asit degerinde dalgalanmalara sebep olmustur. 14. giinde tiim 6rnekler biitirik
asit degeri acisindan baslangica kiyasla diisiise gegmistir. 28. giinde en yiiksek
biitirik asit degeri kontrol yogurtlarinda gelisirken, ates dikeni ekstrakti iceren
yogurtlarin biitirik asit degerleri mikrokapsiil igeren 6rneklere kiyasla daha diisiik
miktarda geligsmistir. Depolamanin son giinii olan 28. giinde tiim 6rnekler 1. giine
kiyasla diisilk olmasina ragmen 14. giinden sonra artis gosteren 6rnek sadece L25

ornegi olmustur, diger tiim 6rnekler 14. giinden sonra diislise gegmistir.

Adhikari ve ark. (2002) kapsiillenmis veya kapsiillenmemis Bifidobacterium longum
B6 veya Bifidobacterium longum ATCC 15708 bifidobakterileri i¢eren set tipi ve
stirred tipi yogurtlarda biitirik asit icerigindeki degisiklikleri incelenmistir. Bu
caligmaya gore kontrol yogurtlar1 diger yogurtlara kiyasla en ytiksek biitirik asit
degeri verdigi rapor etmislerdir. Bununla birlikte, biitirik asit miktarinin diger
orneklerde diistik olmasini ilave edilen bifidobakterilerin baglangic kiiltiirleri
tarafindan butirik asit liretimine miidahale ettigi ile iligkilendirilebilecegini
sOylemislerdir (Adhikari, vd., 2002). Ayn1 durum bizim ¢alismamizda da
goriilmiistiir yani kontrol 6rnegi depolama siiresince yiiksek biitirik asit degerine
sahip olmustur. Bu durum ilave edilen ates dikeni ekstraktinin ve ates dikeni
mikrokapsiillerinin biitirik asit iiretimini engelledigi seklinde yorumlanabilir. Ayrica
Adhikari ve ark. (2002) kapsiillenmis bifidobakteri iceren yogurtlarda,
kapstillenmemis bifidobakteri igeren yogurtlara 123



kiyasla daha diisiik biitirik asit degeri vermis oldugunu ifade etmislerdir. Bizim
calismamizda da ekstrakt ilaveli yogurtlarin ortalama biitirik asit degerleri kontrolden
sonra en ylksek biitirik asit degeri veren grup olmustur. Yani kapsiillenmis ates
dikeni ilaveli yogurtlar, ates dikeni ekstrakti ilaveli yogurtlardan daha diisiik biitirik
asit olusturmuslardir. Mikrokapsiil iceren yogurtlar i¢indeki kiyaslamada ise genel
olarak piskiirtmeli mikrokapsiill iceren yogurtlar, dondurarak kurutulmus

mikrokapstil i¢ceren yogurtlardan daha diisiik biitirik asit degeri vermistir.

Cizelge 4.28. Depolama siiresince 6rneklerin biitirik asit degeleri (Mg/g yogurt)

Depolama (giin)
1 14 28
K 9082.99+721.93™  7530.4+£70.67 2007.27+5.76°"
E25 5501.96+73.42'  4832.17+48.80"0  856.11+6.02°"
E50 5545.20+130.38"°  3900.25+49.84°°  770.14+8.24%"
E75 1822.83+191.76°C  1378.60+158.48"°  970.97+12.99%"
Bitirik P25 3841.29+36.71%%  2240.10+22.47%"  1809.26+48.14™
asit P50 4195.28+13833°C  2399.84+19.09%®  963.17+40.55%
P75 2795.14+7.55%  2203.19£14.10°°  1216.74+17.15™"
L25 3717.66+23.42°  1372.64+31.33""  3184.57+83.56"°
L50 1324.96£16.14%  1202.39+12.38%°%  902.39+10.10°"
L75 7089.00£49.05%  5243.96£10.77%°  1731.48+0.73%"

a-h: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

A-C: Ayni satir farkli harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)

K: kontrol yogurt, E25: % 0.25 ates dikeni ekstrakt katkil1 yogurt, E50: % .50 ates dikeni ekstrakt
katkili yogurt, E75: % 0.75 ates dikeni ekstrakt katkili yogurt, P25: % 0.25 piiskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil katkil yogurt, P50: % 0.50 piiskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, P75: %
0.75 puskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L25: % 0.25 dondurarak kurutulmus
mikrokapsiil katkilr yogurt, L50: % 0.50 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt, L75: %
0.75 dondurarak kurutulmus mikrokapsiil katkili yogurt

4.6.9. Yogurtlarin Reolojik Degerleri

Reometri, gidalarin tekstiirel 6zelliklerini 6lgmek icin kullanilan bir tekniktir.
Viskoelastik 6zellik dl¢timleri, gidalarin relojik 6zelliklerinin anlagilmasini saglar ve bir
tiiketicinin ilk deneyiminin bir tahminini verir. Doku ozellikleri genellikle araglarla
degerlendirilebilir, ancak bu {iriinii karakterize etmede yetersizdir. Bircok tiiketici, bir
iriiniin tazeligini ve Kkalitesini degerlendirmek igin gidalarin duyusal o6zelliklerini
kullanir (Kealy, 2006). Duyusal 6zellikler; tat, agiz hissi ve renk, egitimli veya egitimsiz
panelistler tarafindan degerlendirilebilir ve tiiketici testleri, yogurdun doku kalitesi ve
kabul edilebilirligi hakkinda en anlamli ve gilivenilir bilgileri saglayabilir (Jaworska, vd.,
2005). Bu nedenle, bu c¢alismada hem enstriimantal analiz hem de duyusal panel

gerceklestirilmistir. Takviye, yogurdun ¢esitli fiziksel 6zelliklerini
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etkilediginden, yogurt takviyesi i¢in farkli bilesenler diistintildigiinde ¢esitli
Olctimlerin yapilmas1 gerekir. Bu sebeple 4 °C’ de 28 giin saklanan yogurt
orneklerinin viskoelastik 6zelliklerini belirlemek i¢in kii¢iik genlikli salinim kesme

testleri gergeklestirilmistir.

Herschel-Bulkley

Bingham

WShear-Thinning

Kesme stresi (Pa)

Newtonian

‘_Shear-Thickening

Kesme hizi (1/s)

Sekil 4.20. Tipik zamandan bagimsiz akigkanlar i¢in egriler (Steffe, 1996)

Kesme stresi Herschel-Bulkley modeline gore asagidaki esitlik ile hesaplanir;

G
Esitlikteki kivam katsayisi (Pa s), kesme stresi (Pa), kesme hizi (1/s) ve n akis

davranig indeksi olarak ifade edilir. Akis davranis indeksi olarak bilinen n, boyutsuz
bir sayidir ve Newtonian sivilar i¢in n= 1, psddoplastik sivilar i¢in n <1 ve dilatant
sivilar i¢in n >1 olarak tanimlanmaktadir (Sah, vd., 2016).

Yaptigimiz arastirmada akis egrileri incelendiginde tiim 6rneklerin kesme hizi
artis1 ile kayma stresinin artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumda Sekil 4.21 ile
elde ettigimiz egriler eslestirildiginde tiim yogurt ornekleri depolama siiresince
psodoplastik (shear-thinning) davranis sergilemistir.

Bu calismada, kesme sirasinda artan deformasyon orami ile yogurtlarin goriiniir
viskozitesi (n50) 14. glin depolama haricindeki tiim depolama giinleri i¢in istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Genel olarak, goriiniir viskozite degerlerinde 7.
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giinde azalig, 14. giinde ise bir artis oldugu goze carpmaktadir. Depolamanin devam
eden giinlerinde de (21. ve 28. giinlerde) 50 degeri diisiise devam etmistir.
Arastirmamizda n50 degerleri en diisiik 0.20 ve en yiiksek 0.65 Pas olarak tespit
edilmistir. Orneklerin kendi arasindaki istatistiksel degerlendirmesi ise 150 degeri
iizerine Onemli diizeyde etki etmistir (p<<0.05). Yogurt drneklerinin ortalama 150
degeri, ilave edilen ekstrakt ve mikrokapsiiller ile degisim goOstermistir. Kisaca
yogurtlara ilave edilen maddeler ile n50 degeri artis gostermistir. Yogurdun goriiniir
viskozitesi, agregarat boyutundan etkilenir ve protein agregaratlarinin bozulmasi,
kesme hizi ile artig gosterir (Tamjidi, vd., 2014). Bu akis davranisi, siit proteinleri
arasindaki ve/veya siit proteinleri ile eklenen bilesenler arasindaki zayif baglarin
par¢alanmasinin ve Brownian hareketinin bir sonucu olarak bu tiir baglantilarin
yeniden olusumunun birlesik etkilerine atfedilebilir (Tang, vd., 1993). Bugday
kepegi (Aportela Palacios, vd., 2005), inulin (Paseephol, vd., 2008), balik yagi
mikrokapsiilii (Tamyjidi, vd., 2014) ile takviye edilmis yogurtlar i¢in yapilan onceki
caligmalarda da kesme hizindaki artigla bir diislis kaydedilmistir. Ayn1 durum
yaptigimiz arastirma ile paralellik gostermistir yani daha yiiksek kesme hizinda

yogurdun viskozitesi azalarak daha akici hale gelmistir.

Ekstrakt ilaveli yogurtlarin gorlinlir viskozite degerleri ekstrakt oraninin
artisiyla azalmistir. Genel olarak meyveli yogurtlarda daha diisiik viskozite ve
yiliksek sineresiz goriilmektedir (Tarakci, 2010). Viskozitedeki artis, yogurdun
sertligi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir ve bu da sinersizde bir azalmaya neden

olabilir (Ghorbanzade, vd., 2017).

Yesil cay ve yesil kahve tozu igeren set tipi yogurdun sineresiz ve reolojik
davranislarinin incelendigi bir arastirmada depolamanin ilk giiniinde % 1 ve % 2
yesil cay tozu igeren yogurtlarinin akis davranig indeksi, kontrol yogurttan 6nemli
Olclide daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. % 0.01 ve % 0.02 yesil cay tozu
iceren yogurtlarin akis davranislari, depolamanin 14 giiniine kadar azaldigini, 14.
giinden sonra tiim numunelerin akis davranisi indeksleri, depolamanin sonuna kadar

sabit kaldigini tespit etmislerdir (D6nmez, vd., 2017).

Tamyjidi ve ark. (2014)’ nin yaptig1 ¢alismada yogurtlarin kayma oran1 0.262 ile
0.786 Pas araliginda oldugunu ve mikrokapsiil ile zenginlestirilmis yogurtlarin depolama

sirasindaki tiim dlgtimleri kontrole kiyasla daha biiyiik bir diisiis gosterdigini
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rapor etmislerdir. Bu durumun da zenginlestirilmis yogurtta protein kiimelerinin daha

hizl1 bozuldugunu gosterdigine atfedilmistir.

Yapilan bir arastirmada fitosterollerce zenginlestirilmis yogurdun goriiniir
viskozitesi 14. gline kadar artis gostermis ve sonra da azalisa gegmistir. Ayni
caligmada kontrol yogurdunun goriiniir viskozitesi 7. giine kadar artis gostermis ve
sonra da azalisa geg¢mistir (Izadi, vd., 2015). Depolama siiresi boyunca yogurdun
gorliniir viskozitesinin azaldig1 (S. J. Lee, vd., 2007; Supavititpatana, vd., 2010),
protein ve protein-protein yapilarin yeniden diizenlenmesinden dolayr goriiniir

viskozitenin zamanla artabilecegini bildirmislerdir (Sahan, vd., 2008).

Malezya ve Japon yesil ¢ay ekstrati ile zenginlestirilmis yogurtlarin incelendigi
bir aragtirmada, 1. giliniinde sade yogurtlada goriniir viskozite degeri yesil cay
ekstrakli olan yogurtlardan daha yiliksek oldugunu (291.3 Pas) ayrica yine ayni
depolama giiniinde Malezya yesil cayli yogurtlarin goriinlir viskozitesini 86.41 Pas
ve Japon yesil ¢ay ekstrakli yogurtlarin goriiniir viskozitesini 76.98 Pas oldugunu,
depolamanin 28. giiniinde ise tiim Orneklerin goriiniir viskozitelerinin diismiis

oldugunu rapor etmislerdir (Amirdivani ve Baba, 2013).
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8¢l

Cizelge 4.29. Depolama siiresince yogurtlarin bazi reolojik degerlerleri

Gin K E%5 50 E75 75 B50 75 75 50 75
1 0.40£0.01°%  0.36+0.01%°" 0.39£0.05°°°%  0.30+0.03*" 0.36+0.07°°°  0.43+0.05°" 0.65+0.03"° 0.40£0.03"° 0.46+0.02°° 0.44%0.02°°
aA deA cA bA eC eC abA bcA dA deB
150 7 0.23£0.02 0.39+0.03 0.3240.02 0.28+0.01 0.4240.00 0.43+0.01 0.26+0.00 0.29+0.03 0.3740.04 0.39+0.04
aB bC ahC abB abBC ahC bB abB abA abB
(Pas) 14 036+0.03 0.5120.06 0.45£0.04 0.41£0.03 0.40+0.02 0.43£0.07 0.5120.17 0.40£0.03 0.39+0.04 0.46+0.04
aA deB cAB bA dBC cB bA eC eB dB
21 0.23£0.01 0.45£0.01 0.35£0.01 0.28+0.01 0.41+0.00 0.3320.01 0.29+0.01 0.48+0.00 0.46+0.03 0.42+0.06
28 022:0.03%  0.38+0.01% 036+0.038  0.48+0.03°¢ 0330.00 0.20+0.03% 0.22+0.00%" 0.44+0.02°5C 0.45+0.01 0.26+0.02°"
1 80.76£11.73%°  81.07+10.69"  83.89+9.45C 58.49+0.22%" 50.36£5.25  63.09+5.32%" 204+44.51"7 78.80+11.73% 77394938 71.09+10.07°°
G (P 7 48542076 62.33£11567 50392248 64.0424.93" 9321:4339  76.55£12.52% 1752511050 s548242662"°  6329:2.08% 8334262
14 84.79+4.80°®  0237:683%"  85.17+347°%  933321536%F 571122347 72.874620"F  5376:1.80"  54.09:337%° 62.324235"  105.27+17.28°C
21 34424087 83.82:10.17"  55.98+0.02 36.28+2.02%° 94.05:50.53%"  162.57£90.01°®  457.6+178.75°®  84.13+9.17°° 73.86£7.20°%  76.26+12.69°®
28 37.18£12.00"  120.82+28.16°®  75.48+7.56°F  111.10428.79"F  513047.15%  152.73458.95%8 5695441317 68.74+7.47%°8C  5080+1.90%  50.5627.50%
1 265453.00% 2582289 27.48+2.61°° 20.10+0.40%° 19481317 20.46x1.42" 58.70+12.06"°  25.30+3.63°°C 24230284 238443.960°C
G (Pa) 7 1620:0.19%  20.3383.16%  19.72¢1.07"  20.7121.05%° 283941078 23.38+3.53% 52.70+19.73"% 1805079 19.86£1.214  26.7940.86™C
cdB deA cdBC dBC abA bcA aA aA abA eC
14 25.86+1.12 28.57+1.93 25.87+0.99 27.42+3.96 18.55+1.179 22.73+1.30 17.3120.23 17.52:1.00 19.59+0.77 32.27+5.79
21 12495076 2520:246°"  17.47:0.40%" 13.54+1.054 27.85£13.7507  47.9542334°8  110.03+38.25°C  25.99+2.53%°C 22754212088 23 3613 4g20AB
28 13.5123.66"  37.60+8.74F 23.5322.13%8  33.7748.55%C 16.89+2.04°"  2420:14.89%°%  19.79:12.19%%  2130+1558  1956:0.76*"  17.44x1.66"
1 0.33£0.01°  032+0.016°°°  0.3320.01°° 0.34+0.01° 0.33+0.01°%° 0.32+0.01"°%° 0.29+0.00° 0.32+0.00"°°°%  0.31+0.00"" 0.33£0.017C
Tans 7 0.33+0.00°® 0.33+0.01% 0.33+0.00°2 0.32+0.01% 031:0.02%8  0310.01%® 033+0.07°%¢  0.3320.00% 031+0.01%" 0.32:0.00%B
14 03120.01%A%  0.31+0.00"B 0.30£0.00%4 0.29+0.01%4 032:0.01%®  03120.01°8  03220.01%BC  (32:0.00°%E¢ 0.31+0.00°%  031£0.01°"
21 0.36+0.01 0.30£0.01"4 031£0.01"* 0.37+0.02°P 0.300.01°A 0.30+0.02"4 0.24+0.01%" 0.3120.00°" 031+0.01"" 031x0.01°"
28 0.370.02%¢ 03120.01%°48  (.31+0.00%°A 0.30£0.01%°4 033£0.01°8  0.29+0.01% 0.37+0.04%¢ 03120018 0332000 0.35:0.02%C
1 13.5341.92%  13.54+1.76 14.0541 56 9.84+0.04% 9.94+0.85 10.56:0.877 33.79+734"%  13.17+1.95%¢ 12911562  11.93+1.72%
¥ 7 8.14+0.12°4 10.44+1 914 9.96+0.43% 10.71+0.80%" 15517.11%% 12742207 20.16£17.76™  9.19:0.44%° 105620372 13.93+0.44%
(Pas) 14 141120808 1530:1.13%A 141720578 15490 53%B 9.56+0.41%" 12.15:1.01°8 8994028 9.05+0.56™ 10.40+0.39%A  17.52+2.90%C
21 5.83+0.17° 13.93:1.67°% 9332000 6.16+0.35A 15614834 26971479 749122909 14.01+1.51%C 1230+1.19%8  12.69+2.09%°8
28 6301997 20.144.70°®  12.58+1250F  18.48+4.78°®  g60+1.18%A 2530£9.67%8  9.60+6.84%" 114612128 1003033 851+1.0%

a-h: Ayni satir farkli hartlerle gosterilen degerler birbirinden tarkhidir (p<0.05)
A-C: Ayni siitun farklr harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir (p<0.05)



Depolama modiilii (G', elastik davranis), kayip modiilii (G”, viskoz davranis)
ve faz agis1 (tan o) gibi dinamik reolojik parametrelerin degerlendirilmesi, yogurdun

igyapist hakkinda yararli bilgiler saglar (Dabija, vd., 2017).

G’ degeri jelin elastik karakterini temsil eder ve kesme islemi sirasinda numunede
depolanan deformasyon enerjisinin bir 6l¢iisii olarak kullanilir (Cruz, vd., 2013), G”
degeri jelin viskoz karakterini sembolize eder ve protein icerigine bagli olan jel agi
boyunca zayif protein baglarinin sayisini ve/veya dagilimimi yansitir (Tamime, vd.,
2007). G' < G" oldugunda, malzemenin agirlikli olarak elastik bir yapidan viskoz bir
yapiya gecis yaptigi sdylenebilir (Benezech ve Maingonnat, 1994).

Tiim orneklerin G’ degerleri, G” degerlerinden daha yiliksek oldugu Cizelge
4.29’ da goriilmektedir. Bu da yogurt drneklerinin agirlikli olarak elastik bir yapiya
sahip olan tipik bir zayif viskoelastik sistemi temsil etmektedir. Depolama giinleri
acisindan incelendiginde G’ ve G" degerleri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0.05). Ornekler arasindaki istatistiksel anlamlilik incelendiginde G’ ve G”
degerleri bakimindan P25 6rnegi haricindeki diger ornekler istatiksel olarak p<0.05
diizeyinde anlamli bulunmustur. Yogurt orneklerinin depolama modili (G’) en
diisiik 34.42 Pa degeriyle K 6rneginde en yliksek 457.6 Pa degeriyle P75 6rneginde
tespit edilmistir. Yogurtlarin G" ve G" degerleri 7. giinde genel olarak diisiise, 14.
giinde genel olarak artisa gecmistir. Genel ortalamalar incelendiginde yogurt
ornekleri arasinda kontrol 6rnegi en diisiik G’ ve G” degerleri verirken, en yiiksek G’
ve G" degerleri piskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil ilaveli yogurtlarda tespit
edilmistir. Bu durum serum ayrilmasi ile elde ettigimiz veriler ile de
desteklenmektedir. En fazla serum ayrilmasi gosteren o6rnek kontrol grubu iken en
diisitk serum ayrilmasi gosterenler; pliskiirtmeli kurutulmus mikrokapsiil iceren ve
ekstrakt ilaveli yogurtlarda tespit edilmistir. Yogurda ilave edilen ekstrakt oranindaki
artis G’ ve G" degerlerini bir miktar diistirmistiir. Fakat ilave edilen mikrokapsiil
oranindaki artis genel olarak G’ ve G” degerlerini arttirmistir. Ahmed ve ark. (2020)
argel (Solenostemma argel Hayne) yaprak ekstrakti ilavesinin G’ degerini, kontrole
kiyasla artirllmis elastik davranisa sahip daha giiclii jel olusturdugunu bunun da
ekstrak polifenollerinin siit proteinleri ile etkilesimine baglanabilecegine ve bdylece

giiclii bir ti¢ boyutlu ag olusturabilecegine atfetmislerdir (Ahmed, vd., 2020).

Serbest ve kapsiillenmis ekiyum yagi, fitosterol ve sinapik asit igeren
fonksiyonel yogurdun gelistirilmesi ile ilgili arastirmada mikrokapsiillerin eklenmesi,
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diger orneklere gore zayif bir jelin olusumunu tesvik ettigini, ancak diger yogurt
numunelerine kiyasla elastik davranista artis oldugunu rapor etmislerdir (Comunian,
vd., 2017). Li ve ark. (2020) mikrokapsiil eklenmesinin, saklama sirasinda yogurdun
reolojik oOzelliklerini 1iyilestirmedigini ve bunun doku ve sineresiz analizinin
sonuclartyla tutarli oldugunu ifade etmislerdir. Bu ¢alismalarin aksine yukarida ifade
edildigi iizere ekstrakt ve mikrokapsiil ilavesi yaptigimiz arastirmada G’ ve G”
degerlerini iyilestirdigini sdyleyebiliriz.

G"/G' olarak tespit edilen tan 6 degeri 6rnegin viskoelastik davranisini yansitir
(Sendra, vd., 2010). G’ > G”, tan 6 < 1 olmas1 durumunda 6rnek zayif viskoelastik jel
davranis1 sergilemektedir (Ahmed, vd., 2020). Yaptigimiz arastirmada yogurt
orneklerinin tan 6 degerleri 0.24 ile 0.37 araliginda degisim gostermistir. tan d faz
acist frekansin bir fonksiyonudur ve polimer sistemlerin tan &' si i¢in bazi sayisal
araliklar onerilmistir. Bunlar seyreltik ¢ozeltiler i¢cin ¢ok yiiksek, amorf polimerler
icin 0.2-0.3, cams1 kristalin polimerler ve jeller i¢in diisiikk (0.01° e yakin) olarak
sOylenebilir (Steffe, 1996). Bu bilgiler dogrultusunda elde ettigimiz sonuglar goz
ontinde bulundurulursa yogurt Ornekleri bir jelden ziyade konsantre bir amorf

polimere isaret etmektedir.

Yogurtlarin birbiri arasindaki etkilesimin, tan & degeri {izerine etkisi P25 ve
L50 6rnegi haricinde 6nemli derecede anlamli bulunmustur (p<0.05). Depolamanin
tan 0 degeri lizerine etkisi incelendiginde 1., 14., 21. ve 28. giinler icin p<0.01

diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Yogurtlarin n* kompleks viskozite degeri 5.83 ile 74.91 Pa s araliginda
degisim gostermistir. Depolamanin n* degeri iizerine etkisi p<0.05 diizeyinde
anlamli bulunmustur. Yogurt o6rneklerinden P25 ve P75 6rnekleri n* degeri tizerine
etkisi onemsiz bulunmusken (p>0.05), diger yogurt 6rneklerinin n* degeri {lizerine
etkisi olduk¢a onemli bulunmustur (p<0.01). Kompleks viskozite degerleri yogurt
orneklerinin 7. gilinlinde genel olarak diislise ge¢gmisken, 14. giline gelindiginde ayn
degerde ylikselis goriilmiistiir. Genel olarak 21. ve 28. gilinlerde n* degeri diisiisiini

stirdiirmiistiir.
4.6.10. Ucucu Aroma Profili

Yogurt, 6zellikle endiistriyel iiretimde, kontrolli sicakliklar ve ¢evresel kosullar

altinda Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus thermophilus bakterilerinin
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simbiyotik bir kiiltiirii kullanilarak inek siitiiniin fermente edilmesiyle yapilmaktadir.
Laktozun fermantasyonu ile yogurdun dokusunun (pihtilasmis jelin olusumu yoluyla)
ve karakteristik tadin1 vermek igin siit proteinini denatiire eden laktik asit tiretilir. Bu
islem sirasinda, belirli aroma ve tadi veren kiigiik miktarlarda yan tirlinler de tretilir

(Cheng, 2010).

Yogurt tipik olarak, karakteristik keskin asit tadi ve yesil elma aromasi ile
plirtizsiiz, viskoz bir jel olarak karakterize edilir (Bodyfelt, vd., 1988). Siit {iriinlerinin
temel tadi, esas olarak pastdrizasyon, fermantasyon, isleme ve depolamadan etkilenen
inek siitiindeki dogal ugucu bilesenlerden kaynaklanir. Yogurtta bulunan ugucu organik
bilesiklerin biiyiik bir kism1 baglangi¢ bakterileri tarafindan tiretilmez, fakat bunlar siitten
kaynaklt olusurlar (Imhof, wvd., 1994). Siitiin; lipid, protein, karbonhidrat ve
minerallerden olusan son derece karmasik bir gida oldugunu ve siit iirinlerinde 400’ den

fazla ucucu bilesik oldugu ifade edilmistir (Cheng, 2010).

Yogurdun lezzet aktif bilesiklerinin siittekinden farklilik gostermesi biiyiik
olasilikla asit iireten bakterilerin metabolizmasindan kaynaklanmaktadir. Bu kiiltiir
kaynakli aroma bilesikleri, siitte bulunan laktoz, lipid, sitrik asit ve proteinlerin/amino
asitlerin mikrobiyal, enzimatik veya kimyasal doniisiimlerinden kaynaklanmaktadir.
Yogurtta bulunan aroma bilesikleri dort ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar; ugucu
olmayan asitler (6rnegin, laktik, piriivik, oksalik ve siiksinik), ugucu asitler (6rnegin,
asetik, propiyonik ve butirik), karbonil bilesikleri (6rnegin, asetaldehit, aseton, asetoin
ve diasetil) ve cesitli bilesikler (6rnegin, protein, yag ve laktozun termal bozunmastyla

olusan belirli amino asitler ve/veya bilesenler) olarak ifade edilebilir (Cheng, 2010).

Depolamanin 1., 14. ve 28. giinlerinde yogurt drneklerinin aroma bilesen profili
incelenmistir. Elde edilen inceleme sonucunda toplamda 42 adet karbonil bilesik, 20 adet
alkol bileseni, 15 adet organik asit ve 8 adet azotlu aroma bileseni tespit edilmistir.
Yogurt 6rnegine ates dikeni ekstrakti ve ates dikeni mikrokapsiillerinin ilave edilmesi

yogurt aroma bilesenlerinde bazi farkliliklar olusturmustur.
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Cizelge 4.30. K oOrneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma
bilesenlerine ait pik alanlar1

Depolama

Aroma bileseni 1.glin 14.glin 28.giin
Acetaldehyde 482757 139904.5 128817
Acetone 126651 26204.5 57892
2-Butanone 88554.5 27389
2-Hexanone, 4-hydroxy-5-methyl-3-

Karbonil propyl- 85071

bilesikler 3-Methyl-2-butanone 226833
Acetoin, 2-Butanone, 3-hydroxy- 168045.5
2-Propenoic acid, 2-methyl-, methyl
ester 267261
2-Methyl-1-pentene 17918
Hexane, 2,3,3-trimethyl- 35092
2,3-Butanedione, Diacetyl 64124.5
4-Penten-2-ol 29942.5

27220521

Ethanol 5 35275
1-Propanol 133081.5
Isobutyl alcohol 816419

Alkoller 1-Butanol, 3-methyl- (impure) 9975701
Hexanol <n-> 5736608
2-Octanol, Capryl alcohol 1820855
Benzyl alcohol 16396316
Tetranitromethane 467806.5
1-Propanol 133081.5
Hexanoic acid 299178

Asitler Acetic acid, 2-methylpropyl ester 1994935 961886
Octanoic acid 2245985
Propanoic acid, ethyl ester 37198.5

Azotlu .

bilesikler Methane, tetranitro- 467806.5

Tipik yogurt aromasi asidik ve ferahlaticit bir tat veren laktik asit, aseton,
diasetil ve asetaldehit gibi ¢esitli karbonil bilesikler olarak tanimlanan bilesenlerden
olusur (Chaves, vd., 2002). Inek siitiinden iiretilmis yogurttaki ana ugucu aroma
bilesik asetaldehittir (Rysstad ve Abrahamsen, 1987). Yogurdun esas aroma bileseni
olan asetaldehit tiim yogurt numunelerinde tespit edilmis ve depolamanin ilerlemesi
ile diisiise gecmistir. En yiiksek asetaldehit degerleri 1. gilinde tespit edilmisken,
genel olarak en diisiik asetaldehit degeri 28. giinde elde edilmistir. Asetaldehidin
alkol dehidrojenaz ile etanole indirgenebilecegi iyi bilinmektedir. Yapilan literatiir
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taramasinda yogurt bakterilerinin dehidrojenaz aktivitesi ile asetaldehiti indirgedigi
yaptigimiz ¢aligmada da asetaldehitin azalmasini desteklemektedir. LAB tarafindan
asetaldehit tiretimi susa bagli oldugu yapilan bazi ¢alismalarda ifade edilmistir. L.
delbrueckii subsp. bulgaricus bazi arastirmacilar tarafindan S thermophilus’ tan daha
bliylik bir asetaldehit iireticisi olarak bildirilirken, diger arastirmacilar bunun tersini
bildirmistir (Chaves, vd., 2002). Bizim arastirmamizda da yaptigimiz mikrobiyolojik
analizlerde depolamanin ilerlemesi ile S. thermophilus sayica Lactobacillus
bulgaricus’ a istiinliik gostermistir. Burada asetaldehit olusumuna her iki bakterinin

de katki sunduklar1 sdylenebilir.

Yapilan bir arastirmada genel olarak, yogurtlardaki asetaldehit iceriginin 14
giinliik depolamaya kadar azaldigin1i ve ardindan maksimum konsantrasyonlarina
ulastig1 21 giine kadar 6nemli bir artis gosterdigi ve ardindan tekrar azaldigini rapor
etmislerdir (Pinto, vd., 2009). Ayrica yogurtlardaki asetaldehit konsantrasyonlarinin
12 giinliik depolama siiresince azaldigini (Laye, vd., 1993), saklama islemi sirasinda
asetaldehit konsantrasyonunun diistiigiinii, en yiikksek pikin 14 giin sonra ortaya
ciktigini ve degerlendirilen tiim yogurtlarda daha sonra diistiiglinii bildirmislerdir

(Pinto, vd., 2009).

Asetaldehitten sonra yogurttaki en giiclii ikinci aromatik bilesik olan diasetil
(2,3-Butanedione) yine tim yogurt Orneklerinde tespit edilmistir. Yogurtta S.
thermophilus ve L. bulgaricus 6nemli diizeyde diasetil iirettigi belirtilmektedir
(Rysstad, vd., 1987). Asetaldehit ve diasetil genel olarak bakteri kokenli olarak
olusmakta iken aseton lipidlerden kaynakli olarak olustugu ifade edilmistir (Murti,
vd., 1993). Runge ve ark. (2003) S. thermophilus’ un diasetil iireticisi olarak kabul
etmis ve L. bulgaricus’ un diasetil iiretimi i¢in 6nemi olmadigina karar vermistir.
Gergekte, saf L. bulgaricus kiiltiirli, deneysel siire boyunca diasetil iiretmedigini, saf
S. thermophilus kiiltiiriiniin, ayr1 ayr1 asilandiginda 6nemli miktarda diasetil iirettigini
belirlemislerdir (Pinto, vd., 2009).
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Cizelge 4.31. E25 Orneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma
bilesenlerine ait pik alanlar1

Depolama

Aroma bileseni 1.glin 14.glin  28.gilin
Butanal, 2-methyl- 29499
Butane, 2,2,3,3-tetramethyl- 77123
Acetaldehyde 541513 414518 157125
Pentane, 2,3,4-trimethyl- 63473 61724

Karbonil Octane 25918 54762

bilesikler 2,4-Dimethyl-1-heptene 19420 49811,5
2-Propanone 97235 112461
2-Butanone 49785
2,3-Butanedione 182996 208361 122893
2-Butanone, 3-methyl- 93749
2-Propanol 79695

Alkoller Ethanol 4680935 1518869
Benzenemethanol 1014555
Ethanol, 2-(1-methylethoxy)- 17170.5
Acetic acid, ethyl ester 1198773 171098

Asitler Acetic acid, 2-phenylethyl ester 749322
Hexanoic acid 1240548
Heptane 51158

Azotlu Heptane, 2-methyl- 75384

bilesikler Heptane, 2,4-dimethyl- 25909.5 27595
Heptane, 3-ethyl- 59273

Eﬁgﬁl‘; Methanethiol 50896

Pinto ve ark. (2009) yaptiklar arastirmada diasetil miktarinin en yiiksek 21.
giinde olustugunu ardindan tekrar diislise gectigini rapor etmislerdir. Ayrica yine
ayn1 arastirmacilar yerel marketlerdeki yogurtlarin ticari mayalardan {iretilen
yogurtlara kiyasla daha yliksek asetaldehit ve diasetil olusturdugunu ve daha
aromatik oldugunu tespit etmislerdir. Bu farkliliklarin, suslarin belirli 6zelliklerine
veya endiistri tarafindan benimsenen {iretim teknolojilerindeki varyasyonlara
atfedilebilecegi seklinde agiklamislardir (Pinto, vd., 2009). Breme ve Guggenbiihl
(2014) vyaptiklart duyusal ve aroma tayinleri sonucunda diasetil bileseninin

panelistler tarafindan tereyagimsi, kremamsi, tatlimsi algilandigini ifade etmislerdir.
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Cizelge 4.32. E50 Orneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma
bilesenlerine ait pik alanlar1

Depolama
Aroma bileseni 1.glin 14.glin 28.giin
Hexane, 2,2-dimethyl- 141420 95063
Acetaldehyde 510792 355980 187394
Hexane, 2,3-dimethyl- 78631
Octane 56731.5 340325
2-Propanone 98724.5 83108 53648
Karbonil 2,4-Dimethyl-1-heptene 51488
bilesikler 2-Butanone 53703 663845
2,3-Butanedione 136101 165881 172608
2-Butanone, 3-hydroxy- 157123
;ser?penmc acid, 2-methyl-, methyl 59212
Hexane, 2,5-dimethyl- 51060
3-Pentanol 33762
Alkoller 2-Propanol 8925
Ethanol 9641688 9151302 5354790
Benzenemethanol 112653
Acetic acid, ethyl ester 31729 76305 52218
. Capric acid 1369753
Asitler .
Nonanoic acid 1836566
Octanoic acid 2983399
Heptane 57075 61760 55195
Azotlu Heptane, 2,4-dimethyl- 47733 16294.5
bilesikler Nonane 15446
Heptane, 2-methyl- 60450.5
bAiizgslflt:r( Benzene, methyl- 13235

Aragtirmamizda aseton (2-propanone) ve metil etil keton (2-butanone) tiim yogurt
orneklerinde tespit edilen diger 6nemli karbonil bilesiklerden olmustur. Ayrica tim
yogurt drneklerinde aseton depolamanin ilerlemesiyle birlikte diisiise gecmistir (Cizelge
4.30 ila Cizelge 4.39). Yogurt numunelerinde asetaldehit, aseton, metil keton ve diasetil
disinda yaygin goriilen diger karbonil bilesikler; Acetoin, 2-Butanone, 3-hydroxy-,
Pentane, 2,2,4-trimethyl- (CAS) 2,2,4-Trimethylpentane, 2,3-Pentanedione (CAS) 2,3-
Pentadione seklinde siralanabilir. Bunlarin disinda kalan karbonil bilesenler ise bazi

numunelerde hi¢ rastlanmamig bazilarinda ise tespit edilmislerdir.
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Cizelge 4.33. E75 o6rneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma
bilesenlerine ait pik alanlar1

Depolama
Aroma bileseni 1.glin 14.giin 28.giin
Pentane, 2,2,4-trimethyl- 133256
Acetaldehyde 473723.5 56712.5 191140
Octane 48373 50611.5 36673
2-Propanone 65934.5 46046
Karbonil 2,4-Dimethyl-1-heptene 32742
bilesikler 2-Butanone 50514
2,3-Butanedione 88299 116860
n-Propyl acetate 26987
Pentane, 3-ethyl-2,2-dimethyl- 41006
Hexane, 2,5-dimethyl- 68007
2-Propanol, 2-methyl- 34078.5
2-Pentanol, 4-methyl- 8569
Alkoller Ethanol 13162781 10096965.5 6703604
1-Propanol, 2-methyl- 62537
Methane, tetranitro- 454844
Carbamic acid
monoammoniljm salt 540575.5
Acetic acid, ethyl ester 19864 18501611.5 318635
Decanoic acid 842347
Asitler ::;(;::IC acid, 2-methylpropyl 121455
Hexanoic acid 2135139
Propanoic acid, ethyl ester 6256
Octanoic acid 3845319
Heptane 54227.5 37167 64249.5
Heptane, 4-methyl- 70153
Azotlu Heptane, 2,4-dimethyl- 28881
bilesikler Nonane 9421
Heptane, 2-methyl- 68776
Heptane, 3-ethyl- 36228.5
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Cizelge 4.34. P25 6rneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma
bilesenlerine ait pik alanlar1

Depolama

Aroma bileseni 1.glin 14.glin 28.giin
Acetaldehyde 731223 527425 207209
Octane 56907.5 839145 25805
Hexane, 2,3,4-trimethyl- 25335.5
2-Propanone 116235 120953  59914.5
2,4-Dimethyl-1-heptene 27843 64502.5

Karbonil 2-Butanone 60747 86073.5

bilesikler 2,3-Butanedione 205714 304862
2,3-Pentanedione 17936
Pentane, 2,2,4-trimethyl- 101179
Octane, 3-methyl- 62456
Toluene 45281.5
2-Butanone, 3-hydroxy- 437653
2-Pentanol, 4-methyl- 7424.5
Ethanol 101785

Alkoller 1-Pentanol, 2-methyl- 109866
2-Propanol 19947
Methane, tetranitro- 467444
Pelargonic acid 863798 1031967
Capric acid 980769 1017525

Asitler Acetic acid 91618 40081.5
Acetic acid 559972 2275193
Acetic acid, 2-phenylethyl ester 229498 102259
Octanoic acid 5748947 3760269
Nonane 9378

Azotlu Heptane 69533.5 38220

bilesikler Heptane, 2-methyl- 95915.5
Heptane, 2,4-dimethyl- 51066.5
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Cizelge 4.35. P50 oOrneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma
bilesenlerine ait pik alanlar1

Depolama
Aroma bileseni 1.glin 14.giin 28.giin
Pentane, 2,2,4-trimethyl- 228014.5
Acetaldehyde 767548 225637.5 308877
Octane 68761.5 101089.5
Acetone 1115735 64858.5 76478
2,4-Dimethyl-1-heptene 66307.5
2-Butanone 90900 103562
2,3-Butanedione 253330 316805.5
Karbonil 2-Butanone, 3-methyl- 293108.5
bilesikler 2,3-Pentanedione 20719.5
Acetoin 219852.5
3-(Methylthio)-propyl acetate 285797
2-Propenoic acid, 2-methyl-,
meth;ﬂ ester ’ 40342.5
Benzaldehyde 317462.5
Toluene 17606
Butane, 2,2,3,3-tetramethyl- 144782.5
Ethanol 138702.5 1057266 87935
2-Propanol 298804
Alkoller 1-Propanol, 2-methyl 14633.5
1-Butanol, 3-methyl-, acetate 1306400
1-Butanol, 3-methyl- (impure) 1424595
Phenethyl alcohol 950350.5
Hexanoic acid 2765069
Octanoic acid 5675619
Pelargonic acid 637232
Capric acid 2497355
Asitler Acetic acid, methyl ester 36345.5
Acetic acid, ethyl ester 5296891
Propanoic acid
EthSI propanoate 86521.5
Acetic acid, 2-phenylethyl ester 5130509
Azotlu Nonane 41343.5
bilesikler Heptane 108433
Heptane, 2-methyl- 134168.5

Octane (CAS) n-Octane ve 2,4-Dimethyl-1-heptene K 6rnegi hari¢ diger tim
orneklerde tespit edilen diger bir karbonil bilesik olmustur. Ekstrakt ve
mikrokapsiillerin aroma bilesenleri (sonuglar verilmemistir) incelendiginde
ektstraklarda ve mikrokapsiillerde Octane (CAS) n-Octane tespit edilmistir. K 6rnegi
hari¢ diger yogurtlarda bu bilesenin tespiti yine ekstrakt ve mikrokapsiil ilavesinden
kaynaklanmis olacagini gostermektedir.
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Alkol bilesiklerinden ethanol (CAS) etil alkol tim yogurt numunelerinde

bulunmaktadir. Ekstrakt ilavesi yogurtlarda etanol artisina neden olmus, mikrokapsiil

ilaveli yogurtlarda ve kontrol yogurtta ise etanol diizeyi daha diisiik bulunmustur.

Yogurtta belirli miktarda asetaldehit biriktiginde alkol dehidrojenaz enzimi,

asetaldehidin bir kismini1 etanole indirgemeye baslamaktadir. Bu reaksiyon, fermente

stitlerde raf omriiniin kisalmasinin en énemli belirtilerinden biri olan lezzeti belirgin

sekilde etkilenebileceginden, yiiksek kaliteli yogurt iiretimi i¢in arzu edilmezler

(Pinto, vd., 2009).

Cizelge 4.36. P75 Orneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma

bilesenlerine ait pik alanlar1

Depolama
Aroma bileseni 1.giin 14.giin  28.glin
Hexane 58962.5
Pentane, 2,2,4-trimethyl- 205559
Acetaldehyde 434823 89580.5 224804
Karbonil Octane 38946 53421
bilesikler Aceto_ne 79194 20142.5 49078
2,4-Dimethyl-1-heptene 42972
2-Butanone 98991.5 61989
2,3-Butanedione 281589 274989
Hexane, 2,2-dimethyl- 61725.5
Ethanol 285862 1189140 130465
1-Pentanol, 2,3-dimethyl- 43240.5
Alkoller 1-Butanol, 3-methyl-, acetate 1132278
1-Butanol, 3-methyl- (impure) 1992236
Benzeneethanol 624045
Acetic acid, ethyl ester 46302 6331092 67167.5
Acetic acid, 2-phenylethyl ester 4300496 48334.5
Asitler Octanoic acid 1186817
Decanoic acid 5637500
Benzoic acid 6998989
Azotlu Heptane 48343.5 28680
bilesikler Heptane, 2-methyl- 78206

Yogurt drneklerinde etanolden sonra 1-Butanol, 3-methyl- (impure) (CAS) 3-
Methyl-1-butanol, 2-Propanol (CAS) Isopropyl alcohol, Methane, tetranitro- (CAS)

Tetranitromethane, Benzeneethanol (CAS) Phenethyl alcohol gibi alkoller yaygin

tespit edilmistir. 4-Penten-2-ol (CAS) Pent-4-en-2-ol, 1-Propanol (CAS) Propanol,



Hexanol <n->, 2-Octanol, Capryl alcohol, 1-Propanol (CAS) Propanol alkolleri ise

yogurt orneklerinden sadece kontrol grubunda tespit edilmistir.

Yogurt numunelerinde cesitli organik asitler tespit edilse de ortak olarak tespit
edilen asit yalnizca Octanoic acid (CAS) Caprylic acid olmustur. Kaprilik asit ya da
yaygin adiyla oktanoik asit, saglig1 gelistiren 6zel faydalara ve hastaliklarin kontrol
edilmesi tizerine etkiye sahip c¢esitli tibbi gidalardan biridir. Hurma ¢ekirdegi yag,
hindistancevizi yag1 ve bazi siit iirlinlerinde dogal olarak bulunan bir yag asidi olarak
gegmektedir (Mungali ve Sharma, 2021). Oktanoik asit iirlinlerde karakteristik

sabunumsu aromaya katkida bulunabilmektedir (Gtiler, 2007).

Oktanoik asit disinda 6rneklerde en fazla tespit edilen asitler Acetic acid, ethyl
ester (CAS) Acetic acid ethyl ester (CAS) Ethyl acetate, Decanoic acid (CAS) Capric
acid, Acetic acid, 2-methylpropyl ester Isobutyl acetate, Acetic acid, 2-phenylethyl
ester, Hexanoic acid (CAS) n-Hexanoic acid, Nonanoic acid (CAS) Nonoic acid,
Pelargonic acid seklinde tespit edilmistir. Ayrica tiim numunelerde tespit edilmese de
bazi 6rneklerde Acetic acid, 2-methylpropyl ester Isobutyl acetate, Propanoic acid,
ethyl ester, Carbamic acid, monoammonium salt (CAS) Ammonium carbamate,
Acetic acid (CAS) Ethylic acid, Acetic acid, methyl ester (CAS) Methyl acetate,
Propanoic acid, ethyl ester (CAS) Ethyl propanoate, Benzoic acid (CAS) Retardex,
Heptanoic acid (CAS) Heptoic acid, Butanoic acid (CAS) n-Butyric acid tespit

edilmistir.

Fermantasyon sirasinda hem lipolitik aktivite hem de bakteriyel
fermantasyonla yogurtta farkli asitler olugsmaktadir. Asetik asit, laktik asit bakterileri
tarafindan tiretilen 6nemli bir bilesikler olarak iiretilmektedir (Alonso, vd., 2001).
Cheng (2010)’ in yapmis oldugu derlemede yogurtlarda en yaygin bulunan organik
asitler asetik asit, hekzanoik asit, oktanoik asit seklinde siralanmistir. Bu asitler genel

olarak yaptigimiz arastirmadaki yogurtlarda da tespit edilmistir.
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Cizelge 4.37. L25 6rneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma
bilesenlerine ait pik alanlar1

Depolama

Aroma bileseni 1.glin 14.giin 28.glin

Pentane, 2,2,4-trimethyl- 127851 14274.5 65864.5

Acetaldehyde 656398 120780

Octane 668225 249595 36158

2-Propanone 118389 62768.5
Karbonil 2,4-Dimethyl-1-heptene 47613
bilesikler 2-Butanone 104089

2,3-Butanedione 289975

2,3-Pentanedione 18614

2-Butanone, 3-hydroxy- 323635

Butanal, 3-methyl- 75025

2-Propanol 34582.5

Ethanol 39327 358222 333300
Alkoller Methane, tetranitro- 717618 634282

1-Butanol, 3-methyl- (impure) 756129

Phenethyl alcohol 706656
Asitler Ethyl Acetate 4513956 1033702

Acetic acid, 2-phenylethyl ester 3863603 2042844
Azotlu Heptane, 2-methyl- 62365.5 59930
bilesikler Heptane 20900 58129.5
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Cizelge 4.38. L50 6rneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma

bilesenlerine ait pik alanlar1

Depolama
Aroma bileseni 1.glin 14.glin 28.giin
Butanal, 2-methyl- 97028
Pentane, 2,2,4-trimethyl- 107747 90063
Acetaldehyde 608239 59062.5 237487
Heptane, 4-methyl 89516.5
Octane 74492 37837.5 28005
2-Propanone 89719 60291
Karbonil 2,4-Dimethyl-1-heptene 55121
bilesikler Hexane, 2,2,3,3-tetramethyl- 20994
2-Butanone 122684 58987.5
2,3-Butanedione 284903 197426
2,3-Pentanedione 23575
Acetoin 436077
6-Tridecanone 225825
Acetic acid, 2-phenylethyl ester 7578020 309796
Hexane, 3-methyl- 56603.5
Ethanol 61414 11052524  51176.5
Alkoller 1-Propanol, 2-methyI- 77187.5
1-Hexadecanol 190078
Benzeneethanol 866970.5
Acetic acid, ethyl ester 41531 2329990.5 172237
Decanoic acid 344388
Hexanoic acid 16324425 1874232
. Octanoic acid 2015054
Asitler L
Nonanoic acid 1821745
Benzoic acid 17028502
Heptanoic acid 99077.5
Butanoic acid 813337
Azotlu
bilesikler Heptane 26882.5
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Cizelge 4.39. L75 6rneginin depolama siiresince tespit edilen ugucu aroma

bilesenlerine ait pik alanlar1

Depolama
Aroma bileseni 1.gilin 14.gin  28.giin
Hexane 69545.5
Pentane, 2,2,4-trimethyl- 223674
Acetaldehyde 701440 237084
Pentane, 2,3,4-trimethyl- 106052
Octane 66581.5 26379 47137.5
Heptane, 2,4-dimethyl- 38126
2-Propanone 131301 68192
Heptane, 3-ethyl- 59803.5
2,4-Dimethyl-1-heptene 62072
2-Butanone 92486
2,3-Butanedione 269641 297646
Karbonil 2-Butanone, 3-methyl- 216636 74382
bilesikler ~ 2,3-Pentanedione 38196.5
Benzene, methyl- 82704
2-Butanone, 3-hydroxy- 254311
Hexane, 2,2-dimethyl- 16076 58485
,:\S(;E:lc acid, (1-methylethoxy)-, ethyl 1306144 896478
Acetic acid, 2-phenylethyl ester 8959323 658221
Hexane, 3,3,4-trimethyl- 44574
Heptane, 2-methyl- 33757
2-Propenoic acid, 2-methyl-, methyl ester 54450.5
Benzaldehyde 1094597
Azotlu Heptane, 2,2,3,3,5,6,6-heptamethyl 18954.5
bilesikler
Heptane 24930.5
Ethanol 78081.5 590329 42568
Methane, tetranitro- 756651
Alkoller .
1-Butanol, 3-methyl- (impure) 1955442
Benzeneethanol 304207
Ethyl Acetate 20697 2357167 88265.5
Asitler Hexanoic acid 1893253 3591590
Octanoic acid 2317663
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5. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada Oncelikle ultrasonik destekli ekstraksiyonda en ideal ¢oziicii orant,
en ideal ekstraksiyon siiresi ve en ideal amplitute degeri tespiti icin ates dikeni
meyvesinin fenolik ve antioksidanlarca degerlendirilmesi yapilmistir. Bu dogrultuda ilk
asamada ideal siirenin tespiti i¢in; sabit etanol:su 60:40 (v/v) orani ve sabit 60 amplitute
degerlerinde 5, 10, 15, 20 ve 25 dakika stirelerde ekstraksiyon yapilmistir. Elde edilen
ekstaklarin fenolik ve antioksidan degerleri incelenmistir ve sonugta en ideal deger veren
siire tespit edilmistir. Ideal siire (20 dakika) tespit edildikten sonra ikinci asamada ideal
cozgen tespiti arastirilmistir. Buna gore sabit ekstrasiyon siiresince (20 dakika) ve sabit
60 amplitute degerinde 0:100 etanol:su, 20:80 etanol:su, 40:60 etanol su, 60:40
etanol:su, 80:20 etanol:su ve 100:0 etanol:su oranlarinda  ekstraksiyon
gerceklestirilmistir. Bu degerlere gore elde edilen ekstraklarda analizler gerceklestirilmis
ve en yliksek fenolik deger ve antioksidan degerleri bize en ideal ¢dzgen oranim
vermistir. Son asamada ise ideal siire ve ¢dzgen tespit edildigi i¢in bu ideal 20 dakika
stiresince ve ideal 60:40 etanol:su ¢Ozgen oranlari sabit tutularak 40, 60, 80 ve 100
amplitute degerlerinde ekstraksiyon gerceklestirilmistir. Elde edilen ekstraklarin en
yiiksek toplam fenolik ve antioksidan degeri segilerek ideal amplitute degeri elde
edilmistir. Buna gore en ideal amplitute degerinin 60 amplitute oldugu belirlenmistir.
Bundan sonraki basamakta 60:40 etanol:su (v:v) ¢Ozgen oraninda, 60 amplitute

degerinde 20 dakika siiresince ates dikeni ekstrat tiretimi gergeklestirilmistir.

Elde edilen ekstrakt kullanilarak piiskiirtmeli kurutma yontemi optimizasyonu
yapilmistir. Optimizasyon sonucunda % 15 enkapsiilasyon konsantrasyonu,
maltodekstrin orant % 60 (maltodekstrin:gam arabik, 3:2) ve hava giris sicaklig1 145
°C olarak belirlenmistir. Piiskiirtmeli kurutma optimizasyonundaki optimum degerler
dikkate alinarak % 60 (maltodekstrin:gam arabik, 3:2) maltodekstrin oraninda ve %
15 enkapsiilasyon konsantrasyonunda hazirlanarak dondurulan ekstrakt -80 °C’ de 0.120
mbar basingta 48 saat boyunca liyoflizatorde kurutulmus boylece dondurarak kurutulmus
mikrokapstillerin {iretimi  saglanmistir. Fenoliklerce ve antioksidanlarca kiyaslama
yapildiginda dondurarak kurutulmus olanlar piskiirtmeli kurutulmus olanlardan daha
tstin  bulunmustur. Bunun disinda  yaptigimiz  arastirmada ates  dikeni
mikrokapsiillerinde rutin en baskin bulunan biyoaktif bilesen olmustur. ki farkli
yontemle iretilmis olan mikrokapsiiller biyoaktif bilesen agisindan kiyaslandiginda

dondurarak kurutulmus olan ates dikeni mikrokapsiilii daha yiiksek biyoaktif bilesen
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degerleri vermistir. Bu durum piskiirtmeli kurutucuda uygulanan 1sil islemin

biyoaktif bilesenlerde azalmaya neden oldugunu diisiindiirmiistiir.

Renk acgisindan iki yontemi kiyasladigimizda dondurarak kurutma yontemi ile
elde edilen mikrokapsiiller, piiskiirtmeli yontemle elde edilen mikrokapsiile kiyasla
daha koyu renkte tespit edilmistir. Morfolojik acgidan kiyaslayacak olursak
puskiirtmeli kurutma yontemi ile iiretilmis mikrokapsiiliin yiizeylerinin piiriizsiiz ve
kiiresel oldugunu, dondurularak kurutulmus mikrokapsiillerin ise gozenekli ytlizeyli

oldugu soylenebilir.

Yogurt iiretiminde belirli oranlarda ekstrakt ve mikrokapsiil ilave edilmis ve
yogurtlarin depolama stabilitesi incelenmistir. pH degeri tiim 6rneklerde 1. giinden
itibaren diisiise gecmis ve P75 6rnegi hari¢ diger tiim 6rneklerde 28. giinde en diisiik
pH degeri gostermis, 28 giinliikk depolama siiresince yogurt érneklerindeki laktik asit
degerleri ise artisa gegmistir. 28 giin depolama sonucunda ekstrakt ilaveli yogurtlar
arasinda en diisiik serum ayrilmasi gosteren yogurt E25, plskiirtmeli kurutulmus
mikrokapsiil ilaveli yogurtlar arasinda en diislik serum ayrilmasi gosteren yogurt P75
ve dondurarak kurutulmus mikrokapsiil ilaveli yogurtlar arasinda en diigiik serum

ayrilmasi gosteren yogurt L25 6rnegi olmustur.

flave edilen ekstrakt ve mikrokapsiil % si arttikca biitiin depolama giinlerinde
orneklerin in vitro sindirim sonrasindaki toplam fenolik madde miktarlar1 artig
gdstermistir. [n vitro sindirim sonucunda depolamanin 14. giiniine kadar &rneklerin %
DPPH degerleri hizla diismiis ardindan bir miktar artis gostermis ve baglangica gore
depolamin 28. giiniinde genel olarak diistisler goriilmiistir. Genel olarak
mikrokapsiillenmis Orneklerin biyoaktif bilesenlerce zengin oldugu sodylenebilir. Bu
durum biyoaktif bilesiklerin kapsiillenmesinin stabilitelerini artirabilecegini  ve
antioksidan aktiviteyi koruyabilecegini gdstermistir. /n vitro sindirim sonrasi yiiksek
performansl sivi kromatografisiyle (HPLC) biyoaktif bilesen analizi sonuglarina gore
sindirim sonrasinda ¢ok diisiik pikler tespit edildigi fakat ayrim yapma konusunda
sikintilar yasandigi sOylenebilir. Yogurtlara zaten ¢ok diisiik oranlarda ilave edilen
ekstrakt ve mikrokapsiiller in vitro sindirim sirasinda da seyrelmelere (yaklasik 17 kat)
ugradigindan tespit edilmesi miimkiin olmamistir. Depolama siiresince laktik asit
bakterilerinde azalma gozlemlenmistir. Genel olarak, depolama boyunca laktik asit
bakterilerinin canli sayisindaki azalma, muhtemelen yogurdun asitligindeki artistan
kaynaklanmistir. Genel olarak depolamanin ilk 14 giiniinde maya ve kiif gelisimi
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gorilmemistir. Ekstrakt ve mikrokapsiil ilavesinin maya kiif sayisinda depolamanin
ilerlemesiyle bir miktar artis gosterdigi soylenebilir. Fakat burada yogurda ilave
edilen ekstrakt ve mikrokapsiil ilavesindeki artis maya kiif sayilarinda diisiise neden

olmustur. Yani ates dikeni meyvesi antimikrobiyal etki gostermistir.

Yogurtlara yapilan duyusal analizde ekstrakt ve mikrokapsiil ilavesinin kivam
puanlarinda artisa neden oldugu goriilmiistiir. Ayni1 sekilde bu durum panelistlerin
gorliniis puanlarinda da fark edilmistir. Yani ilave edilen ates dikeni kivam ve
goriiniise olumlu katki saglamistir. Orneklerin tat puanlar1 14. giinden itibaren diisiise
gecmistir. Genel olarak depolama siiresince ektrakt ilaveli yogurtlar mikrokapsiil
ilaveli yogurtlardan daha yiiksek tat puani almistir. Ayrica ates dikeni meyvesi genel
olarak buruk bir tada sahip oldugundan ates dikeni katkili yogurtlarda buruk tat

olustugu i¢in puanlar ilk giin kontrole kiyasla diisiik tespit edilmistir.

Yogurtlara yapilan organik asit analizi sonucunda ilave edilen ekstrakt miktari
ve mikrokapsiill miktarinin artis1 ile laktik asit degisimi arasinda bir oranti
bulunmamistir. Fakat depolamanin ilerlemesi ile laktik asit miktar1 tim orneklerde
artis gostermistir. Depolama siiresince Orneklerin asetik asit ve sitrik asit degeri
dalgalanma gostermistir. Bunun nedenini de bu tiir organik asitlerin bakteriyel
metabolizma tarafindan iiretildiginden ve tiiketildiginden dolay1 olusmus olabilecegi
konusunda diistindiirmiistiir. Kontrol 6rnegi depolama siiresince diger ekstrakt ve
mikrokapstil ilaveli yogurtlara kiyasla yiiksek biitirik asit degerine sahip olmustur.
Bu durum ilave edilen ates dikeni ekstraktinin ve ates dikeni mikrokapsiillerinin

biitirik asit tiretimini engelledigi seklinde yorumlanabilir.

Yogurtlarin reolojik o6zellikleri incelendiginde yogurda ilave edilen ekstrakt
oranindaki artiy G’ ve G" degerlerini bir miktar diisiirdiiglinii fakat ilave edilen
mikrokapsiil oranindaki artis genel olarak G" ve G” degerlerini arttirmistir. Kompleks
viskozite degerleri yogurt 6rneklerinin 7. giiniinde genel olarak diisiise ge¢misken,
14. giine gelindiginde ayni1 degerde yiikselis goriilmiistiir. Genel olarak 21.ve 28.
giinlerde n* degeri diisiisiini stirdlirmiistiir.

Depolamanin 1., 14. ve 28. giinlerinde yogurt 6rneklerinin aroma bilesen profili
incelenmistir. Elde edilen inceleme sonucunda toplamda 42 adet karbonil bilesik, 20 adet
alkol bileseni, 15 adet organik asit ve 8 adet azotlu bilesik olarak tanimlanan aroma

bileseni tespit edilmistir. Yogurdun esas aroma bileseni olan asetaldehit tim
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yogurt numunelerinde tespit edilmis ve depolamanin ilerlemesi ile diisiise gecmistir.
Asetaldehitten sonra yogurttaki en gii¢lii ikinci aromatik bilesik olan diasetil (2,3-
Butanedione) yine tiim yogurt orneklerinde tespit edilmistir. Arastirmamizda aseton
(2-propanone) ve metil etil keton (2-butanone) tiim yogurt 6rneklerinde tespit edilen
diger onemli karbonil bilesiklerden olmustur. Alkol bilesiklerinden ethanol (CAS)
etil alkol tiim yogurt numunelerinde bulunmaktadir. Ekstrakt ilavesi yogurtlarda
etanol artisina neden olmus, mikrokapsiil ilaveli yogurtlarda ve kontrol yogurtta ise
etanol diizeyi daha diisiik bulunmustur. Yogurt numunelerinde gesitli organik asitler
tespit edilse de ortak olarak tespit edilen asit yalnizca Octanoic acid (CAS) Caprylic

acid olmustur.

Oneriler su sekilde maddelenebilir;

a) Ates dikeni meyvesi yaygin olarak tiiketimi olmayan yani taninmayan bir
meyve oldugu i¢in tanitimlari yapilabilir.

b) Verimli bir bitki olmas1 dolays1 ile kontrollii gdzetimle yetistiriciligi
yapilabilir.

c) Fenoliklerce zengin olan bu meyvenin iiriindeki tadini iyilestirerek yeni
iriinler gelistirilmesini saglanabilir.

d) Selenyumca zengin olan ates dikeni meyvesinden selenyumca
zenginlestirilmis lriinler gelistirilebilir.

e) Selenyum igerigi ile ilgili detayl aragtirmalar gerceklestirilebilir.

f) Farkli kaplayicit materyaller ve ilave edilecek oranlar arttirilarak denemeler

kurulabilir.

g) Disiplinler arasi ¢aligmalarla antikanser, antimikrobiyal vb. etkileri hayvanlar

iizerine denenebilecek arastirmalar gergeklestirilebilir.
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EKLER

Ek 1. Gallik Asit Kalibrasyon Grafigi
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Ek 2. FeSO4.7H20 Kalibrasyon Grafigi
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Ek 3. Rutin Kalibrasyon Grafigi
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Ek 4. Laktik Asit Kalibrasyon Grafigi
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Ek 5. Asetik Asit Kalibrasyon Grafigi
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Ek 6. Sitrik Asit Kalibrasyon Grafigi
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Ek 7. Biitirik Asit Kalibrasyon Grafigi
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Ek 8. Gallik Asit Kalibrasyon Grafigi
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Ek 9. p-hidroksibenzoik Asit Kalibrasyon Grafigi
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Ek 10. Epikatesin Kalibrasyon Grafigi
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Ek 11. Sirincik Asit Kalibrasyon Grafigi
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Ek 12. Klorojenik Asit Kalibrasyon Grafigi
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Ek 13. Kafeik Asit Kalibrayon Grafigi
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Ek 14. Rutin Kalibrasyon Grafigi
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Ek 15. Duyusal Panel Kart1

Degerlendirmeyi Yapanmn Adi1 Soyadi:

Tarih:

Ornek no

Ozellik
K101 [E101 |E201 |E301

p102

p202

P302

D103

D203

D303

Diizgiin renk
Dis Gortiintis (1-9P) dagilimi, Piirtizsiiz
yapi
Yiizeysel ve gorsel
Kivam (1-9P) kivam, Saglam
dayanikli
Kendine has hos
Koku (1-9P) kokuda
Tat (1-9P Kendine has hafif
at (1-9P) eksimsi tat
Genel Kabul Edilebilirlik (Kabul edilebilir=
9P)
9 Cok fazla begendim

8 Cok Begendim

7 Orta derecede begendim

6 Az begendim

5 Ne begendim ne de begenmedim
4 Biraz begenmedim

3 Orta derecede begenmedim

2 Cok begenmedim

1 Hig begenmedim
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