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ÖZET 

FINDIK ZARI EKSTRAKTININ ENKAPSÜLASYONU VE ELDE EDĠLEN 

MĠKROKAPSÜLLERĠN MAYONEZDE ANTĠOKSĠDAN OLARAK 

KULLANIMI 

 

Merve ÖZDEMĠR 

 

Yüksek Lisans Tezi, Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi Mehmet TORUN 

Temmuz 2022; 89 sayfa 

Bu tezde fındık kavurma prosesi sırasında yan ürün olarak oluĢan fındık 

zarından elde edilen ekstraktın enkapsüle edilerek mayonezde antioksidan olarak 

kullanımının araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda Ordu‘da faaliyet 

gösteren bir fındık kavurma tesisinden temin edilen fındık zarlarının su ile geleneksel ve 

ultrases destekli ekstraksiyon Ģartlarının optimizasyonu ekstraktların toplam fenolik 

bileĢen miktarı ve antioksidan kapasitesine göre yapılmıĢtır. Optimum Ģartlarda elde 

edilen ekstraktın püskürterek kurutma yöntemiyle enkapsülasyonu için püskürterek 

kurutma Ģartlarının kullanılan kaplama materyali oranı ve kurutma sıcaklığına göre 

optimizasyonu mikroenkapsülasyon etkinliği cevap olarak kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢ, optimum koĢullarda üretilen mikrokapsüllerde yığın yoğunluğu, 

sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu, akabilirlik, parçacık boyutu ve parçacık görüntüleme 

analizleri yapılmıĢtır. Elde edilen mikroenkapsüller, dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı 

ekstraktı ve sentetik antioksidanlar (EDTA ve TBHQ) eklenerek üretilen mayonezler 3 

farklı sıcaklıkta (4, 25 ve 45°C) 30 gün süre ile depolanarak örneklerde depolama 

süresince peroksit ve p-anisidin değerleri analiz edilmiĢtir. Ayrıca mayonezlerde 

ransimat ile 140°C‘de hızlandırılmıĢ oksidasyon testi yapılarak elde edilen 

mikrokapsüllerin yüksek sıcaklık ve oksidasyona stabiliteleri de belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Fındık zarı ilave edilen mayonezlerin tüketiciler tarafından kabul 

edilebilirliği de yapılan duyusal analiz sonucunda belirlenmiĢtir.  

Fındık zarının geleneksel yöntemle ekstraksiyonunda optimum koĢullar; 

ekstraksiyon sıcaklığı 90°C, ekstraksiyon süresi 46.5 dk ve besleme oranı %15 olarak;  

ultrases destekli ekstraksiyonunda optimum koĢullar ise ekstraksiyon sıcaklığı 50°C, 

ekstraksiyon süresi 27 dk, besleme oranı %5 ve genlik %50 olarak bulunmuĢtur. 

Mikroenkapsülasyon etkinliğinin elde edilmesini sağlayan optimum püskürterek 

kurutma koĢulları bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamkı için sırasıyla; %20 

kaplama materyali oranı-140°C giriĢ sıcaklığı, %50 kaplama materyali oranı-154°C 

giriĢ sıcaklığı, %50 kaplama materyali oranı-180°C giriĢ sıcaklığı olarak belirlenmiĢtir. 

En iyi (%97) mikroenkapsülasyon etkinliğinin kaplama materyali olarak arap zamkı 

kullanılması ile elde edildiği, maltodekstrin ve bezelye proteini kullanılarak elde edilen 

mikrokapsüllerin enkapsülasyon etkinliği ise %90 ve %72 olarak bulunmuĢtur. 

Dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen fındık zarı tozlarının ortalama partikül 

çapları (45.36 µm) püskürterek kurutma yöntemiyle elde edilen mikrokapsüllere göre 

oldukça yüksek bulunmuĢtur. Maltodekstrin, bezelye proteini ve arap zamkı 
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kullanılarak elde edilen mikrokapsüllerin ortalama boyutları (d50) sırasıyla 9.95 µm, 

9.33 µm ve 11.61 µm olarak ölçülmüĢtür. Ayrıca dondurarak kurutma yöntemiyle elde 

edilen tozların Ģekillerinin püskürterek kurutma yöntemiyle üretilen mikrokapsüllere 

göre düzensiz, gözenekli, süngerimsi ve kırık katmanlı bir yapıda olduğu görülmüĢtür. 

Mayonezlerin depolandığı 3 farklı depolama sıcaklığı için de mikroenkapsüle tozların 

kullanıldığı mayonezlerde birincil oksidasyon ürünlerinin genel olarak hem dondurarak 

kurutulmuĢ fındık zarının kullanıldığı, hem de kontrol mayonezlerine göre daha yavaĢ 

oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Mayonezlerin p-anisidin değerleri 4 ve 25°C‘deki depolama 

sıcaklıklarında hemen hemen değiĢmezken, 45°C‘de ise 30. gün sonunda arttığı 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. Mayonezlerde yapılan hızlandırılmıĢ oksidasyon testi sonuçlarına 

göre sentetik antioksidanlardan sonra en iyi sonucun arap zamkı kullanılarak elde edilen 

mikrokapsüller ile elde edildiği görülmüĢ, maltodekstrin  kullanılarak elde edilen 

mikrokapsüllerin eklendiği mayonezlerde emülsifiye yapının hızlı bir Ģekilde bozulduğu 

gözlemlenmiĢtir. Dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı eklenen ve arabik gam kullanılarak 

üretilen mikrokapsül eklenen mayonezler 7 üzerinde puan alarak tüketiciler tarafından 

kabul görmüĢtür. 

ANAHTAR KELĠMELER: Fındık zarı, antioksidan, ekstraksiyon, enkapsülasyon, 

mayonez, oksidasyon testleri 

JÜRĠ: Dr. Öğr. Üyesi Mehmet TORUN 

  Prof. Dr. Ayhan TOPUZ 

  Doç. Dr. Zafer ERBAY    
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ABSTRACT 

ENCAPSULATION OF HAZELNUT SKIN EXTRACT AND USE OF 

OBTAINED MICROCAPSULES AS ANTIOXIDANT IN MAYONNAISE 

Merve ÖZDEMĠR 

MSc Thesis in Food Engineering 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet TORUN 

July 2022; 89 pages 

In this thesis, it is aimed to encapsulate the extract obtained from the hazelnut 

skin, which is formed as a by-product during the hazelnut roasting process, and to 

investigate its use as an antioxidant in mayonnaise. For this purpose, traditional and 

ultrasound assisted extraction conditions were optimized according to total phenolic 

compound amount and antioxidant capacity of the hazelnut skin, obtained from a 

hazelnut roasting firm in Ordu, water extracts. For the encapsulation of the extract 

obtained under optimum conditions by spray drying method, the optimization of spray 

drying conditions according to the coating material ratio and drying temperature was 

performed by using the microencapsulation efficiency as a response, also bulk density, 

tapped bulk density, flowability, particle size and particle imaging analyzes were 

performed in microcapsules produced under optimum conditions. The obtained 

microencapsules, freeze-dried hazelnut skin extract and mayonnaises produced by 

adding synthetic antioxidants (EDTA and TBHQ) were stored at 3 different 

temperatures (4, 25 and 45°C) for 30 days and the peroxide and p-anisidine values of 

the samples were analyzed during storage period. In addition, the stability of the 

microcapsules were determined by performing the accelerated oxidation test at 140°C 

with ransimat. The acceptability of the hazelnut skin added mayonnaise by the 

consumers was also determined as a result of the sensory analysis.  

Optimum conditions for the extraction of hazelnut skin with the traditional 

method; extraction temperature was 90°C, extraction time was 46.5 min and feeding 

rate was 15%; Optimum conditions in ultrasound assisted extraction were found to be 

50°C, extraction time, 27 minutes, 5% feeding rate and 50% amplitude. Optimum 

spray-drying conditions to achieve microencapsulation efficiency were for pea protein, 

maltodextrin and arabic gum; 20% coating material ratio-140°C inlet temperature, 50% 

coating material ratio-154°C inlet temperature, 50% coating material ratio-180°C inlet 

temperature, respectively. It was found that the best (97%) microencapsulation 

efficiency was obtained by using arabic gum as the coating material, and the 

encapsulation efficiency of the microcapsules obtained by using maltodextrin and pea 

protein was 90% and 72%. Average particle diameters (45.36 µm) of hazelnut 

membrane powders obtained by freeze-drying method were found to be considerably 

higher than microcapsules obtained by spray-drying method. In addition, it was 

observed that the shapes of the powders obtained by the freeze drying method were 

irregular, porous, spongy and broken layered compared to the microcapsules produced 

by the spray drying method. It has been determined that the primary oxidation products 

in mayonnaises added microencapsulated powders are generally formed more slowly 
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than both freeze-dried hazelnut skin extract and control mayonnaises for 3 storage 

temperature. It was concluded that the p-anisidine values of mayonnaises did not change 

at 4 and 25°C storage temperatures, but increased at 45°C at the end of the 30th day. 

According to the results of the accelerated oxidation test performed in mayonnaises, it 

was observed that the best result after synthetic antioxidants was obtained with 

microcapsules obtained by using arabic gum, and it was observed that the emulsified 

structure rapidly deteriorated in mayonnaises to which microcapsules obtained using 

maltodextrin were added. Mayonnaises with freeze-dried hazelnut skin added and 

microcapsules produced using arabic gum were accepted by consumers with a score 

above 7. 

KEYWORDS: Hazelnut skin, antioxidant, extraction, encapsulation, mayonnaise, 

oxidation tests  

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Mehmet TORUN 

     Prof. Dr. Ayhan TOPUZ 

     Assoc. Prof. Dr. Zafer ERBAY 

      

  



 

v 

 

ÖNSÖZ 
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2
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R
2
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1. GĠRĠġ 

Özellikle insanların yaĢam Ģekillerinin değiĢmesi, zamanlarının büyük bir kısmını 

mesleki uğraĢlarına ayırmaları tüketim alıĢkanlıklarının değiĢmesine neden olmuĢ ve 

fast food olarak sınıflandırılan sandviç ve hamburger gibi gıdaların tüketimi her geçen 

gün artıĢ göstermiĢtir. Bununla birlikte, bahsedilen gıdaların tüketiminin 

yaygınlaĢmasına bağlı olarak, pek çok sosun üretimi de tüm dünyada hızla 

yaygınlaĢmıĢtır. Dünyada en çok tercih edilen soslardan biri olan mayonez, ülkelerin 

mutfak kültürlerine bağlı olarak makarnalar, salatalar ve mezelerde de yaygın bir 

Ģekilde kullanılmaktadır. Geleneksel bir mayonez; bitkisel yağ, yumurta, sirke ve 

baharatların karıĢımından oluĢmakta olup formülasyonun önemli bir kısmını (%70-80) 

bitkisel yağ oluĢturmaktadır. Suya göre yüksek yağ içeriğine sahip olmasına rağmen 

mayonez, suda yağ (Y/S) tipi bir emülsiyondur. Yüksek oranda yağ içeren tüm 

gıdalarda olduğu gibi, mayonezin de yağların yapısındaki doymamıĢ yağ asitleri 

dolayısıyla lipid oksidasyonuna karĢı hassas olduğu bilinmektedir. Ayrıca mayonez gibi 

emülsifiye gıdalarda, yağın çok büyük bir alanının önemli ölçüde çözünmüĢ oksijen 

içerebilen sulu bir faza maruz kalması ve karıĢtırma iĢlemiyle emülsiyonda hava 

kabarcıklarının ortaya çıkması nedeniyle de oksidasyona hassasiyet artmaktadır (Depree 

ve Savage 2001; Alizadeh vd. 2019). Genel olarak mayonez gibi çok fazlı sistemlerde 

oksidasyon reaksiyonları; ara yüzeyle ilgili olup yağ ve su fazlarının fizikokimyasal 

özellikleri, emülgatör tipi ve yağ fazının yüzey alanı gibi birçok faktörden etkilenebilen 

daha kompleks bir oluĢumdur. Mayonezde istenmeyen tat, koku ve sağlığa zararlı olma 

potansiyeli olan reaksiyon ürünlerinin oluĢmasına neden olan ve dolayısıyla ürünün raf 

ömrünü azaltan lipit oksidasyonu sorununu engellemek veya azaltabilmek amacıyla 

antioksidan kullanılması yaygın olarak tercih edilen yöntemlerden biridir. Bu amaçla 

dünyada, BHA (bütillenmiĢ hidroksi anisol), BHT (bütillenmiĢ hidroksi toluen), TBHQ 

(tersiyer bütil hidrokinon) ve EDTA (etilen diamin tetra asetik asit) gibi sentetik 

antioksidanlar mayonez için sıklıkla kullanılmaktadır. Ancak, özellikle son yıllarda 

çoğu tüketicinin, sentetik antioksidanları olası sağlık riskleri dolayısıyla tercih etmediği 

ve içeriği tamamen doğal olan ürünlere yöneldiği görülmektedir (Barlow 1990; Rasmy 

vd. 2012; Li vd. 2014; Raikos vd. 2016). Bu sebeple, gıda ürünlerinin oksidatif 

stabilitesini arttırmak amacıyla doğal antioksidan maddelerin gıda ürünlerine dahil 

edilmesi, tüketici beklentilerini karĢılayabilmek açısından bir gereklilik olarak 

görülmektedir (Barlow, 1990; Hermund vd. 2015; Shabbir vd. 2015; Ghorbani Gorji vd. 

2016). Dünyada da bu talebe yönelik olarak üreticilerin, ürünlerini yeniden doğal 

içeriklerle formüle ederek ―clean label‖ veya ―all natural‖ etiketli ürün geliĢtirme 

gayretlerinin olduğu görülmektedir. Bu amaçla antioksidan bileĢenlerce zengin bitkisel 

materyaller doğal antioksidan kaynağı olarak dikkat çekmekte ve bunlardan elde edilen 

ekstrakt ya da bileĢenlerin mayonezde oksidasyonu engellemeye yönelik etkileri üzerine 

yapılan çalıĢmaların son yıllarda arttığı görülmüĢtür. Ayrıca bitkisel materyaller ile 

yapılan çalıĢmaların önemi ve etkinliğinin yanı sıra, antioksidan bileĢenlerce zengin 

gıda endüstrisi bitkisel atıklarının katma değer kazandırılarak değerlendirilmesinin; 

toplum, çevre ve ekonomi üzerindeki önemli etkisi doğal antioksidan kaynağı olarak 

bitkisel atık kullanımını son yıllarda öne çıkarmaktadır (Yağcı vd. 2006; Martillanes vd. 

2020; Tezel ve Yıldız 2020). Bu anlamda fındık üretiminde dünyada ilk sırada bulunan 

ülkemiz için önemli atıklardan biri olan fındık zarı da dikkat çekmektedir. Kavurma 

iĢlemiyle fındığın katmanlı formda bulunan zarları arasındaki pektik polisakkaritler 

uygulanan sıcaklığın etkisiyle kısmen denatüre olmakta ve katmanları bağlama özelliği 
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kaybolmaktadır. Bu sayede, kavrulmuĢ fındık zarlarının iç fındıktan ayrılabilmesi 

mümkün olmaktadır. Fındık zarının fenolik bileĢenlerce zengin bir kaynak olduğu rapor 

edilmiĢtir (Shahidi vd. 2007; Contini vd. 2008; Alasalvar vd. 2009; Göncüoğlu-TaĢ ve 

Gökmen 2015). Fındık zarının antioksidan potansiyelinin kullanıma 

dönüĢtürülebilmesindeki birincil önemli iĢlem doğru ve verimli bir Ģekilde 

ekstraksiyonunun sağlanabilmesidir. Bitkisel kaynaklardan fenolik bileĢikler gibi 

maddelerin elde edilmesinde kullanılan geleneksel ekstraksiyon tekniklerinin süresinin 

uzun olması, düĢük seçiciliğe ve düĢük verime sahip olmaları, toksik çözgen kullanımı, 

ilave uygulanacak çözgen uzaklaĢtırma prosesi gibi olumsuz özelliklerinden dolayı yeni 

ektraksiyon yöntemlerine eğilim giderek artmıĢtır. Çevreye dost, daha az kimyasal 

tüketimi gerektiren, uygulanması ve ektraksiyon süresi kısa olan, verimi yüksek ultrases 

destekli ekstraksiyon yöntemi ektraksiyonunda yaygın olarak kullanılmaktadır (Ghafoor 

vd. 2010; Roy vd. 2012; Brglez-Mojzer vd. 2016; Bubalo vd. 2016). Doğal bitki 

ekstraktlarının gerek depolama gerekse de gıdalara iĢlenmeleri sırasındaki 

stabilitelerinin düĢük olması ve kendine özgü renk ile lezzet bileĢenleri nedeniyle 

kullanıldıkları gıdaların duyusal özelliklerini olumsuz yönde etkileyebilmektedirler. 

Bundan dolayı antioksidan olarak kullanılma potansiyeli olan doğal ekstraktlar için söz 

konusu olumsuzlukların engellenmesine yönelik olarak püskürterek kurutma yöntemiyle 

enkapsülasyon iĢleminden yararlanılmaktadır.  

Bu bilgiler doğrultusunda tez kapsamında; i) antioksidan aktivitesi yüksek bir gıda 

endüstrisi atığı olan fındık zarının su ile ekstraksiyon (geleneksel ve ultrases destekli) 

koĢullarının optimizasyonu, ii) elde edilen ekstraktın 3 farklı kaplama materyali 

(bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamkı) için püskürterek kurutma Ģartlarının 

kullanılan kaplama materyali oranı ve kurutma sıcaklığına göre optimizasyonu, iii) her 

bir kaplama materyali için optimum Ģartlarda elde edilen mikrokapsüllerin yüksek yağ 

içeriğine sahip olan ve en önemli kalite problemlerinden birinin lipit oksidasyonu 

olduğu bilinen mayonezde sentetik antioksidanların (TBHQ ve EDTA) yerine kullanım 

potansiyeli araĢtırılmıĢtır.  
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2. KAYNAK TARAMASI 

Dünyada en çok tercih edilen soslardan biri olan mayonezin kökeni ile ilgili bir 

takım fikir ayrılıkları bulunmakla birlikte, uzun yıllardır tüketilmekte olduğu 

bilinmektedir. Ġlk olarak 1900‘lü yılların baĢında endüstriyel olarak üretildiği bilinen 

mayonez, bu dönemden itibaren insanların beslenme alıĢkanlıklarında yer edinmeye 

baĢlamıĢ ve gıda endüstrisinde büyük ilgi uyandırmıĢtır. Özellikle insanların yaĢam 

Ģekillerinin değiĢmesi, zamanlarının büyük bir kısmını mesleki uğraĢlarına ayırmaları 

tüketim alıĢkanlıklarının da değiĢmesine neden olmuĢ ve fast food olarak sınıflandırılan 

sandviç ve hamburger gibi gıdaların tüketimi her geçen gün artıĢ göstermiĢtir. 

Bahsedilen gıdaların tüketiminin yaygınlaĢmasına bağlı olarak mayonez baĢta olmak 

üzere pek çok sosun üretimi de tüm dünyada hızla yaygınlaĢmıĢtır (Harrison ve 

Cunningham 1983; Depree ve Savage 2001; Komaç 2018). Mayonez sandviçler dıĢında, 

ülkelerin mutfak kültürlerine bağlı olarak makarnalar, salatalar ve mezelerde de yaygın 

bir Ģekilde kullanılmaktadır. Geleneksel bir mayonez; bitkisel yağ, yumurta, sirke ve 

baharatların karıĢımından oluĢmakta olup formülasyonun önemli bir kısmını (%70-80) 

bitkisel yağ oluĢturmaktadır. Suya göre yüksek yağ içeriğine sahip olmasına rağmen 

mayonez, suda yağ (Y/S) tipi bir emülsiyondur (Depree ve Savage 2001). 

Amerikan Gıda ve Ġlaç Dairesi (FDA)‘a göre yarı katı bir gıda olarak tanımlanan 

mayonezin bileĢiminde ağırlıkça en az %65 oranında bitkisel yağ, asitliği düzenleyici 

madde olarak limon, sirke, sitrik asit ve malik asit, yumurta ürünleri (sıvı 

yumurta/yumurta sarısı, dondurulmuĢ yumurta/yumurta sarısı, kurutulmuĢ yumurta), 

tuz, karbonhidrat bazlı tatlandırıcı, doğal lezzet maddeleri (safran ve zerdeçal hariç), 

monosodyum glutamat, lesitin ve yağ asitlerinin polygliserol esterlerinin bulunabileceği 

belirtilmiĢtir (Anonim 1). Türk Standartları (TS 9777 ve 10914)‘na göre ise mayonez 

bitkisel sıvı yağ, yumurta ve/veya yumurta ürünleri, asitliği düzenleyiciler, diğer katkı 

maddeleri, çeĢni maddeleri ve içme suyu ilavesi ile tekniğine uygun olarak hazırlanan 

emülsiyon halinde kıvamlı bir ürün olarak tanımlanmaktadır. Bitkisel sıvı yağ olarak 

zeytinyağı, pamuk yağı, mısırözü yağı, ayçiçek yağı ve diğer yemeklik bitkisel 

yağlardan bir veya birkaçının karıĢımı; yumurta ve ürünleri olarak yumurta ve bundan 

elde edilen yumurta sarısı, yumurta tozu, dondurulmuĢ yumurta ve yumurta salamurası; 

asitlendirici ve aroma verici olarak sirke, sitrik asit, limon suyu, laktik asit ve asetik asit; 

çeĢni maddeleri olarak tuz, Ģeker, hardal, meyve sebze ve baharat ekstraktları ile süt 

ürünleri kullanılabilmektedir. Bu standartta mayonezin toplam yağ içeriğinin en az 

%75, yumurta sarısı içeriğinin en az %6 ve pH değerinin ise en çok 4 olması gerektiği 

belirtilmektedir (Koçak 2006; Anonim 2). 

Mayonez üretiminde kullanılan her bir bileĢen gerek ürün yapısı gerekse de 

duyusal özellikler üzerine farklı fonksiyonlara sahiptir. Mayonez üretiminde baĢlıca 

ayçiçek yağı olmak üzere pamuk ve mısır yağları gibi farklı bitkisel yağlar 

kullanılmaktadır. Ürün formülasyonunun büyük bir kısmını yağ oluĢturduğundan yağın 

kalitesi ürünün lezzeti ve emülsiyonun stabilitesi açısından oldukça önemlidir (Depree 

ve Savage 2001). Yüksek oranda yağ içeren tüm gıdalarda olduğu gibi, mayonezde de 

yağların yapısındaki doymamıĢ yağ asitleri dolayısıyla lipid oksidasyonuna karĢı bir 

hassasiyet oluĢmaktadır (Depree ve Savage 2001; Ghorbani Gorji vd. 2016). Mayonezin 

formülasyonunda bulunan yumurta sarısının, demir iyonu içerdiği ve demir iyonlarının 

mayonezin sahip olduğu düĢük pH değerinin de etkisiyle oksidasyon sürecinin 

baĢlamasında etkili olabildiği ifade edilmektedir (Decker 1998; Jacobsen vd. 1999; 
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Thomsen vd. 2000; Jacobsen vd. 2001). Ayrıca mayonez gibi emülsifiye gıdalarda, 

yağın çok büyük bir alanının önemli ölçüde çözünmüĢ oksijen içerebilen sulu bir faza 

maruz kalması ve karıĢtırma iĢlemiyle emülsiyonda hava kabarcıklarının ortaya çıkması 

nedeniyle de oksidasyona hassasiyet artmaktadır (Depree ve Savage 2001; Alizadeh vd. 

2019). Genel olarak mayonez gibi çok fazlı sistemlerde oksidasyon reaksiyonları; ara 

yüzeyle ilgili olup yağ ve su fazlarının kimyasal bileĢimi ve fizikokimyasal özellikleri, 

emülgatör tipi ve yağ fazının yüzey alanı gibi birçok faktörden etkilenebilen daha 

kompleks bir oluĢumdur (Silvestre vd. 2000; Nuchi vd. 2002; Kishk ve Elsheshetawy 

2013). Bu oluĢum baĢlangıç (initiation), hızlanma (propagation) ve sonlanma 

(termination) aĢamaları olmak üzere üç aĢamada gerçekleĢen bir zincir reaksiyonudur. 

BaĢlangıç aĢamasında; sıcaklık, ıĢık, oksijen ve metal iyonları gibi faktörlerin etkisiyle 

doymamıĢ yağ asidinden (RH) hidrojen atomu ayrılmakta ve serbest radikal (R
*
) 

oluĢmaktadır. Hızlanma aĢamasında ise; serbest radikallerin (R
*
), ortamda bulunan 

oksijen ile reaksiyona girmesiyle peroksi radikali (ROO
*
) oluĢmaktadır. OluĢan peroksi 

radikalinin, nötr yapıya geçebilmek için doymamıĢ yağ asidine (RH) etki etmesiyle 

birincil oksidasyon ürünleri olan hidroperoksitler (ROOH) meydana gelmektedir. 

Hidroperoksitler oldukça kararsız bir yapıya sahip olup sonlanma aĢamasında 

parçalanarak yağda kötü koku ve tada sebep olan aldehitler, ketonlar, organik asitler ve 

alkoller gibi ikincil oksidasyon ürünleri oluĢmaktadır (Frankel 1984; Shahidi ve Zhong 

2005; Ghorbani Gorji vd. 2016). OluĢan ikincil oksidasyon ürünleri toksik yapıda 

olabilmekte ve sağlığı olumsuz yönde etkileyebilmektedir (Ramarathnam vd. 1995). 

Mayonezde istenmeyen tat, koku ve sağlığa zararlı olma potansiyeli olan 

reaksiyon ürünlerinin oluĢmasına neden olan ve dolayısıyla ürünün raf ömrünü azaltan 

lipit oksidasyonu sorununu engellemek veya azaltabilmek amacıyla antioksidan 

kullanılması yaygın olarak tercih edilen yöntemlerden biridir (Coupland ve McClements 

1996; Alemán vd. 2015; Ghorbani Gorji vd. 2016). Antioksidanlar, okside olabilen bir 

substratın oksidasyonunu o substrata kıyasla düĢük konsantrasyonlarda bulunduğunda 

önemli ölçüde geciktiren veya inhibe eden bileĢikler olarak bilinmektedir (Halliwel 

1990). Genel olarak; serbest radikallerin temizlenmesi, oksidasyonu hızlandıran metal 

iyonlarının Ģelasyonu, singlet oksijenin söndürülmesi, lipoksigenazın inaktivasyonu ve 

otooksidasyon zincir reaksiyonlarının yayılmasını engelleyici mekanizmalarla etkili 

olabilen (Pellegrini vd. 2003; Pokorny 2007; Doğan-Cömert ve Gökmen 2017) 

antioksidanlar doğal ve sentetik olmak üzere iki grupta incelenebilmektedir (Bensid vd. 

2022). Bu amaçla dünyada, BHA (bütillenmiĢ hidroksi anisol), BHT (bütillenmiĢ 

hidroksi toluen), TBHQ (tersiyer bütil hidrokinon) ve EDTA (etilen diamin tetra asetik 

asit) mayonez için sıklıkla kullanılan sentetik antioksidanlardır (Martínez-Tomé vd. 

2001; Rasmy vd. 2012; Ghorbani Gorji vd. 2016; Ahmedi-Dastgerdi vd. 2019). BHA, 

BHT, TBHQ ve Propil Gallat (PG) sentetik fenolik antioksidanlar olup oksidasyon 

reaksiyonuyla oluĢan peroksite etki ederek reaksiyonun devam etmesine engel olarak 

oksidasyonu inhibe etmektedir. Ancak, sentetik fenolik antioksidanların aĢırı kullanımı 

DNA hasarına, oksidatif stres indüksiyonuna sebep olabilirken kanserojen, sitotoksik ve 

endokrin bozucu etkilerinin de olabileceği belirtilmiĢtir (Yang vd. 2017; Xu vd. 2021). 

Ayrıca, sentetik fenolik antioksidanların metabolitlerinin de zararlı etkilerinin 

olabileceği belirtilmiĢ olup BHA‘nın olası kanserojen etkisinin, metabolitleri olan 

TBHQ ve TQ (2-tert-butyl-p-diquinone) üretimi ile iliĢkili olduğundan bahsedilmiĢtir. 

Bu durumun sebebi tam olarak netlik kazanmıĢ olmasa da, Sitokrom P450 enziminin 

etkisiyle BHA‘nın, TBHQ'ya metabolize edildiği ve oluĢan TBHQ‘nun peroksidaz 
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etkisiyle TQ metabolitini oluĢturduğu ifade edilmiĢtir. OluĢan TBHQ ve TQ 

metabolitlerinin ise, DNA‘ya saldırdığı ve dolayısyla BHA‘nın kanserojen etkisinin bu 

Ģekilde açıklanabileceği belirtilmiĢtir. Ayrıca elektrofilik bir reaktif olan TQ, glutatyon 

(GSH) seviyesini azaltırken hücrelerdeki reaktif oksijen türleri (ROS) seviyesinin 

artmasına sebep olmakta ve böylece oksidatif strese neden olarak da kanserojen etkiye 

neden olabileceği ifade edilmektedir (Verhagen vd. 1991; Yu vd. 2000; Xu vd. 2021). 

Dolayısıyla, TBHQ antioksidanının da benzer Ģekilde, TQ metabolitinin etkisiyle 

kanserojen etki gösterebildiği söylenebilmektedir (Li vd. 2002; Gharavi vd. 2007; Xu 

vd. 2021). Ayrıca hem BHA‘nın hem de TBHQ‘nun gerek kendileri gerekse de 

metabolitlerinin etkileri dolayısıyla sitotoksik etki gösterebilecekleri belirtilmiĢtir 

(Nakagawa vd. 1994; Li vd. 2002; Okubo vd. 2003; Xu vd. 2021). Benzer Ģekilde propil 

gallat ve metaboliti olan gallik asitin de sitotoksisiteye sebep olabileceği bildirilmiĢtir 

(Nakagawa ve Tayama 1995a; Nakawaga vd. 1995b; Nakawaga vd. 1996; Kobayashi 

vd. 2004; Dolabadi ve Kashanian 2010).  

BHT ve metabolitlerinin de kanserojen ve sitotoksik olabileceği belirtilirken, 

Türk Gıda Kodeksi (TGK)‘nde  mayonezde kullanılmasına izin verilen antioksidanlar 

arasında yer almamaktadır (Oikowa vd. 1998; Xu vd. 2021; Anonim 3). TGK‘de BHA, 

TBHQ, Propil Gallat‘ın kullanımı 200 mg/kg yağ olarak sınırlandırılmıĢtır (Anonim 3). 

Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (EFSA), olası endokrin bozulmalarına ve kanserojen 

etkilere dayanarak yetiĢkinler ve çocuklar için BHA‘nın günlük kabul edilebilir alımının 

(ADI) 1 mg/kg vücut ağırlığı olduğunu belirtmiĢtir (Anonim 4). 

BHT'nin günlük kabul edilebilir alım değeri (ADI) ise, 0.25 mg/kg vücut ağırlığı 

olarak belirlenmiĢtir (Anonim 5). TBHQ, 1998 yılında Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve 

Dünya Gıda ve Tarım Organizasyonu (FAO) altında faaliyetlerini sürdüren ―Gıda Katkı 

Maddeleri Konusunda Uzman Komite (JECFA)‖ tarafından katkı maddesi olarak kabul 

edilmiĢ, 2004 yılında da Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (EFSA) tarafından 

onaylanmıĢtır. EFSA‘ya göre TBHQ‘nun günlük kabul edilebilir alım değeri (ADI) 0.7 

mg/kg vücut ağırlığı'dır (Anonim 6). Propil Gallat‘ın ADI değeri ise 0.5 mg/kg vücut 

ağırlığı olarak belirlenmiĢtir (Anonim 7). 60 kg ağırlığında bir insanın ADI değerleri 

yaklaĢık, BHA, BHT, TBHQ ve PG için 60 mg, 15 mg, 42 mg ve 30 mg olup sırasıyla 

sırasıyla 332 μM, 68 μM, 252 μM ve 141 μM'ye eĢdeğer olduğu ifade edilmektedir. 

Bununla birlikte çalıĢmalar, BHA'nın sitotoksik etkisiyle ilgili olarak 300-500 μM 

aralığındaki konsantrasyonlarda yeni doğan sıçan hepatositlerinin (bağırsaktan emilen 

besin maddelerinin kan yoluyla geldiği ve vücuda yararlı hale getirildiği hücrelerin 

genel adı) konsantrasyona bağlı apoptozunu indükleyebileceğini (hücre ölümüne sebep 

olabileceğini) göstermiĢtir (Yu vd. 2000; Xu vd. 2021). 

Bununla birlikte fenolik yapıdaki sentetik antioksidanların zararları hakkındaki 

çalıĢmaların çoğu hayvanlar üzerindeki etkilerine yönelik olduğu ve insanda BHA, BHT 

ve TBHQ'nun farmakokinetiği üzerine az sayıda çalıĢma bulunduğu ifade edilmektedir 

(Xu vd. 2021). Ayrıca mayonezde sıklıkla kullanılan metal Ģelatlayıcı etkisiyle 

antioksidan özellik gösteren EDTA‘nın da günlük alım değeri 2.5 mg/kg vücut ağırlığı 

olarak kısıtlanmıĢtır (Anonim 8). Tüm bu yasal limitler ve yapılan bilimsel çalıĢmaların 

sonucu olarak özellikle son yıllarda çoğu tüketici, sentetik antioksidanları olası sağlık 

riskleri dolayısıyla tercih etmemekte ve içeriği tamamen doğal olan ürünlere 

yönelmektedir (Barlow 1990; Rasmy vd. 2012; Li vd. 2014; Raikos vd. 2016). Bu 

sebeple, gıda ürünlerinin oksidatif stabilitesini arttırmak amacıyla doğal antioksidan 
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maddelerin gıda ürünlerine dahil edilmesi, tüketici beklentilerini karĢılayabilmek 

açısından bir gereklilik olarak görülmektedir (Barlow, 1990; Hermund vd. 2015; 

Shabbir vd. 2015; Ghorbani Gorji vd. 2016). Dünyada da bu talebe yönelik olarak 

üreticilerin, ürünlerini yeniden doğal içeriklerle formüle ederek ―clean label‖ veya ―all 

natural‖ etiketli ürün geliĢtirme gayretlerinin olduğu görülmektedir (McClement ve 

GümüĢ 2016; GümüĢ 2017). Temiz etiket, yasal olarak tanımlanmıĢ olmasa da bu tür 

ürünlerde organik bir üretim prosesi ve/veya sentetik bir katkı maddesi kullanılmamıĢ 

olması beklenmektedir (Maruyama vd. 2021). 

Bu amaçla antioksidan bileĢenlerce zengin bitkisel materyaller doğal antioksidan 

kaynağı olarak dikkat çekmekte ve bunlardan elde edilen ekstrakt ya da bileĢenlerin 

mayonezde oksidasyonu engellemeye yönelik etkileri üzerine yapılan çalıĢmaların son 

yıllarda arttığı görülmüĢtür (Rasmy vd. 2012; Kwon vd. 2015; Shabbir vd. 2015; 

Ghorbani Gorji vd. 2019).  

Doğal antioksidan bileĢenlerden tokoferol, askorbik asit ve karotenoidlerin 

yüksek antioksidan kapasiteye sahip olduğu bilinmektedir. Fenolik bileĢiklerin ise bu 

bileĢiklerden daha yüksek antioksidan kapasiteye sahip olabildiği ifade edilmiĢtir (Rice-

Evans vd. 1996; Doğan Cömert ve Gökmen 2017). Bununla birlikte yüksek antioksidan 

kapasiteye sahip materyallerin mayonezde her zaman oksidasyonu engelleyemediği 

hatta prooksidan etkiye sebep olabildiği görülmüĢtür. Örneğin, radikal zincir 

reaksiyonunu kırarak veya serbest radikal süpürücü etki mekanizmalarıyla etki eden ve 

yüksek antioksidan özellikte olan askorbik asitin, mayonezde yumurta sarısının 

yapısında bulunan Fe
+3

 iyonunu, oksidasyon reaksiyonunu hızlandırmada daha aktif 

olan Fe
+2 

iyonuna indirgediği ve bu sebeple mayonezde prooksidan etkiye sebep 

olabildiği ifade edilmiĢtir. Bu noktada doğal antioksidanların mayonezdeki etkilerinin 

açıklanmasına yönelik çalıĢmaların arttırılmasının önemli olduğu görülmektedir 

(Jacobsen vd. 2001; Ghorbani Gorji vd. 2016).  

Bitkilerin yaprak, tohum, kabuk ve çiçeklerinde bulunan ikincil metabolitler olan 

fenolik bileĢenlerin 8000‘den fazla sayıda çeĢidi olduğu bilinmektedir (Pereira vd. 

2016; Doğan Cömert ve Gökmen 2017). Fenolik bileĢiklerin antioksidan özellikleri 

yapılarında bulunan, eĢleĢmemiĢ bir elektronu stabilize edebilen ve delokalize edebilen 

aromatik halkalarından kaynaklanmaktadır (Rice-Evans vd. 1997; Doğan Cömert ve 

Gökmen 2017). Fenolik antioksidanların yapısının, aromatik halkaları boyunca 

konumlanan hidroksil gruplarından, serbest radikallerin temizlenmesi veya metallerin 

Ģelatlanması için hidrojen atomlarının veya elektronların verilmesini kolaylaĢtırdığı ve 

dolayısıyla serbest radikal süpürücü veya metal Ģelatlayıcı olarak oksidasyon iĢlemlerini 

geciktirebildiği ifade edilmiĢtir (Shahidi ve Ambigaipalan 2015; Lien vd. 2016; Doğan 

Cömert ve Gökmen 2017). Fenolik bileĢiklerin antioksidan kapasitesi, moleküldeki 

hidroksil gruplarının sayısına ve konumuna bağlı olarak değiĢmektedir (Cao vd. 1997; 

Sang vd. 2002; Doğan Cömert ve Gökmen 2017). Fenolik bileĢikler flavonoidler, 

fenolik asitler, fenolik alkoller, stilbenler, lignanlar ve tanenler olmak üzere 6 gruba 

ayrılabilmektedir (Doğan Cömert ve Gökmen 2017). 

Fenolik bileĢiklerin en büyük grubu olan flavonoidler, iki benzen halkası 

(aromatik halka) ve bu halkaları birbirine bağlayan 3 karbonlu köprüden oluĢmakta olup 

15 karbon atomlu C6-C3-C6 yapısındadır (Balasundram vd. 2006; Doğan Cömert ve 

Gökmen 2017). Flavonoidlerden sonra en yaygın bulunan fenolik bileĢik grubu olan 
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fenolik asitler, benzen halkasına bağlı bir karboksilik gruptan oluĢan C6-C1 yapısında 

bulunan hidroksibenzoik asitler ve C6-C3 karbon yapısında olan hidroksinamik asitten 

oluĢmaktadır. Temel iskelet yapı aynı olmasına rağmen aromatik halka üzerindeki 

hidroksil gruplarının konumu ve sayısı geniĢ bir çeĢitlilik kaynağı oluĢturmaktadır. 

Aromatik halkaya eklenen moleküller incelendiğinde hidroksinamik asitlerin karĢılık 

gelen hidroksibenzoik asitlerden genellikle daha yüksek antioksidan aktiviteye sahip 

olduğu belirtilmiĢtir (Andreasen vd. 2001; Doğan Cömert ve Gökmen 2017). 

Bitkisel materyallerin antioksidan kapasitelerinin belirlenmesinde analiz 

yönteminin oldukça önemli olduğu ve uygulanan analiz yöntemine göre, toplam 

antioksidan kapasite ile toplam fenolik bileĢen miktarı arasında her zaman bir 

korelasyon gözlenmeyebileceği belirtilmiĢtir (Dorman vd.  2003; Trouillas vd. 2003; 

Miliauskas vd. 2004; Ardağ 2008). Toplam fenolik bileĢen miktarının toplam 

antioksidan kapasite ile iliĢkisinin değerlendirilebilmesi için, toplam fenolik bileĢen 

miktarıyla yüksek korelasyon gösteren DPPH yöntemi öne çıkmaktadır (Bibi-Saader vd. 

2020). Yöntem, ilk kez Blois (1958) tarafından 1,1-difenil-2-pikril hidrazil (DPPH) 

radikallerinin, antioksidanların analizinde kullanılabileceğinin belirlenmesiyle ortaya 

çıkmıĢ, Brand-Williams ve arkadaĢları tarafından yöntem geliĢtirilmiĢtir (Brand-

Williams vd. 1995). Analiz DPPH radikalinin mor olan renginin antioksidan maddeden 

aldığı hidrojen veya elektronlar dolayısıyla indirgenmiĢ bir forma (DPPH veya DPPH-

H) dönüĢmesi ve mor olan renginin kaybolmasıyla oluĢan oluĢan sarı rengin 

absorbansının 517 nm‘de ölçülmesine dayanmaktadır (Bibi-Saader vd. 2020). 

Ayrıca bitkisel materyaller ile yapılan çalıĢmaların önemi ve etkinliğinin yanı 

sıra, antioksidan bileĢenlerce zengin gıda endüstrisi bitkisel atıklarının katma değer 

kazandırılarak değerlendirilmesinin; toplum, çevre ve ekonomi üzerindeki önemli etkisi 

doğal antioksidan kaynağı olarak bitkisel atık kullanımını son yıllarda öne 

çıkarmaktadır (Yağcı vd. 2006; Martillanes vd. 2020; Tezel ve Yıldız 2020). Hububat 

ürünleri, meyve suyu, zeytinyağı ve Ģeker gibi bitkisel gıdaların üretim tesislerinde 

oluĢan atıklar daha çok hayvan yemi ve gübre olarak değerlendirilmekte olup bu 

atıkların katma değeri yüksek ürün üretiminde hammadde olabilme potansiyelleri de 

oldukça yüksektir. Bahsedilen katma değer kazandırılmıĢ ürünlerin baĢında renk 

maddeleri, pektin, antioksidan maddeler gibi katkı maddeleri gelmektedir. Ayrıca, 

kavurma iĢleminin uygulandığı fındık ve kahve gibi ürünlerin kavurma aĢamasında da 

zarlar ayrılmakta ve bu zarların da antioksidan bileĢenler açısından zengin olduğu 

bilinmektedir. 

Fındık üretiminde dünyada ilk sırada bulunan ülkemizde 2018 yılında, 515 000 

ton fındık üretilerek dünya fındık üretiminin yaklaĢık %60‘ı karĢılanmıĢ ve 2018 

yılından geriye son beĢ yıllık üretim ile ilgili verilerin ortalaması alındığında 541 000 

ton üretim miktarı ile dünya fındık üretiminin %62‘sinin gerçekleĢtirildiği görülmüĢtür 

(Anonim 9). Ülkemizde üretilen fındığın önemli bir kısmı (%80-85) ihraç edilmekte 

olup 2018 yılında %18‘i iĢlenmiĢ fındık (iĢlenmiĢ bütün fındık), %25‘i ise ileri iĢlenmiĢ 

fındık (kıyılmıĢ iç fındık, fındık unu, fındık püresi) olarak ihraç edilmiĢtir (Anonim 10).  

Fındık, kavrularak da tüketilebilmekte olup kavurma iĢlemiyle istenilen tekstür, 

renk, tat ve aromanın sağlanabilmesi dolayısıyla fırıncılık ve Ģekerleme ürünlerinde 

sıklıkla tercih edilmektedir (Saklar vd. 2003; Alasalvar vd. 2003; Özdemir ve Devres 

2000a; Alasalvar vd. 2010). Bu değiĢikliklerin önemli oranda ―Maillard Reaksiyonu‖ 
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olarak adlandırılan, enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonundan kaynaklandığı ifade 

edilmektedir (Buckholz vd. 1980; Özdemir ve Devres 2000a;). Ayrıca, kavurma iĢlemi 

ile lipaz ve lipoksigenaz enzimlerinin ve mikroorganizmaların inaktivasyonu da 

sağlanmaktadır (Durmaz ve Gökmen 2010).  

Ancak kavurma iĢlemi, bir takım istenmeyen değiĢikliklere de sebep 

olabilmektedir; Maillard Reaksiyonu‘nun fındığın bahsedilen organoleptik özelliklerine 

olan katkısının yanı sıra toplam amino asitlerin ve lizin gibi esansiyel amino asitlerin 

konsantrasyonunda azalmaya neden olabileceği ifade edilirken ayrıca kavurmanın Ģeker 

degredasyonu, lipit oksidasyonu ve vitamin degradasyonuna da sebep olabileceği 

belirtilmektedir (Özdemir vd. 2001; Martins vd. 2001; Durmaz ve Gökmen 2010; TaĢ 

2017). Bunların yanı sıra kavurma iĢlemi ile ısıya hassas bir takım antioksidan bileĢen 

zarar görebilirken, Maillard Reaksiyonu ile antioksidan özellik gösteren melonoidin gibi 

ürünler oluĢabilmektedir.  Kavurma iĢleminin, antioksidan aktivite üzerindeki net etkisi 

bu degredasyon ve oluĢum mekanizmaları  arasındaki dengeye bağlıdır (Nicoli vd. 

1999; Açar vd. 2009). Ancak, fındık gibi kabuklu yemiĢlerde bu dengeyi etkileyen 

önemli faktörlerden biri de yapılarında bulunan zarların ısıl iĢlem etkisiyle ayrılması 

olduğu belirtilmektedir (Garrido vd. 2008; Chandrasekara vd. 2011; Pelvan vd. 2012; 

Locatelli vd. 2015; Göncüoğlu-TaĢ ve Gökmen 2017). ġöyle ki; fındık zarı, fındığın 

perisperm dokusu olup etrafındaki kahverengi tabakadır. Kavurma iĢlemiyle fındığın, 

katmanlı formda bulunan zarları arasındaki pektik polisakkaritler uygulanan sıcaklığın 

etkisiyle kısmen denatüre olmakta ve katmanları bağlama özelliği kaybolmaktadır 

(ġekil 2.1). Bu sayede, kavrulmuĢ fındık zarlarının iç fındıktan ayrılabilmesi mümkün 

olmaktadır (Aguilera ve Stanley 1999; Saklar vd. 2003; Yılmaz 2015). 

 

ġekil 2.1. Kavurma iĢlemi ile ayrılan fındık zarları 

Ayrıca, kavrulmadan iĢlenen fındıklardan da kavrulmamıĢ fındık zarı sektörde 

beyazlatma iĢlemi olarak bilinen farklı yollarla ayrılabilmektedir. Fındık iĢleme 

fabrikalarında oluĢan fındık zarı atığı miktarı ile ilgili net bir bilgi bulunmamasından 

dolayı, fındığın ağırlıkça %2.5‘unun zardan oluĢtuğu (Alasalvar vd. 2009; Göncüoğlu-

TaĢ ve Gökmen 2015) ve yıllık ortalama ihraç edilen 412.000 ton fındığın %43‘ünün, iç 

pazarda kullanılan fındıkların ise yaklaĢık olarak %70‘inin iĢlenmesinden yola çıkarak 

yıllık 6231 ton fındık zarının atık olarak oluĢtuğu tahmin edilmektedir.  
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Fındıkta da antioksidan aktivite, birçok kabuklu yemiĢte olduğu gibi zarlarında 

yoğunlaĢmıĢtır (Shahidi vd. 2007; Locatelli vd. 2015; Göncüoğlu-TaĢ ve Gökmen  

2017). Nitekim, Göncüoğlu-TaĢ ve Gökmen (2015)‘in on dört farklı fındık türünde 

yaptığı çalıĢmaya göre kavrulmamıĢ fındık zarlarının kavrulmamıĢ zarsız formda 

bulunan fındığa göre 100 kat daha fazla antioksidan miktarına sahip olduğu 

belirlenmiĢtir. Yine aynı çalıĢmada fındık zarının antioksidan aktivitesi Blomhoff vd.  

(2006) tarafından rapor edilen bazı bitkisel ürünlerin rapor edilen antioksidan aktivite 

değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢ ve 1 g kavrulmamıĢ fındık zarının antioksidan içeriğinin; 

1.4 g tarçına, 10 g bitter çikolataya, 16.7 g yaban mersinine ve 55 ml yeĢil çaya denk 

olduğu ifade edilmiĢtir. Her ne kadar 2 çalıĢmada kullanılan ekstraksiyon Ģartları ve 

kullanılan yöntem farklılıklardan dolayı antioksidan aktivite değerleri farklılık 

gösterebilir olsa da bu sonuçların fındık zarının antioksidanca zengin olarak bilinen 

gıdalara kıyasla antioksidan açıdan güçlü olduğunu göstermektedir. 

Pelvan vd. (2012) tarafından gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada ise, yedi farklı fındık 

türünün (Çakıldak, FoĢa, Karafındık, Mincane, Palaz, Sivri ve Tombul) toplam 

antioksidan ve toplam fenolik miktarları üzerine kavurma iĢleminin etkisi 

değerlendirilmiĢ ve kavurma sonucunda toplam fenolik bileĢen miktarında ortalama 

%66.3, toplam antioksidan miktarlarında ise ortalama %41.6 oranında azalma olduğu 

belirlenmiĢtir. Kavurma iĢlemi ile zarların tam olarak ayrılmadığı Mincane türünde, 

toplam antioksidan ve toplam fenolik miktarındaki azalmanın en az oranda olduğu 

görülmüĢ ve fındık zarlarının ayrılmasının, antioksidan ve fenolik bileĢen miktarındaki 

azalmada etkili olduğu belirtilmiĢtir. 

Fındık zarının, fındığın antioksidan aktivitesi üzerindeki öneminin 

açıklanmasına da katkı sağlayan, kavurma iĢleminin fındığın toplam antioksidan 

aktivite miktarına etkisinin araĢtırıldığı bir baĢka çalıĢmada ise; kavrulmamıĢ ve zarlı, 

kavrulmamıĢ ve zarsız, kavrulmuĢ ve zarsız yapıda olmak üzere üç farklı formda altı 

fındık türü değerlendirilmiĢtir. Sonuç olarak, kavrulmamıĢ ve zarlı formda bulunan 

fındık en yüksek antioksidan aktiviteye sahipken, bir takım fenolik bileĢiğin zarların 

uzaklaĢmasıyla azalmasının toplam fenolik ve toplam antioksidan miktarını azalttığı 

ifade edilmiĢtir. Ayrıca, kavrulmamıĢ ve kavrulmuĢ zarsız fındıkların antioksidan 

aktiviteleri arasında önemli bir fark olmadığı sonucuna ulaĢılmıĢtır (Schmitzer vd. 

2011). 

KavrulmuĢ fındık zarının da antioksidan aktivitesinin karĢılaĢtırıldığı bir 

çalıĢmada ise kavurma iĢlemiyle ayrılan kavrulmuĢ fındık zarı, kavrulmuĢ ve zarsız 

formda bulunan fındık ile kavrulmamıĢ ve zarlı formda bulunan fındığın antioksidan 

aktivitesi, farklı analiz yöntemleri ile belirlenmiĢtir. ABTS Yöntemi ile bulunan 

sonuçlar değerlendirildiğinde (diğer yöntemler de benzer Ģekilde); kavrulmuĢ fındık 

zarının (27 µg TE/100 g), kavrulmuĢ ve zarsız formda bulunan fındık (0.08 µg TE/100 

g) ile kavrulmamıĢ ve zarlı formda bulunan fındıktan (0.61 µg TE/100 g),  istatistiksel 

olarak önemli düzeyde daha yüksek antioksidan aktiviteye sahip olduğu bulunmuĢtur. 

Toplam fenolik bileĢen miktarının da istatistiksel olarak aynı Ģekilde farklılık gösterdiği 

ifade edilmiĢtir (Pelvan vd. 2018). 

Literatürde çalıĢmamızın ana materyali olan fındık zarının, antioksidan aktivitesi 

üzerinde kavurma iĢleminin etkisine dair (kavrulmuĢ ve kavrulmamıĢ fındık zarı 

kıyaslamasını içeren) bir çalıĢmaya rastlanılamamasına rağmen, Pelvan vd. (2018)‘de 
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olduğu gibi, kavrulmuĢ fındık zarının yüksek antioksidan aktiviteye sahip olduğunu 

bildiren birçok çalıĢma bulunmaktadır (Shahidi vd. 2007; Alasalvar vd. 2009; Monagas 

vd. 2009; Locatelli vd. 2010; Del Rio vd. 2011). 

KavrulmuĢ ve kavrulmamıĢ fındık zarının fenolik bileĢenlerce zengin bir kaynak 

olduğu rapor edilmiĢtir (Shahidi vd. 2007; Contini vd. 2008; Alasalvar vd. 2009; 

Göncüoğlu TaĢ ve Gökmen 2015). Yapılan çalıĢmalardan Shahidi vd. (2007) fındık 

zarının gallik asit, kafeik asit, p-kumarik asit, ferulik asit ve sinapik asitten oluĢtuğunu 

bildirirken, Özyurt ve ÖtleĢ (2018) fındık zarında kafeik asit, Ģiringik asit ve ferulik asit 

tespit etmiĢlerdir. Göncüoğlu-TaĢ ve Gökmen (2017) ise fındık zarının kateĢin, 

epikateĢin, epikateĢin gallat, gallokateĢin, gallokateĢin gallat, rutin, prosiyanidin B1, 

gallik asit, protokateĢik asitten oluĢtuğunu bildirmiĢlerdir (Özdemir vd. 2014; Bertolino 

vd. 2015). Görüldüğü üzere yapılan çalıĢmalar sonucunda fındık zarının fenolik 

profilinin farklılık gösterdiği, bu farklılığın ise fındığın çeĢidi ve analizde kullanılan 

ekstraksiyon Ģartlarından kaynaklanmıĢ olabileceği düĢünülmüĢtür.  

Fındık zarının doğal bir antioksidan olarak kullanılabilme potansiyelinin 

anlaĢılabilmesi için, antioksidanca zengin olduğu bilinen gıdalarla (materyallerle) 

karĢılaĢtırılmasının daha açıklayıcı olacağı düĢünülmektedir. Ancak bu karĢılaĢtırmayı 

yapabilmek analize hazırlık aĢaması olan ekstraksiyon iĢlemindeki farklılıklardan dolayı 

güç olabilmektedir. Materyallerin antioksidan aktivite değerlerinin doğru bir Ģekilde 

kıyaslanabilmesi için ekstraksiyon iĢlemi olmadan, doğrudan materyallerin antioksidan 

aktivitesinin analizini sağlayan QUENCHER Yöntemi (QU:Quick, E:Easy, N:New, 

CHE:Cheap, R:Reproducible) kullanılarak elde edilen sonuçlardan mümkün oldukça 

faydalanmak bu noktada katkı sağlayacaktır (Serpen vd. 2007; Serpen vd. 2008; 

Gökmen vd. 2009). Çizelge 2.1‘de iyi antioksidan kaynağı olarak görülen farklı bitkisel 

materyallerin QUENCHER yöntemiyle yapılan antioksidan kapasite analiz sonuçları 

verilmiĢtir.  Çizelge incelendiğinde fındık zarının diğer pek çok ürüne göre önemli 

derecede yüksek antioksidan kapasiteye sahip olduğu görülmektedir. Ayrıca yine iyi bir 

antioksidan kaynağı olduğu bilimsel çalıĢmalarla açıklanmıĢ olan Salvia (adaçayı)‘nın 

farklı türlerinin QUENCHER yöntemiyle belirlenen antioksidan kapasite sonuçlarının 

330.6-879.0 μmol TE/g arasında olduğu bildirilmiĢtir (Sulniute vd. 2016).  

Çizelge 2.1. Farklı bitkisel materyallerin QUENCHER yöntemiyle elde edilen 

antioksidan kapasite değerleri (Doğan-Cömert ve Gökmen 2017) 

Örnek Adı 

Antioksidan 

Kapasite 

(μmol TE/g) 

Analiz 

Yöntemi 
Kaynak 

KavrulmamıĢ Fındık Zarı (Tombul) 1027.00 Q-ABTS 
Göncüoğlu-TaĢ ve 

Gökmen 2015 

Orta KavrulmuĢ Fındık Zarı           

(180°C/10 dk) (Nocciola Piemente PGI) 
1100.00 Q-ABTS Locatelli vd. 2010 

Çok KavrulmuĢ Fındık Zarı           (180°C/20 

dk) (Nocciola Piemente PGI) 
940.00 Q-ABTS Locatelli vd. 2010 

Karabuğday 118.00  Q-ABTS Serpen vd. 2008 

Ceviz 224.00 Q-ABTS Açar vd. 2009 

Badem 27.80 Q-ABTS Açar vd. 2009 

   Devamı arkada 
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Çizelge 3.1‘in devamı 

 
   

Örnek Adı 

Antioksidan 

Kapasite 

(μmol TE/g) 

Analiz 

Yöntemi 
Kaynak 

Fındık 41.40 Q-ABTS Açar vd. 2009 

Fıstık 14.30 Q-ABTS Açar vd. 2009 

Çiya Tohumu 256.00 Q-ABTS Sargi vd. 2013 

Kahve Zarı 82.24 Q-ABTS Serpen vd. 2007 

Bira Üretim Atıkları 160.00 Q-ABTS Kitryt˙e vd. 2015 

Mantar 77.60 Q-ABTS Lu vd. 2016 

Durum Buğday Unu 38.00 Q-ABTS Serpen vd. 2008 

Buğday Unu 40.15 Q-ABTS 
Di Benedetto vd. 

2015 

Çavdar 30.00 Q-ABTS Serpen vd. 2008 

 

Fındık zarının, yüksek fenolik ve antioksidan bileĢimi dolayısıyla farklı gıda 

ürünlerinde kullanıldığı çalıĢmalar da bulunmaktadır. Bertolino vd. (2015)‘ın yapmıĢ 

olduğu çalıĢmada farklı fındık türlerine ait zarların yoğurdun fizikokimyasal ve duyusal 

özellikleri üzerindeki etkisi incelenmiĢ olup fındık zarı ilavesiyle elde edilen ürünün 

diyet lifi içeriğinin arttığı, üründe sineresisin azaldığı ve biyoaktif özelliklerinin 

zenginleĢtiği görülmüĢtür. Aydın (2019)‘ın yaptığı fındık zarı ilave edilen sosislerin 

kalite özelliklerinin değerlendirildiği çalıĢmada ise, fındık zarının ürünün emülsiyon 

kapasitesi ve emülsiyon stabilitesini arttırmasının yanı sıra fındık zarı ilaveli sosislerin 

kontrol örneğine göre oksidasyona karĢı daha kararlı olduğu gözlenmiĢtir. Yapılan bir 

baĢka çalıĢmada ise, ekmek yapımında fındık zarı ilavesinin ürünün duyusal 

özelliklerine katkıda bulunduğu ve ürünün biyoaktif özelliğini arttırdığı görülmüĢtür 

(Velioğlu vd. 2017).  

Fındık zarının antioksidan potansiyelinin kullanıma dönüĢtürülebilmesindeki 

birincil önemli iĢlem doğru ve verimli bir Ģekilde ekstraksiyonunun sağlanabilmesidir. 

Bitkisel kaynaklardan fenolik bileĢikler gibi maddelerin elde edilmesinde kullanılan 

geleneksel ekstraksiyon tekniklerinin süresinin uzun olması, düĢük seçiciliğe ve düĢük 

verime sahip olmaları, toksik çözgen kullanımı, ilave uygulanacak çözgen uzaklaĢtırma 

prosesi gibi olumsuz özelliklerinden dolayı yeni ektraksiyon yöntemlerine eğilim 

giderek artmıĢtır. Çevreye dost, daha az kimyasal tüketimi gerektiren, uygulanması ve 

ektraksiyon süresi kısa olan, verimi yüksek süperkritik akıĢkan ekstraksiyonu, ultrason 

destekli ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve hızlandırılmıĢ solvent 

ekstraksiyonu gibi yeni yöntemler geliĢtirilerek fenolik bileĢenlerin ektraksiyonunda 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Ghafoor vd. 2010; Roy vd. 2012; Brglez-Mojzer vd. 

2016; Bubalo vd. 2016). Ultrases, katı, sıvı ve gazlardan geçebilen, insan kulağının 

iĢitme sınırı (20 kHz) üzerindeki yüksek frekanslı ses dalgaları olarak tanımlanmaktadır. 

Diğer bir ifadeyle, saniyede 20.000 veya daha fazla ses dalgası tarafından enerji 

üretilmesi iĢlemidir (Condón vd. 2005; ġengül vd. 2009). Gıda endüstrisinde ultrases 

uygulamaları düĢük enerjili-yüksek frekanslı ve yüksek enerjili-düĢük frekanslı olarak 

iki grupta incelenmektedir.  DüĢük enerjili (düĢük güç veya düĢük yoğunluklu) ultrases 
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5-10 MHz arası yüksek frekanslarda ve 1 W/cm
2
 altındaki düĢük yoğunluklarda 

uygulanmakta olup ayrıca uygulandığı maddede fiziksel ve kimyasal bir değiĢime neden 

olmamaktadır (McClements 1997; Knorr vd. 2004). Yüksek enerjili (yüksek güç, 

yüksek yoğunluk) ultrases ise 1 W/cm
2
 değerinden yüksek yoğunlukta ve 18-100 kHz 

arası düĢük frekanslarda uygulanmaktadır. Yüksek enerjili ultrases gıda endüstrisinde 

ekstraksiyon, homojenizasyon, emülsiyon oluĢturma, donmuĢ gıdaları çözme 

iĢlemlerinde, sıvı gıdalardan gazın uzaklaĢtırılmasında, enzim ve mikroorganizmaların 

etkisiz hale getirilmesinde diğer bir ifade ile fiziksel olarak bir maddenin özelliklerini 

değiĢtirmek amacıyla kullanılmaktadır (McClements 1997, Piyasena vd. 2003; Kurt 

2013). Gıda ürünlerinde ultrases iĢleminin meydana getirdiği etkinin temel 

mekanizması kavitasyondur. Ses dalgası sıvı ortamla karĢılaĢtığında boyuna dalgalar 

oluĢmakta ve ardıĢık olarak kasılıp gevĢeme olayları gerçekleĢmektedir (ġekil 2.5). Sıvı 

içindeki küçük kabarcıklar ultrases dalgalarının gevĢeme-sıkıĢma hareketleri ile 

büyümeye baĢlarken aynı zamanda geniĢleme sırasında sıvının gerginliğinin etkisiyle 

yeni kabarcıklar da oluĢturmaktadır. SıkıĢtırma ile absorbe ettikleri gazlar sayesinde 

kabarcıkların yüzey alanları geniĢlemekte ve ses dalgalarının etkisiyle kritik bir değere 

ulaĢtığında kabarcıklar patlamaktadır ki bu olaya kavitasyon denmektedir (Condón vd. 

2005; BaĢlar 2011; Kurt 2013). Ultrases uygulaması, hücre duvarlarını mekanik olarak 

parçalayarak madde aktarımını sağlamaktadır. Hücre duvarının ortadan kalkmasıyla bu 

yöntemle yapılan ekstraksiyon iĢlemi diğer ekstraksiyon yöntemlerine göre çok daha 

hızlı gerçekleĢmektir (OdabaĢ 2013; Özdoğan 2015). Ekstraksiyon verimini artırmak 

amacıyla sıcaklık, solvent türü, numune partikül boyutu, numune miktarı, katı/solvent 

oranı gibi faktörleri optimize etmek gerekmektedir (Azmir vd. 2013). Ultrases destekli 

ekstraksiyon sıvı ve katı numunelerin her ikisi, organik ya da inorganik bileĢiklerin 

ekstraksiyonu için kullanılmaya uygundur. Birçok çalıĢmada ultrases banyosunun 

kullanılmasının sebebi ses dalgalarının sıvı ortama daha homojen yayılabilmesi ve 

sistemin özel bir adaptasyon gerektirmemesidir (Yılmaz 2011; Karahan 2017; Özgüner-

Kabak 2019). 

 

Antioksidan bileĢenlerce zengin bitkisel materyallerin, mayonez üretiminde 

antioksidan olarak kullanıldığı çalıĢmalar incelendiğinde ise; Rasmy vd. (2012) 

tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada etanol kullanılarak elde edilen adaçayı ekstraktı 

dondurarak kurutulmuĢ ve üretilen toz ekstraktlar mayonezlere; 100 ppm, 200 ppm ve 

400 ppm oranında eklenmiĢtir. Ayrıca, sentetik bir antioksidan olan BHA‘nın 200 ppm 

oranında kullanıldığı pozitif kontrol ve herhangi bir antioksidan içermeyen kontrol 

mayonez örnekleri de hazırlanmıĢtır. Örnekler, 4 ay boyunca oda sıcaklığında 

depolanmıĢ ve her ay oksidatif stabilitelerini değerlendirmeye yönelik analizler 

yapılmıĢtır. Sonuçlar değerlendirildiğinde 400 ppm oranında toz adaçayı ekstraktı 

eklenen mayonezin oksidatif stabilitesinin diğer mayonez örneklerinin oksidatif 

stabilitesine göre daha yüksek olduğu belirtilmiĢtir. Dolayısıyla BHA yerine, 400 ppm 

oranında toz formda bulunan adaçayı ekstraktının doğal bir antioksidan olarak 

kullanılabileceği rapor edilmiĢtir. Yapılan bir diğer çalıĢmada ise farklı oranlarda 

zencefil tozları (%0.5, %0.75, %1, %1.25) mayonez örneklerine eklenmiĢtir. Mayonez 

örnekleri 20±5 °C sıcaklıkta 20 hafta boyunca depolanarak örnekler oksidatif stabilite, 

reoloji ve duyusal özellikler açısından değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, %1 ve 

%1.25 oranında eklenen zencefil tozlarının peroksit ve p-anisidin değerlerini kontrol 

örneğine göre önemli ölçüde azaltarak mayonezde oksidatif stabiliteyi arttırdığı ifade 

edilmiĢtir. Test edilen konsantrasyonlarda zencefil tozlarının, mayonezin reolojik 
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özelliklerini etkilemediği ifade edilirken, zencefil tozu eklenmesinin duyusal özellikleri 

önemli ölçüde etkilediği, %1 ve %1.25 oranında zencefil tozu eklenen mayonezlerin 

panelistler tarafından daha çok beğenildiği belirtilmiĢtir (Kishk ve Elsheshetawy 2013). 

Alizadeh vd. (2019) tarafından gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada; tokoferol, biberiye uçucu 

yağı ve Ferulago angulata bitkisi etanolik ekstraktının depolama sırasında mayonezin 

oksidatif stabilitesine etkisinin belirlenmesi amacıyla örnekler 25°C‘de 6 ay boyunca 

depolanmıĢ ve sonuçlar TBHQ ve kontrol grubu ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Birincil 

oksidasyon aĢamasında, tokoferolün TBHQ‘dan daha etkili olduğu bulunurken, ikincil 

oksidasyon aĢamasında diğer antioksidanlarla aynı etkinlikte olduğu ifade edilmiĢtir. 

Depolama sonunda, biberiye uçucu yağı ve Ferulago angulata ekstraktı eklenmiĢ 

numunelerin peroksit değerleri, p-anisidin değerleri, hekzanal ve heptanal 

konsantrasyonları kontrol örneğinden istatistiki açıdan önemli derecede daha az 

bulunmuĢtur. Ayrıca tokoferol ve biberiye uçucu yağı eklenmiĢ örnekler, TBHQ 

eklenmiĢ örneklere göre panelistler tarafından duyusal değerlendirmede daha yüksek 

puanlar almıĢtır. Ancak, Ferulago angulata bitkisi ekstraktı, ekĢi tadı ve yeĢil rengi 

nedeniyle diğer antioksidan eklenmiĢ örneklerle karĢılaĢtırıldığında duyusal 

değerlendirme sonucunda en az tercih edilen örnek olmuĢtur. Sonuç olarak, tokoferol ve 

biberiye esansiyel yağının, TBHQ yerine kullanılabileceği ifade edilmiĢtir.  

Doğal bitki ekstraktlarının gerek depolama gerekse de gıdalara iĢlenmeleri 

sırasındaki stabilitelerinin düĢük olması ve kendine özgü renk ile lezzet bileĢenleri 

nedeniyle kullanıldıkları gıdaların duyusal özelliklerini olumsuz yönde 

etkileyebilmelerinden dolayı gıda endüstrisinde kullanımları halen istenilen düzeye 

ulaĢamamıĢtır. Bu bakımdan katkı maddesi olarak kullanılma potansiyeli olan doğal 

ekstraktlar için söz konusu olumsuzlukların engellenmesine yönelik stratejiler oldukça 

önemli görülmektedir. Bu noktada, özellikle son 10 yılda hızla geliĢen ve birçok ürün 

üretiminde kullanılan enkapsülasyon iĢleminin umutvar tekniklerden biri olduğu 

görülmektedir. Enkapsülasyon; bir aktif maddenin veya karıĢımın baĢka bir madde ile 

kaplanması veya tutulması olarak tanımlanmaktadır (Madene vd. 2006; Gharsallaoui vd. 

2007). Enkapsülasyon yöntemleriyle ayrıca biyoaktif maddenin kontrollü salınımı 

sağlanabilirken, istenmeyen tat ve koku da maskelenebilmektedir (Fang ve Bhandari 

2010). Gıda ürünleri için en yaygın kullanılan enkapsülasyon tekniği püskürterek 

kurutmadır (Reineccius 2004).  

Püskürterek kurutma iĢlemiyle mikroenkapsülasyon yöntemi nispeten daha ucuz, 

daha hızlı olduğu ve yüksek iĢlem etkinliği sağladığı için birçok biyoaktif maddenin 

mikroenkapsülasyonunda yaygın olarak kullanılmaktadır (Dias vd. 2017; Priol vd. 

2019). Yöntem, kurutulacak ürünün atomize edilerek geniĢ bir yüzey kazandırılması ve 

böylece sıcak hava içinde hızlı bir kurumanın sağlanması prensibine dayanmaktadır. 

Püskürterek kurutucu, ürünün ince damlacıklar haline getirilmesini sağlayan atomizer, 

sıcak hava üretim düzeni, atomize edilen ürünün sıcak hava ile karĢılaĢtırıldığı kurutma 

hücresi ve kurumuĢ tozun toplanıp kurutucudan alındığı kısımlardan (ġekil 3.2) 

oluĢmaktadır (Cemeroğlu 2016). Püskürterek kurutma uygulaması; aktif materyal ve 

taĢıyıcı materyalden (kaplama materyali) oluĢan karıĢımın (dispersiyon veya emülsiyon) 

atomizasyonu, atomizasyon sonucu oluĢan damlacıkların sıcak hava ile teması, 

damlacıklardan nemin uzaklaĢması ve oluĢan toz üründen havanın ayrılması aĢamalarını 

içermektedir.  
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ġekil 2.2. Püskürterek kurutma sisteminin bölümleri (Peng vd. 2017) 

Kullanılan taĢıyıcı madde ile püskürterek kurutma giriĢ sıcaklığı, kurutulacak 

sıvının kurutucuya beslenme hızı ve atomizasyon basıncı gibi kurutma parametreleri 

son ürünün kalite özellikleri üzerinde etkili faktörler olsa da bu yöntemle elde edilen 

kapsülün kontrollü salınımı kullanılan taĢıyıcı  madde ile sağlanabilmektedir. 

Püskürterek kurutmada kullanılan ideal bir taĢıyıcı maddenin taĢıması gereken bazı 

özellikler aĢağıda verilmiĢtir;  

 Yüksek konsantrasyonlarda iyi reolojik özelliklere sahip ve kolay 

çalıĢılabilir olmalıdır.   

 Çekirdek materyali emülsifiye etmeli ve elde edilen emülsiyonu stabilize 

etmelidir.  

 ĠĢleme ve depolama süresince kapsüllenen materyal ile etkileĢime 

girmemelidir. ĠĢleme ve depolama süresince, yapısıyla çekirdek 

materyali kaplama ve tutma yeteneğine sahip olmalıdır.   

 ĠĢlem sırasında kullanılan çözücü kabul edilebilir derecede çözünmelidir.  

Çekirdek materyali çevresel Ģartlara karĢı maksimum seviyede 

korumalıdır.  

 Kurutma sırasında kullanılan çözücünün tamamını bırakmalıdır.  

 Ucuz ve gıdalarda kullanımına uygun olmalıdır (Desai ve Park 2005; 

Tontul 2011).   

 

Genellikle kullanılan taĢıyıcı maddeler; proteinler (sodyum kazeinat, peyniraltı 
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suyu proteini, jelatin), gamlar (gam arabik, sodyum aljinat, karragenan, guar gam), 

selülozlar (metilselüloz, etilselüloz vb.), karbonhidratlardır (maltodekstrinler, modifiye 

niĢasta, siklodekstrinler) (Fuchs vd. 2006; Tontul 2011; Çevik 2017; Atak 2018). 

Karbonhidrat olarak niĢasta, mısır Ģurubu tozu ve maltodekstrin yaygın olarak 

kullanılan kaplama materyalleridir. Yüksek kurumadde miktarına ve düĢük viskoziteye 

sahip olmaları sebebiyle karbonhidrat bazlı kaplama materyalleri iyi birer kaplama 

materyali olarak bildirilmektedir. Ancak mikroenkapsülasyon etkinliğinin yüksek 

olabilmesi için genelde protein veya gam kaynaklı olan baĢka kaplama materyalleri ile 

kombine edilerek kullanılmaktadır. Mikrokapsülasyon uygulamalarında en çok 

kullanılan kaplama materyali olarak bildirilen maltodekstrinler düĢük maliyeti ve 

yüksek kurutma veri mi sebebiyle tercih edilmektedir. Ayrıca su tutma ve jel oluĢturma 

özelliklerinin yanı sıra hacim, doku ve yoğunluk arttırıcı, topaklanmayı önleyici 

özellikleri maltodekstrinin diğer bilinen avantajları olarak bildirilmektedir (Yalçın 

2017). Gamlar ise yüksek emülsiyon oluĢturma özelliğinin yanı sıra yüksek çözünürlük 

ve düĢük viskozite özellikleri sebebiyle gıdaların mikroenkapsülasyonunda sıklıkla 

kullanılmaktadır. Mikroenkapsülasyon iĢleminde kullanılan bir diğer grup taĢıyıcı 

maddeler proteinlerdir. Özellikle jelatin, peynir altı suyu proteinleri ve kazeinler; farklı 

kimyasal grupları, amfifilik özellikleri ve büyük molekül ağırlıkları gibi özelliklerinin 

yanı sıra çözünürlük, viskozite, emülsifikasyon ve film oluĢturma gibi teknolojik 

özellikleri sebebi ile gıda endüstrisinde kaplama materyali olarak sıklıkla 

kullanılmaktadır (Madene vd. 2006; Özgüner-Kabak 2019). Ayrıca proteinlerin lipit 

oksidasyonunu önleyebildiği ve antioksidan olarak kullanılabildiği de ifade 

edilmektedir (Villiere vd. 2005; Elias vd. 2008; Kiokias vd. 2017; GümüĢ vd. 2017). 

Emülsiyonlarda adsorbe edilmeyen proteinler, metal iyonlarını bağlayarak metal 

iyonlarının lipit yüzeyine ulaĢmalarını önleyebilmekte, adsorbe edilmiĢ proteinler ise 

katyonik metal iyonlarını elektrostatik olarak itebilmekte veya metal iyonlarının 

peroksitler ile etkileĢime girme kabiliyetini sterik olarak engelleyen bir bariyer (katman) 

oluĢturabilmektedir. Bu mekanizmalar emülsiyonda bulunan proteinlerin türüne, 

konsantrasyonuna ve konumuna bağlı olarak farklı Ģekilde gerçekleĢmektedir (Elias vd. 

2008; Genot vd. 2013; Berton-Carabin vd. 2014; GümüĢ vd. 2017). Proteinlerin 

antioksidan özellik gösterebilmesi nedeniyle emülsiyonlardan elde edilen 

mikrokapsüllerin oksidatif stabilitesinin geliĢmesi sağlanabilmektedir (Sharif vd. 2018). 

Ayrıca mikrokapsüllerin bir Y/S emülsiyonu olan mayonezin içinde olduğu 

düĢünüldüğünde, mikrokapsüllerin dıĢ yüzeyinde yer alması beklenen proteinin, yüzey 

aktif bileĢen olması dolayısıyla mayonezin yağ-su arayüzünde yoğunlaĢması 

beklenmektedir (Dickinson 1999). Ayrıca, gam arabik de antioksidan içeren 

mikrokapsülü daha az polar hâle getireceği için aynı Ģekilde ara yüzeyde yerleĢebilme 

olasılığı artabilecektir. Bu sayede, Y/S emülsiyonları için oksidasyonun baĢladığı ve 

gerçekleĢtiği yer olabileceği ifade edilen ara yüzeyde polar antioksidanların 

yerleĢebilmeleri de daha muhtemel hale gelecek ve emülsiyonun oksidatif stabilitesi 

üzerinde birçok faktörün etkili olduğu bilinmekle birlikte antioksidanın konumunun 

oksidatif stabiliteye olan etkisi de değerlendirilebilecektir (McClement ve Decker 2000; 

Yuji vd. 2007). Enkapsülasyonda protein kullanımının bu avantajlarının yanı sıra 

özellikle son yıllarda bitkisel protein kullanımı; bol miktarda bulunabilmeleri, nispeten 

ucuz olmaları ve biyolojik olarak parçalanabilir olmaları dolayısıyla önem kazanmıĢtır 

(Sharif vd. 2018; Quintero vd. 2018). 

Literatürde yer alan enkapsüle bitki esktraktlarının gıdalara katkılandığı 
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çalıĢmalar incelendiğinde; Flamminii vd. (2020) zeytin yaprağı fenolik ekstraktını 

aljinat/pektin kullanılarak jelleĢtirme yöntemiyle enkapsüle etmiĢler ve elde edilen 

kapsülleri mayonezde kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada bir takım olumlu fiziksel özellikler 

gözlenmiĢ olsa da mikrokapsüllerin bitkinin acı tadını maskeleyemediği ve farklı 

enkapsülasyon yöntemlerinin mayonez formülasyonları açısından araĢtırılması gerektiği 

sonucuna varılmıĢtır. 

Yapılan bir baĢka çalıĢmada Ġran‘da yetiĢen bir fıstık türünün yeĢil kabuğu 

ekstrakte edilmiĢ ve mayonez örneğinde nanolipozom formda kullanılmıĢtır. 

Nanolipozomlar, 500 ppm ve 1000 ppm oranında bulunan ekstraktların ikisine de %1 ve 

%2 oranında lesitin eklenerek hazırlanmıĢtır. Ayrıca 500 ppm ve 1000 ppm oranında 

kapsüllenmeyen ekstrakt içeren, 200 ppm BHT ve TBHQ eklenen pozitif kontrol 

örnekleri ve kontrol örnek olarak antioksidan ilave edilmeyen mayonez örnekleri de 

hazırlanmıĢtır. Örnekler 25°C‘de 4 ay depolanmıĢtır. Depolamanın sonunda, 

kapsüllenerek ve kapsüllenmeden 1000 ppm oranında kullanılan ekstraktın 200 ppm 

BHT‘den daha yüksek antioksidan aktiviteye sahip olduğu ve oksidasyonu geciktirdiği 

görülmüĢ ancak kapsüllenmeyen ekstrakt, örneğin duyusal özelliklerini etkilemiĢtir. 

Oksidasyonun en yavaĢ gerçekleĢtiği örnek ise, nanolipozom formda 1000 ppm ekstrakt 

ve %2 lesitin içeren antioksidanın bulunduğu mayonez örneği olmuĢtur. Eklenen 

lesitinin, antioksidanın yağ-su arayüzeyine yerleĢmesine neden olup oksidasyonun 

engellenmesini kolaylaĢtırmıĢ olabileceği düĢünülmüĢtür. Sonuç olarak, fıstık kabuğu 

ekstraktının doğal bir antioksidan olarak kullanılabileceği belirtilmiĢtir (Rafiee vd., 

2018). Bu doğrultuda yapılan baĢka bir çalıĢmada; fesleğen uçucu yağları püskürterek 

kurutma tekniği kullanılarak enkapsüle edilmiĢ, elde edilen kapsüllerin 

karakterizasyonu yapıldıktıktan sonra en uygun olan mikrokapsüller mayoneze dahil 

edilmiĢtir. Mayonez örnekleri, 25°C‘de 6 hafta boyunca depolanmıĢtır. Sonuç olarak 

enkapsüle edilen uçucu yağların, eklendiği örneklerde duyusal kaliteyi olumlu etkilediği 

ve panelistler tarafından bu örneklerin daha çok tercih edildiği görülmüĢ olup %0.9 

oranında kullanılan fesleğen uçucu yağı mikrokapsüllerinin oksidatif stabiliteyi 

geliĢtirdiği ifade edilmiĢtir (Özdemir 2019). Fenoglio vd. (2021), Ilex paraguariensis 

bitkisinden elde edilen ekstraktı maltodekstrin kullanarak enkapsüle etmiĢler ve elde 

edilen mikrokapsülleri mayoneze katkılamıĢlardır. AraĢtırıcılar ransimat ile yapılan 

hızlandırılmıĢ oksidasyon testi sonucuna göre enkapsüle ekstraktların dondurarak 

kurutulmuĢ tozlara göre oksidasyonu geciktirdiğini rapor etmiĢlerdir. 

Yağ/Su emülsiyonlarında polifenollerin antioksidan aktivitesinin her zaman 

konsantrasyon artıĢıyla artmayabileceği ve hatta bazı koĢullarda prooksidan olarak 

davranabileceği ifade edilmektedir (Frankel vd. 1997; Huang ve Frankel 1997; Mei vd. 

1999; Maqsood ve Benjakul 2010; Zhou ve Elias 2013). Tian vd. (2021) tarafından 

gerçekleĢtirilen çalıĢmada çay polifenolleri; emülgatör olarak peynir altı suyu 

proteininin kullanıldığı, pH değerinin 7 olduğu ceviz yağı su emülsiyonunda %0.01, 

%0.02, %0.04 oranlarında kullanılmıĢtır. 50°C sıcaklıkta 96 saat süren depolamanın 

sonunda %0.01 oranında kullanılan çay polifenollerinin yüksek konsantrasyonlara göre, 

lipit oksidasyonunun engellenmesinde daha etkili olduğu görülmüĢtür ve eklenen 

polifenol miktarının en yüksek antioksidan etkiyi oluĢturmak için optimize edilmesi 

gerektiği ifade edilmiĢtir. Antioksidanların emülsiyondaki davranıĢının pH, emülsifiye 

edici ajanın özellikleri, su fazı, lipit fazı ve arayüzeyin fiziksel ve kimyasal özellikleri, 

iz metal iyonlarının bulunması ve antioksidan konsantrasyonu gibi çeĢitli faktörlerden 
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etkilendiği belirtilmektedir (Coupland ve McClement 1996; Decker 1998; McClement 

ve Decker 2000; Hider vd. 2001; Zhou ve Elias 2013). Flavonoidlerin lesitin ile 

emülsifiye edilmiĢ su içinde soya fasulyesi yağı emülsiyonlarının oksidatif kararlılıkları 

üzerindeki etkilerinin, 29 günlük depolama süresince 25°C'de araĢtırıldığı çalıĢmada; 

100 ppm oranında hesperidin, rutin ve kuersetinin Y/S emülsiyonlarının oksidatif 

stabilitesini olumlu etkilediği görülmüĢtür. Emülsiyonlara 50 µM demir iyonu 

eklendiğinde ise, kontrol örneğine kıyasla hesperidin ve rutinin birincil ve ikincil 

oksidasyon ürünlerini önemli oranda inhibe etmediği hatta hesperidinin prooksidatif etki 

gösterdiği ancak kuersetinin kontrol ve diğer örneklere kıyasla oksidasyona karĢı en 

yüksek antioksidan aktiviteyi gösterdiği ifade edilmiĢtir (Yang vd. 2015). Bitki 

ekstraktlarının yapısında antioksidan özellik gösteren farklı bileĢenlerin, farklı 

konsantrasyonlarda bulunabilmesi dolayısıyla net antioksidan veya prooksidan etkinin 

de farklı olabileceği düĢünülmektedir. Ancak mayonezde yeĢil çay ekstraktının oksidatif 

stabiliteye etkisinin değerlendirildiği bir çalıĢmada, 500 mg/kg yağ oranında kullanılan 

yeĢil çayın hidroperoksitlerin ve bazı uçucu bileĢiklerin oluĢumunu arttırdığı ve 

prooksidan özellik gösterdiği ifade edilmiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda yeĢil çay 

ekstraktının daha düĢük veya daha yüksek konsantrasyonlarda eklenerek denenmesinin 

farklı sonuçlara sebep olabileceği rapor edilmiĢtir (Ghorbani Gorji 2018). Mayonez gibi 

suda yağ emülsiyonlarında antioksidan kullanımıyla ilgili çalıĢmalar incelendiğinde, 

―polar paradoks‖ ifadesiyle sıklıkla karĢılaĢılmıĢtır. Polar paradoks; Porter (1980) ile 

ifade edilmeye baĢlanan, Porter vd. (1989) ile desteklenen bir teori olup polar 

antioksidanların polar olmayan antioksidanlara göre yağlarda daha aktif olduğunu, polar 

olmayan antioksidanların ise suda yağ emülsiyonunda polar antioksidanlardan daha 

etkili olduğunu ifade etmektedir (ġekil 2.3). Bu durum, Y/S emülsiyonları için 

oksidasyonun baĢladığı ve gerçekleĢtiği yer olabileceği ifade edilen ara yüzeyde polar 

olmayan antioksidanların yerleĢmelerinin daha muhtemel olmasıyla açıklanabilmektedir 

(McClement ve Decker 2000; Yuji vd. 2007). Ancak son dönemde yapılan çalıĢmalar, 

antioksidanların tümünün yağda ve emülsiyonda bu teorinin önerdiği Ģekilde 

davranmadığını göstermiĢtir (Laguerre vd. 2015).  

 

ġekil 2.3. Yağ/Su emülsiyon sistemlerinde polar paradoks teoremi (Frankel vd. 1994; 

Laguerre vd. 2015) 
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Mayonezdeki polar paradoks teorisinin geçerliliği hakkında daha fazla bilgi 

edinmek amacıyla, iki çift homolog antioksidan (askorbik asit/askorbil palmitat ve 

gallik asit/propil gallat) balık yağı ile zenginleĢtirilmiĢ mayonezde kullanılmıĢtır 

(Jacobsen vd. 1999; Jacobsen vd. 2001; Jacobsen vd. 2008). Ancak bu çalıĢmalarda 

kullanılan tüm bileĢikler, prooksidan etki göstermiĢ ve antioksidan aktivitenin artan 

lipofilite ile artmadığı görülmüĢtür. Sonuç olarak, yumurta sarısından kaynaklanan 

demirin lipit oksidasyonunu katalize ettiği ve birçok farklı molekülün antioksidan 

aktiviteyi etkileyebildiği mayonez gibi çok daha karmaĢık sistemlerde polar paradoks 

teorisinin antioksidan etkinliğini tahmin edilemediği sonucuna varılmıĢtır (Ghorbani 

Gorji 2018). Tüm bu çalıĢma sonucunda hipotez ile ilgili daha derinlemesine 

çalıĢmaların yapılması gerektiğini göstermektedir. Polar paradoks teorisini takiben, 

hidrofobikliğin antioksidan aktivite üzerindeki doğrusal olmayan etkisini gösteren "cut 

off" teorisinden bahsedilmektedir (Laguerre vd. 2015). Bu teoriyle ilgili olarak, Alemán 

vd. (2015) tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada kafeik asit ve esterlerinin (kafeat C1-

C18) balık yağı ile zenginleĢtirilen mayonezde antioksidan etkileri araĢtırılmıĢ ve 

mayonezde hem kafeik asitin hem de kafeatın antioksidan etkiye sahip olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca, en etkili antioksidanların kısa ve orta alkil zincirli kafeatlar (butil, 

oktil ve dodesil) olduğu belirtilmekle birlikte alkil zincirindeki artıĢın esterlenmiĢ 

fenolik bileĢiklerin antioksidan kapasitesinde çökmeye neden olduğu ifade edilmiĢ ve 

bu durum "cut off" teorisi ile açıklanmıĢtır. Son olarak, polar paradoks teorisinin yerini 

alacak daha farklı hipotez ve teorilerin, yapılacak çalıĢmalarla geliĢtirilebilir olduğu 

ifade edilmekte ve gerçekleĢtirilmesi planlanan çalıĢmanın da hidrofilik antioksidanların 

mayonezin oksidatif stabilitesi üzerindeki etkisinin değerlendirilmesi açısından faydalı 

olacağı düĢünülmektedir.  

Yapılan bu literatür taraması göstermektedir ki mayonez ya da benzeri 

emülsifiye ürünlerde öncelikle doğal antioksidanların hidrofilik, lipofilik ya da amfifilik 

karakterde olmaları durumunda oksidasyonu önlemedeki etkilerinin araĢtırılması 

gerekmektedir. Ayrıca enkapsüle edilmiĢ olan antioksidan bileĢenlerin kullanıldıkları 

üründeki depolama süresince difüzyona bağlı kontrollü salınımlarının da oksidasyonu 

ne Ģekilde etkileyeceği araĢtırma konuları arasında olması gerektiği görülmüĢtür. 

Literatürde fındık zarı ekstraktının enkapsülasyonunu ve mayonezde kullanımını konu 

alan bir çalıĢmaya rastlanılamamıĢtır.  
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

Tez kapsamında kullanılan fındık (Corylus avellena L.) zarı örnekleri, Ordu‘da 

bir fındık iĢleme fabrikasından temin edilmiĢ olup Palaz, Yağlı, Kara, Çakıldak türü 

fındıkların  farklı sıcaklık ve sürelerde kavrulmasıyla yan ürün olarak açığa çıkan fındık 

zarlarının karıĢımından oluĢmaktadır. Mayonez üretiminde kullanılan pastörize yumurta 

sarısı Anako Yumurta‘dan; maltodekstrin (DE 10) ve arap zamkı Alfasol‘dan; bezelye 

proteini Vegrano‘dan; ayçiçek yağı, tuz, Ģeker, hardal sosu, sirke ve limon suyu yerel 

bir marketten; tez kapsamında gerçekleĢtirilen analizlerde kullanılan kimyasallar ise 

analitik saflıkta olup Sigma-Aldrich (Darmstadt, Almanya) ve Merck (Darmstadt, 

Almanya) firmalarından temin edilmiĢtir. 

3.2. Ekstraksiyon 

Fındık zarlarından yüksek antioksidan kapasiteye sahip ekstrakt elde edebilmek 

amacıyla gerçekleĢtilen ekstraksiyon iĢlemi öncesinde homojen partikül boyut aralığının 

sağlanması amacıyla fındık zarı örnekleri kahve öğütücüde öğütülerek 500 μm-1mm 

boyutundaki elekler arasındaki örnekler kullanılmıĢtır. Ekstraksiyonlar, geleneksel ve 

ultrases destekli olmak üzere iki farklı yöntemle gerçekleĢtirilmiĢtir.  

3.2.1. Geleneksel ekstraksiyon 

Bitki metabolitlerinin ekstraksiyonunda sıcaklık, süre ve besleme (katı:sıvı) 

oranı değiĢkenlerinin etkili olduğu bildirilmekte (Torun 2015) olup bu değiĢkenlerin 

farklı kombinasyonlarının denenmesiyle  en yüksek antioksidan kapasiteye sahip 

ekstraktın elde edilebilmesi mümkün olabilmektedir. Bu amaçla, daha az sayıda deneme 

yapılmasına imkan sağlaması amacıyla tez kapsamında ekstraksiyon optimizasyonu 

çalıĢması yapılmıĢtır ve Design Expert 10 programı kullanılarak Response Surface 

Optimal (custom) Design deneme deseni kullanılmıĢtır. Geleneksel ekstraksiyon 

deneme deseninde bağımsız değiĢkenler olarak sıcaklık (50-90°C), süre (2-62 dakika) 

ve besleme (katı:sıvı) oranı (%5-15) seçilmiĢ, cevap olarak ise toplam antioksidan 

kapasite ve toplam fenolik bileĢen miktarı kullanılmıĢtır. Kullanılan parametrelere göre 

program tarafından oluĢturulan 20 farklı deneme (Çizelge 3.1) gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Ekstraksiyonlarda çözücü olarak su kullanılmıĢ ve geleneksel ekstraksiyon denemeleri 

100 mL‘lik cam kavanozlarda (çözücü miktarının her denemede 50 mL‘de sabit 

tutulması ile eklenmesi gereken fındık zarı miktarı belirlenerek) 150 rpm çalkalamalı su 

banyosunda (Daihan WSB-30, Güney Kore) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Fındık zarının geleneksel ekstraksiyon deneme deseni 

No Sıcaklık (°C) Süre (dk) Oran (%) 

1 90 48 5 

2 70 48 10 

3 70 48 10 

4 50 48 15 

5 70 48 10 

6 50 12 10 

   Devamı arkada 
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Çizelge 3.1‘in devamı 

 

 No  Sıcaklık (°C) Süre (dk) Oran (%) 

7 50 48 10 

8 50 6 15 

9 50 62 5 

10 90 2 10 

11 90 48 5 

12 70 12 5 

13 70 48 10 

14 90 24 15 

15 90 6 5 

16 50 24 5 

17 70 48 15 

18 90 62 15 

19 90 24 15 

20 70 2 15 

 

3.2.2. Ultrases destekli ekstraksiyon 

Ultrasonik ekstraksiyonda ise yine Response Surface Optimal (custom) Design 

deneme deseni yardımıyla Çizelge 3.2‘de verilen deneme desenine göre sıcaklık (25-

50°C), süre (1-30 dakika), besleme (katı:sıvı) oranı (%5-15) ve genlik (%20-50) 

açısından ekstraktlardaki toplam fenolik madde miktarı ve antioksidan kapasite 

değerleri cevap olarak kullanılarak optimizasyon yapılmıĢtır. Ultrasonik ekstraksiyonda 

da çözgen olarak su kullanılmıĢ olup iĢlem 13 mm prob ve ultrasonik dönüĢtürücüye 

sahip, 20 kHz sabit frekansta çalıĢan ultrases cihazı (VC750, Sonics and Materials, Inc., 

Newtown, Conn., A.B.D.) ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Ekstraksiyon çift cidarlı beher (250 

mL) içerisinde (çözücü miktarının her denemede 50 mL‘de sabit tutulması ile eklenmesi 

gereken fındık zarı miktarı belirlenerek) yapılmıĢtır. Ekstraksiyonların, sabit sıcaklıkta 

gerçekleĢtirilebilmesi için sirkülasyonlu su banyosu (RW-3025 Lab Companion, Kore) 

kullanılmıĢtır. Ekstraksiyon sırasında sıcaklık değiĢimi termometre ile takip edilerek 

sıcaklık kontrolü sağlanmaya çalıĢılmıĢ ve denemeler sırasında en fazla ±5°C sıcaklık 

dalgalanması olmuĢtur. 

Çizelge 3.2. Fındık zarının ultrases destekli ekstraksiyon deneme deseni 

No Süre (dk) Sıcaklık (°C) Oran (%) Genlik (%) 

1 1 25 5 20 

2 1 25 5 50 

3 10 25 5 35 

4 15 50 15 35 

5 30 50 10 50 

6 30 40 15 20 

7 1 40 10 35 

8 1 40 10 35 

9 1 50 15 20 

10 30 25 5 35 

11 15 50 15 35 

    Devamı arkada 
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Çizelge 3.2‘nin devamı 

 

No Süre (dk) Sıcaklık (°C) Oran (%) Genlik (%) 

12 15 25 10 20 

13 15 25 15 35 

14 1 40 10 35 

15 1 50 15 50 

16 1 40 10 35 

17 1 50 5 20 

18 1 50 5 50 

19 1 25 15 20 

20 15 40 15 50 

21 15 25 10 20 

22 15 40 5 50 

23 30 25 15 50 

24 15 40 5 20 

25 30 50 5 20 

 

3.2.3. Ekstraktta yapılan analizler  

3.2.3.1. DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) ile serbest radikal süpürme 

kapasitesi tayini 

DPPH radikalinin inhibisyonuna dayalı olan yöntemde, ekstraktlardan 

ependorflara 50 μL alındıktan sonra 950 μL 6x10
-5

 M DPPH çözeltisi (metanol ile 

hazırlanan) eklenmiĢtir ve vorteksle (DragonLab, MX-S) karıĢmaları sağlandıktan sonra 

oda sıcaklığında, karanlık bir ortamda 30 dakika bekletilmiĢtir. Süre sonunda örneklerin 

absorbansı, spektrofotometrede (Shimadzu UV-vis 160A, Japonya) 516 nm dalga 

boyunda metanole karĢı okunmuĢtur, yüksek antioksidan kapasiteye sahip ekstraktlar 

seyreltilerek kullanılmıĢtır. Aynı iĢlemler ekstrakt yerine ekstraksiyon için kullanılan 

çözgen (su) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢ olup kontrol örneğinin absorbansına 

ulaĢılmıĢtır. Örneklerin absorbans değeri Akontrol-Aörnek olarak belirlenmiĢtir. Sonuçlar, 

elde edilen absorbans değerleri kullanılarak troloks standardı ile elde edilen kalibrasyon 

eğrisi (ġekil 3.1) yardımıyla μmol TE/g örnek ağırlığı cinsinden ifade edilmiĢtir 

(Fernández-León vd. 2013). 
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ġekil 3.1. Troloks standartı kalibrasyon eğrisi 

3.2.3.2. Folin-Ciocalteu yöntemiyle toplam fenolik madde miktarı tayini 

Ekstraktlardan cam tüplere 0.5 mL alındıktan sonra üzerine 2.5 ml Folin-

Ciocalteu çözeltisi (saf su ile 10 kat seyreltilmiĢ) ve 2 mL %7.5‘lik Na2CO3 çözeltisi 

eklenmiĢtir, vorteksle (DragonLab, MX-S) karıĢmaları sağlandıktan sonra 50°C su 

banyosunda 5 dakika bekletilmiĢtir. Ardından oda sıcaklığında 10 dakika soğutulan 

örneklerin absorbans değeri, ekstraktlar için kullanılan çözgene (su) aynı iĢlemlerin 

uygulanmasıyla elde edilen örneğe karĢı 760 nm dalga boyunda spektrofotometrede 

(Shimadzu UV-vis 160A, Japonya) okunmuĢtur. Yüksek fenolik bileĢen miktarına sahip 

ekstraktlar seyreltilerek okunmuĢtur. Sonuçlar, elde edilen absorbans değerleri 

kullanılarak gallik asit standardı ile elde edilen kalibrasyon eğrisi (ġekil 3.2) yardımıyla 

mg gallik asit eĢdeğeri (GAE)/g örnek ağırlığı cinsinden ifade edilmiĢtir (Skerget vd. 

2005). 

 

ġekil 3.2. Gallik asit kalibrasyon eğrisi 
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3.3. Ekstrakt Konsantrasyonu 

 Tez kapsamında fındık zarı ekstraktlarının mayonezde antioksidan olarak 

kullanılması amaçlandığı için elde edilen son üründe antioksidan aktivite değerini 

oransal olarak arttırmak ve püskürterek kurutma sırasında verimi arttırmak için fındık 

zarı ekstraktları bundan sonraki iĢlemler öncesinde konsantre edilmiĢtir. Konsantrasyon 

iĢlemi döner buharlaĢtırıcıda (Laborota 4000, Heidolph) vakum altında 60 °C sıcaklıkta 

yapılmıĢ ve yaklaĢık 1.5 brikse (°Bx) sahip fındık zarı ekstraktları 8 °Bx‘e kadar 

konsantre edilmiĢtir. 

3.4. Dondurarak Kurutma 

Tezin amacı dolayısıyla mayoneze eklenecek püskürterek kurutulmuĢ 

mikrokapsüllerin yanı sıra, kontrol amacıyla eklenecek fındık zarı ekstraktlarının da 

konsantre edilip dondurarak kurutulmasının benzer kuru madde içeriğine sahip olması 

ve toz formda olması dolayısıyla daha karĢılaĢtırılabilir sonuçlar vereceği 

düĢünülmüĢtür. Bu amaçla ekstraktlar 6 saat süre ile öncelikli olarak -80°C‘deki 

dondurucuda bekletilmiĢ daha sonra dondurarak kurutucuda (Operon FDU, Kore) -70 

°C‘deki serpantin sıcaklığı ve 40 mmHg mutlak basınçta kurutulmuĢtur. ĠĢlem sonunda, 

fındık zarı ekstraktı toz formda elde edilebildiği için ayrıca bir öğütme iĢlemi 

uygulanmamıĢtır. Dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen tozlarda antioksidan 

aktivite analizinin yanı sıra su aktivitesi, yığın yoğunluğu, sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu, 

partikül boyutu, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile görüntüleme analizleri 

yapılmıĢtır. 

3.5. Püskürterek Kurutma Yöntemiyle Enkapsülasyon 

Konsantre edilmiĢ fındık zarı ekstraktlarının püskürterek kurutma yöntemiyle 

enkapsülasyonunda taĢıyıcı madde olarak maltodekstrin (MD), arap zamkı (AZ) ve 

bezelye proteini (BP) kullanılmıĢtır. Maltodekstrin dıĢında arap zamkı ve bezelye 

proteininin kullanılmasıyla, amfifilik özellikte kaplama materyalleri kullanılarak elde 

edilen antioksidan özellikte mikrokapsüllerin bir Y/S emülsiyonu olan mayonezdeki 

konumuna etkisi ve antioksidan maddenin emülsiyondaki konumu ile antioksidan 

aktivitesi arasındaki iliĢkinin değerlendirilmesi amaçlanmıĢtır. Fındık zarı ekstraktı ve 

kaplama materyallerinin karıĢım iĢlemi 19000 d/dk‘da 15 dakika süreyle ultraturaks 

(Ultraturrax T25 Basic Staufen, Almanya) kullanılarak yapılmıĢtır. Püskürterek 

kurutularak elde edilen toz ürünün fiziksel ve kimyasal özelliklerini kullanılan kaplama 

materyali konsantrayonu, püskürterek kurutma giriĢ sıcaklığı, çıkıĢ sıcaklığı, aspirasyon 

hızı, besleme hızı gibi birçok proses parametresinin etki ettiği bilinse de bu tez 

kapsamında bağımsız değiĢken olarak taĢıyıcı madde konsantrasyonu ve hava giriĢ 

sıcaklığı seçilerek optimize edilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla iki değiĢkenin farklı 

kombinasyonlarla denenmesine imkan sağlaması amacıyla Design Expert 10 

Programı‘ndan faydalanılmıĢ olup Responce Surface Central Composite Design deneme 

deseni kullanılmıĢtır. GiriĢ sıcaklığı sınırları benzer fenolik maddelerce zengin bitkisel 

materyallerin enkapsülasyonun çalıĢıldığı çalıĢmalar göz önünde bulundurularak 140-

180°C olarak belirlenmiĢtir. Kaplama materyali oranlarının alt ve üst sınır değerleri ise 

materyallerin sudaki çözünürlükleri göz önünde bulundularak ve yapılan ön denemeler 

sonucunda ekstraktın kuru maddesinin %20-50‘si olarak kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde 

oluĢturulan 13 farklı deneme deseni Çizelge 3.3‘de verilmiĢ ve tüm kaplama 
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materyalleri için verilen deneme desenine göre püskürterek kurutma üretimleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm denemeler için püskürterek kurutma iĢlemi 450-600 mL/sa 

ekstrakt besleme hızında ve 25-30 m
3
/saat aspirasyon hızında laboratuvar tipi 

püskürterek kurutma cihazında (BUCHI, B290, Ġsviçre) gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneme 

deseninin yanıtı olarak ise antioksidan özellik gösteren bileĢenlerin yüzeyde kalmayıp 

kapsüllenebilmesinin bir ölçüsü olan mikroenkapsülasyon etkinliği (%) kullanılmıĢtır. 

Üretilen her bir tozun su aktivitesi ölçüldükten sonra ayrıca optimum Ģartlarda üretilen 

enkapsüle tozlarda yığın yoğunluğu, sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu, partikül boyutu, 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile görüntüleme analizleri yapılmıĢtır. Yine her bir 

kaplama materyali için optimum koĢullarda üretilen enkapsüle fındık zarı tozları ayrı 

ayrı mayoneze eklenerek depolamaya bağlı olarak amaca yönelik gıda matriksi 

içerisindeki oksidasyonu engellemedeki davranıĢları gözlemlenmiĢtir. 

Çizelge 3.3.  Püskürterek kurutma deneme deseni (bezelye proteini, maltodekstrin ve 

arap zamkı için ayrı ayrı denenmiĢtir) 

No 
Kaplama Materyali 

(%) 
Sıcaklık (°C) 

1 35.00 160 

2 56.21 160 

3 50.00 140 

4 35.00 160 

5 35.00 188 

6 20.00 180 

7 20.00 140 

8 35.00 132 

9 35.00 160 

10 35.00 160 

11 13.79 160 

12 35.00 160 

13 50.00 180 

 

3.6. Mayonez Üretimi ve Fındık Zarı Tozlarının Mayoneze Eklenmesi 

Mayonez üretiminde Komaç (2018) tarafından uygulanan formülasyon 

kullanılmıĢtır. Bu amaçla %75 yağ, %10 yumurta sarısı, %1 Ģeker, %1 tuz, %4 sirke, 

%2 limon suyu, %2 hardal ve %5 su kullanılmıĢtır. Öncelikle Ģeker, tuz, hardal, 

yumurta sarısı mikserle karıĢtırılmıĢ olup ardından toplam kullanılacak olan ayçiçek 

yağı miktarının %80‘lik kısmı yavaĢ yavaĢ karıĢıma eklenerek karıĢtırma iĢlemine 

devam edilmiĢtir. Sonrasında formülasyona limon suyu, sirke ve su katılarak karıĢtırma 

iĢlemine devam edilmiĢ, toplam yaklaĢık 1 saat süre sonunda (1 kilo mayonez için) 

emülsiyon oluĢturulmuĢtur. Üretimler 1‘er kilo olarak gerçekleĢtirilmiĢ olup tez 

çalıĢmaları için toplamda 15 kilo (7 kilo ön depolama çalıĢmaları+8 kilo ikinci 

depolama çalıĢmaları) mayonez miktarına ihtiyaç duyulduğu için yukarıda verilen 

Ģekliyle 15 kez mayonez üretimi yapılmıĢ, hepsi bir araya getirilip homojen olması 

amacıyla karıĢtırıldıktan sonra çalıĢmalar için kullanılmıĢtır.  

Tez çalıĢması kapsamında, mayonezlere üç farklı kaplama materyali ile 

kapsüllenmiĢ fındık zarı ekstraktı mikrokapsüllerinin eklenmesi amaçlanmıĢtır. Bu 



MATERYAL VE METOT  M. ÖZDEMĠR 

25 

 

amaç doğrultusunda eklenecek miktar hakkında bir değerlendirme yapabilmek amacıyla 

dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı ekstraktlarının (taĢıyıcı kullanılmamıĢ serbest 

formda) farklı konsantrasyonlarda mayonezlere eklenmesiyle 1 ay süresince farklı 

sıcaklıklarda (4, 25 ve 45 °C) bir ön depolama yapılmıĢtır. KarĢılaĢtırma ise Türk Gıda 

Kodeksi (TGK)‘nde mayonezde kullanılmasına izin verilen tersiyer butil hidrokinon 

(TBHQ) ve etilen diamin tetra asetik asit (EDTA) katkılanmıĢ mayonezlere göre 

yapılmıĢtır. TGK‘da TBHQ‘nun mayonezde 200mg/kg yağ oranında kullanılmasına 

müsade edilmesi ve kullandığımız mayonez formülasyonunun %75‘inin yağ olduğu göz 

önünde bulundurularak mayonezlere 150 ppm TBHQ katkılanmıĢ, EDTA ise yine 

TGK‘ya göre 75 ppm olarak kullanılmıĢtır (Anonim 3). Ön deneme amaçlı kullanılacak 

olan dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı ekstraktlarının miktarı ise 150 ppm‘lik 

TBHQ‘nun antioksidan aktivitesi baz alınarak kararlaĢtırılmıĢtır. TBHQ‘nun referans 

olarak alınmasının nedeni EDTA‘nın DPPH yöntemiyle serbest radikal süpürücü 

etkisinin neredeyse hiç olmadığının tespit edilmiĢ olması ve TBHQ‘nun fenolik yapıda 

bir sentetik antioksidan olmasıdır. KarĢılaĢtırma için 150 ppm‘lik TBHQ hazırlanmıĢ ve 

yapılan analiz sonrasında TBHQ‘nun antioksidan aktivitesi 1416 μmol TE/g olarak 

belirlenmiĢtir. Yine aynı Ģartlarda yapılan analiz sonucunda dondurarak kurutulmuĢ 

fındık zarı tozunun antioksidan aktivitesi ise 503 μmol TE/g olarak bulunmuĢtur. Elde 

edilen bu sonuçlar sonrasında TGK‘da TBHQ için izin verilen miktar göz önünde 

bulundurularak 150 ppm TBHQ kullanımına karĢılık 450 ppm (antioksidan aktiviteler 

arasındaki yaklaĢık 3 katlık fark göz önünde bulundurulmuĢ) fındık zarının kullanımına 

karar verilmiĢtir. Ayrıca literatürdeki doğal antioksidanların mayonezdeki kullanım 

miktarları da dikkate alındığında 450 ppm‘lik miktarın yetersiz gelebilme ihtimali göz 

önünde bulundurularak 600 ppm‘lik ve prooksidan etkinin değerlendirilebilmesi 

amacıyla da 300 ppm‘lik denemeler yapılmıĢtır. Sonuç kısmında da tartıĢıldığı üzere 

yapılan ön deneme sonrasında kullanılan miktarın arttırılması gerektiği düĢünülerek 

dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı tozunun 1500 ppm kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

Püskürterek kurutma yöntemiyle elde edilen enkapsüle tozların miktarına ise 

dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen tozların antioksidan aktivite değerlerine 

göre karar verilmiĢ, yapılan analizler sonrasında bu oranın yaklaĢık 2 kat olması 

gerektiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. Nitekim dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilmiĢ 

fındık zarı tozları 1500 ppm, bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamkı ile elde 

edilen (optimum koĢullarda) enkapsüller ise 3000 ppm olarak mayoneze eklenmiĢtir. 

Gerek TBHQ ve EDTA, gerekse de enkapsüle ve dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı 

tozları mayonezlere üretim sonrasında eklenerek homojen bir Ģekilde karıĢımları mikser 

ile sağlanmıĢtır. Kontrol olarak ise hiçbir antioksidanın kullanılmadığı mayonez 

kullanılmıĢtır.  

3.7. Mayonezlerin Depolanması 

Üretilen mayonez örnekleri, 40‘ar gram olacak Ģekilde cam kavanozlara 

konulmuĢ olup 4, 25 ve 45°C sıcaklıklarda 1 ay süre ile depolanmıĢtır. Bilindiği üzere 

mayonez 4 °C‘de depolanan bir üründür, ancak oda sıcaklığında da depolandığı 

görülmektedir. Ayrıca kısa süreli mayonez depolamalarında hızlandırılmıĢ oksidasyon 

testleri için 45 °C‘nin kullanıldığı görülmektedir. Bu nedenlerle mayonez örnekleri tez 

kapsamında belirtilen 3 farklı sıcaklıkta depolanmıĢtır. Depolamanın baĢlangıcı ile 

birlikte 10., 20. ve 30. günlerde örneklerde peroksit ve p-anisidin analizleri yapılmıĢtır. 

Bilindiği üzere marketlerde bazı firmaların katkısız olarak (herhangi bir katkı maddesi 
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içermeyen) satılan mayonezleri bulunmaktadır. Bu doğrultuda ticari bir firmanın 

katkısız olarak satıĢa sunduğu mayonez de temin edilerek farklı sıcaklıklarda depolama 

çalıĢması yapılmıĢ, oksidasyon ürünleri bu örnekte de analiz edilmiĢtir. Mayoneze 

endüstriyel olarak antioksidan madde ilave edilmesinin birincil nedeni; mutfak 

koĢullarında kapağı açıldıktan sonra kullanımı sırasında ambalaj içerisine giren 

oksijenin neden olacağı oksidasyonu engellemektedir. Bu nedenle depolamaya alınan 

mayonez örneklerinin kapakları tüketici kullanım sıklığı göz önünde bulunarak 3‘er gün 

aralıklarla 1‘er dakika süreyle açılarak ardından tekrar kapatılmıĢtır. 

3.8. Mayonez Örneklerinde Yapılan Analizler 

3.8.1. Peroksit değeri analizi 

Mayonez örneklerinin peroksit ve p-anisidin değerlerini belirlemek amacıyla 

örneklerden yağ ekstraksiyonu, Min ve Tickner (1982) ve Komaç (2018) 

yöntemlerinden yararlanılarak 10 g mayonez örneği, 50 mL‘lik santrifüj tüplerine 

tartılıp -80 °C‘de 24 saat bekletildikten sonra 4°C‘de 2 saat süreyle çözünmeye 

bırakılmıĢtır. Ardından örnekler, 14000 rpm‘de 25 °C‘de 15 dakika süreyle santrifüj 

edilmiĢtir. Peroksit değeri tayini Tontul (2011) tarafından modifiye edilen AOCS 

(American Oil Chemist‘s Society, 1999) (Cd 8b–90) yöntemi kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢ olup mayonez örneklerinden ekstrakte edilen 0.3 g yağ 50 mL‘lik 

erlenlere tartılmıĢtır. Üzerine asetik asit:izooktan (3:2, v/v) karıĢımı eklenerek yağın 

çözünmesi amacıyla erlen çalkalanmıĢtır. Ardından doymuĢ potasyum iyodür (KI) 

çözeltisinden 0.5 mL eklenerek 1 dakika boyunca karanlıkta bekletilmiĢtir. Süre 

sonunda, karıĢıma 10 mL saf su eklenerek 0.5 mL niĢasta çözeltisi (%0.5) 

indikatörlüğünde 0.002N sodyum tiyosülfat çözeltisi ile titre edilmiĢtir. Peroksit değeri 

(PD) aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır. 

PD (miliekivalent O2/kg yağ) = (S-B)xNx1000/Örnek Ağırlığı     EĢitlik 3.1 

S: Örnek için harcanan sodyum tiyosülfat çözeltisi hacmi (mL)  

B: Kör için harcanan sodyum tiyosülfat çözeltisi hacmi (mL)  

N.: Sodyum tiyosülfatın normalitesi   

3.8.2. p-anisidin analizi 

Mayonez örneklerinden 3.8.1.1 bölümünde anlatıldığı Ģekliyle ekstrakte edilen 

yağ, balon jojelere 1.5 g tartılıp hekzan ile 25 mL‘ye tamamlanmıĢtır. Hazırlanan örnek 

çözeltisinin absorbansı (A1) spektrofotometrede (Shimadzu UV-vis 160A, Japonya)  

hekzana karĢı 350 nm dalga boyunda okunmuĢtur. Daha sonra bir cam tüpe, hazırlanan 

çözeltiden 5 mL alınıp üzerine 1 mL p-anisidin (glasiyal asetik asit içerisinde %0.25‘lik; 

w/v) çözeltisi eklenmiĢtir. BaĢka bir cam tüpte ise, 5 ml hekzan üzerine 1 ml p-anisidin 

çözeltisi ilave edilmiĢtir. Hazırlanan çözeltilerin vorteksle (DragonLab, MX-S) 

karıĢmaları sağlanıp 10 dakika oda sıcaklığında, karanlık bir ortamda bekletildikten 

sonra, hazırlanan hekzanlı çözeltiye karĢı örneğin absorbansı (A2), 350 nm dalga 

boyunda spektrofotometrede okunmuĢtur (Gölükçü 2006). Okunan değerlerden p-

anisidin değeri aĢağıdaki formül ile hesaplanmıĢtır. 
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p-AD=25x(1.2x(A2-A1))/Örnek ağırlığı (g)                                EĢitlik 3.2 

3.8.3. HızlandırılmıĢ oksidasyon (ransimat) testi 

Mayonez örneklerinin oksidasyona karĢı göstermiĢ olduğu direnç (kararlılık), 

hızlandırılmıĢ oksidasyon testi ile Ġstanbul Üniversitesi, CerrahpaĢa Mühendislik 

Fakültesi, Kimya Mühendisliği Bölümü‘nde ayrıca ölçülmüĢtür. Bunun için Ransimat 

cihazı (Metrohm, 892) kullanılmıĢtır (ġekil 3.3). Oksidasyon testi için kullanılan ultra 

saf su Human Power I markalı su arıtma cihazından temin edilmiĢtir.  Örnek tüplerine 

yaklaĢık 3 gram numune konmuĢtur. 140°C sıcaklıkta çalıĢılmıĢtır. Saatte 20 L hava 

örnekler içerisinden geçirilerek, oksidasyona uğrayan örneklerden ayrılan uçucu organik 

asitler kapiler borular içerisinden ultra saf su içerisine iletilmiĢtir (Kurtulbas vd. 2018).  

 

ġekil 3.3. Ransimat cihazının Ģematik olarak gösterimi (ġahin 2019) 

3.8.4. Duyusal analiz 

Üç farklı kaplama materyali (BP, MD, AZ) ile elde edilen fındık zarı 

mikrokapsülleri, dondurarak kurutularak elde edilen fındık zarı ekstraktı tozu, sentetik 

katkı maddesi içeren mayonez ve herhangi bir antioksidan madde eklenmeyen 

mayonezin değerlendirildiği duuyusal analizde Kutlu (2021) tarafından kullanılan 

beğeni kriterlerinin yanı sıra fındık zarından ileri gelen fenolik bileĢiklerin 

oluĢturabileceği acılık ve burukluk özellikleri de dikkate alınarak bu kriterler de  

eklenmiĢtir. Duyusal panel, Akdeniz Üniversitesi, Gıda Mühendisliği Bölümü‘nün 

lisans ve yüksek lisans öğrencilerinden oluĢan 4 erkek ve 4 kadın panelist tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢ olup mayonez örneklerinin renk, koku, görünüĢ, tat-aroma, yapı-

kıvam, acılık, burukluk ve genel beğeni açısından Çok iyi: 9, Oldukça iyi: 8, Ġyi: 7, 

Biraz Ġyi: 6, Yorumsuz: 5, Biraz Kötü: 4, Kötü: 3, Oldukça Kötü: 2, Çok Kötü: 1 

ölçütleriyle puanlanmaları istenmiĢtir (Çizelge 3.4). Mayonez örnekleri, panelistlere 

plastik tabaklar içerisinde 3 haneli sayılarla kodlanarak sunulmuĢ, örneklerin 

değerlendirilmesi arasında panelistlere su ve çubuk kraker sunularak örneklerin lezzet 

açısından birbirlerini etkilememesi sağlanmıĢtır.  
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Çizelge 3.4. Duyusal analiz formu 

             Panelistin Adı Soyadı: 

Duyusal Özellikler 
Örnek Numarası 

381 444 935 232 422 507 

Renk             

Koku              

GörünüĢ             

Tat-Aroma             

Yapı-Kıvam             

Acılık             

Burukluk             

Genel Beğeni             

Puanlama 
Çok iyi: 9, Oldukça iyi: 8, Ġyi: 7, Biraz Ġyi: 6, Yorumsuz: 5, 

Biraz Kötü: 4, Kötü: 3, Oldukça Kötü: 2, Çok Kötü: 1 

 

3.9. Dondurarak Kurutma ve Püskürterek Kurutma Yöntemleriyle Elde Edilen 

Tozlarda Yapılan Analizler 

3.9.1. Su aktivitesi                                 

Toz örneklerin su aktivitesi (aw) değeri, su aktivitesi tayin cihazı (AquaLab, 

4TE, ABD) ile oda sıcaklığında (25±1°C) ölçülmüĢtür. 

3.9.2. Ürün verimi   

Püskürterek kurutma yöntemi ile elde edilen mikrokapsüllerin verim değerleri, 

son ürün miktarının beslenen karıĢımdaki kuru madde miktarına oranlanmasıyla 

hesaplanmıĢtır. 

ÜV=(ÜM/KM)*100                 EĢitlik 3.4 

ÜV: Ürün verimi (%)  

ÜM: Ürün miktarı (g) 

KM: KarıĢımdaki kurumadde miktarı (g) 

3.9.3. Mikroenkapsülasyon etkinliği 

Püskürterek kurutma yöntemiyle elde edilen mikrokapsüllerde yapılan toplam 

antioksidan kapasite tayini analizi öncesinde, 0.5 g örnek, oda sıcaklığındaki 50 mL saf 

su içerisinde manyetik karıĢtırıcıda  (VWR Stirrer, ABD) 600 rpm‘de 5 dakika süreyle 

karıĢtırılarak çözündürülmüĢtür. Elde edilen çözeltilerde, antioksidan kapasite tayini 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Mikrokapsüllerin yüzey antioksidan kapasite değerinin belirlenmesi 

için Li vd. (2018) tarafından uygulanan metot kısmen modifiye edilerek kullanılmıĢ 

olup 100 mg mikrokapsüllere 5 mL etanol eklenerek elde edilen karıĢımlar 3 saniye 
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vortekslenip süzülmüĢtür. Süzüntülerde toplam antioksidan kapasite tayini yapılmıĢ 

olup analizler 3.2.3.1 baĢlığı altında anlatıldığı gibi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Mikroenkapsülasyon etkinliği toplam antioksidan kapasite ve yüzey antioksidan 

kapasite değerleri kullanılarak aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır. 

Mikroenkapsülasyon etkinliği (%)=(Toplam antioksidan kapasite-Yüzey 

antioksidan kapasite/Toplam antioksidan kapasite) x100                      EĢitlik 3.5 

3.9.4. Partikül boyutu dağılımı  

Toz örneklerin partikül boyut dağılımı D[4,3] (μm),  span (açıklık), d90, d10 ve 

d50 değerleri lazer ıĢığı kırınım prensibi ile çalıĢan partikül boyut analiz cihazının sıvı 

modülü (Malvern, Mastersize 2000, wet dispersion unit, BirleĢik Krallık) kullanılarak 

yapılmıĢtır. Ölçümler püskürterek kurutma ile elde edilen mikrokapsüller ve dondurarak 

kurutulan fındık zarı ekstraktı tozunun %1 oranında 2-propanol içerisinde disperse 

edilmesi/dağıtılması sağlanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Toz ürünün partikül boyutu 

ortalama hacimsel alan boyutu (D[4,3]) olarak ifade edilmiĢ ve EĢitlik 3.6 kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. 

                
∑     

 

∑    
                                                                                EĢitlik 3.6 

ni; di; çapına sahip partikül sayısını ifade etmektedir. 

 

Açıklık (span) yığın içindeki partiküllerin dağılımını ifade etmekte olup EĢitlik 

3.7‘ye göre hesaplanmıĢtır. 

         
       

   
                                      EĢitlik 3.7 

d90, d10 ve d50 sırasıyla %90, %10 ve %50 kümülatif hacme sahip eĢdeğer 

hacimsel çapları ifade etmektedir. 

3.9.5. Yığın yoğunluğu analizi 

Toz örneklerin yığın yoğunluğu, örneklerin 10 mL‘lik mezür içerisinde hava 

boĢluğu kalmayacak Ģekilde herhangi bir basınç uygulanmadan doldurulup 1 g 

tartıldıktan sonra kütle/hacim oranından hesaplanmıĢtır (Bhandari vd. 1992; Koç 2015). 

SıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu ise toz ürünlerin arasında oluĢan boĢlukların kaybolması 

için 1 g toz örneğin tartıldığı silindirik kabın 35 defa  manuel olarak sert bir zemine 

vurulup sıkıĢtırıldıktan sonraki hacmin okumasıyla yine kütle/hacim oranından 

hesaplanmıĢtır (Beristain vd. 2001). Yığın yoğunluğu (ρb) ve sıkıĢtırılmıĢ yığın 

yoğunluğu (ρt) sonuçları kg/m
3
 olarak verilmiĢtir. Ayrıca EĢitlik 3.8 kullanılarak toz 

örneklerin Carr indeks (CI) değerleri de hesaplanmıĢtır. Carr (1965) yaptığı çalıĢmada 

yığın yoğunluğu ve sıkıĢtırılmıĢ yoğunluk değerleri üzerinden hesaplanan CI 

değerlerini, 15‘den küçük olması durumunda çok iyi; 15-20 arasında iyi, 20-35 arasında 

zayıf, 35-45 arasında kötü ve 45‘den büyük ise çok kötü olarak belirtmiĢtir.  
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                                          EĢitlik 3.8 

3.10. Ġstatistiksel Analizler 

Fındık zarı ekstraksiyonunda (geleneksel ve ultrasonik) ve püskürterek kurutma 

ile enkapsülasyonda her iĢlemin optimum koĢullarının belirlenebilmesi için Design 

Expert paket programı kullanılmıĢtır. Elde edilen veriler, Design-Expert paket programı 

(Stat-Ease Inc., Version 10, Minneapolis, ABD) dahilinde ANOVA analizi ile 

değerlendirilmiĢtir. Ayrıca depolama analizleri sonucunda elde edilen sonuçların 

ortalamaları varyans analizine tabi tutularak, önemli bulunan farklılıklar Duncan çoklu 

karĢılaĢtırma Testi ile ortaya koyulmuĢtur. Varyans analizi ve Duncan çoklu 

karĢılaĢtırma Testi SAS Institute (Cary, NC, ABD) tarafından hazırlanan ―The SAS 

system for Windows V7‖ isimli istatistiksel yazılım programı kullanılarak yapılmıĢtır. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. Fındık Zarının Geleneksel Ekstraksiyonunda Optimum Sıcaklık, Süre ve 

Oranın Belirlenmesi 

Tez kapsamında, endüstriyel bir yan ürün olan fındık zarından en yüksek 

antioksidan kapasiteye sahip ekstrakt elde edilebilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, 

geleneksel ve ultrases destekli ekstraksiyon olmak üzere iki farklı yöntem denenmiĢ 

olup en yüksek toplam fenolik bileĢen miktarının ve antioksidan kapasite değerinin elde 

edilmesini sağlayan koĢullar her iki yöntem için de bağımsız değiĢkenler olarak 

seçilmiĢtir. Literatür incelendiğinde fındık zarının antioksidan bileĢenlerinin 

ekstraksiyonunda farklı yöntemlerin ve bu yöntemlerin optimum koĢullarının 

belirlenmesine yönelik kısıtlı sayıda çalıĢma (Contini vd. 2008; OdabaĢ ve Koca 2016; 

Fanali vd. 2021) olduğu görülmüĢtür. Yöntem olarak maserasyon ve ultrases 

tekniklerini konu alan bu çalıĢmalarda çözgen olarak etanol, metanol, aseton ve ötektik 

sıvılar kullanılmıĢtır. Tez kapsamında gerek çevre dostu olması gerekse de temiz etiketli 

ürün elde edilmesine imkan sağlamasından dolayı çözgen olarak su kullanılması 

ekstraksiyon açısından tezin özgünlüğünü oluĢturmaktadır. Ekstraksiyon 

optimizasyonları Design Expert 10 programı kullanılarak Response Surface Optimal 

(custom) Design deneme desenine göre belirlenmiĢtir. Geleneksel ekstraksiyon deneme 

deseninde bağımsız değiĢkenler olarak sıcaklık (50-90°C), süre (2-62 dakika) ve 

besleme (katı:sıvı) oranı (%5-15) seçilmiĢ, cevap olarak ise toplam antioksidan kapasite 

ve toplam fenolik bileĢen miktarı kullanılmıĢtır.  

Kullanılan değiĢkenlere göre program tarafından oluĢturulan 20 farklı deneme 

gerçekleĢtirilmiĢ ve denemelerden elde edilen sonuçlar Çizelge 4.1‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1 incelendiğinde fındık zarı örneklerinin toplam antioksidan kapasite 

değerinin 72.44-127.21 μmol TE/g arasında, toplam fenolik bileĢen miktarının ise 

75.27-155.06 mg GAE/g arasında değiĢtiği görülmektedir. En yüksek antioksidan 

aktivite değeri (127.21 μmolTE/g) 90°C‘de 24 dakikada %15 besleme oranı kullanılarak 

elde edilen ekstraktta tespit edilirken, en düĢük antioksidan aktivite değeri ise 50°C‘de 6 

dakikada %15 besleme oranı ile elde edilen ekstraktta bulunmuĢtur. Ekstraktların 

toplam fenolik madde miktarı sonuçları değerlendirildiğinde ise en yüksek toplam 

antioksidan kapasite değerinin elde edildiği koĢullarda toplam fenolik bileĢen miktarının 

da en yüksek olduğu görülmüĢtür. Genel olarak toplam fenolik bileĢen miktarı yüksek 

olan ekstraktların antioksidan kapasite değerleri yüksek olsa da, bazı deneme sonuçları 

toplam fenolik bileĢen miktarı ile antioksidan kapasite sonuçlarının birbiriyle doğrudan 

iliĢkili olmadığını da göstermiĢtir. Bitki ekstraktlarındaki en önemli antioksidan 

bileĢenlerin fenolik maddeler olduğu bilinse de (Lien vd. 2016), fındıkta fenolik 

bileĢenler dıĢında tokoferol ve karotenoidler gibi antioksidan özellik gösteren diğer 

bileĢenler de bulunmaktadır (Alasalvar vd. 2003). Bu durumdan dolayı toplam fenolik 

bileĢen miktarı ile antioksidan aktivite değeri arasında her koĢulda bir korelasyonun 

bulunmadığı söylenebilir. Farklı tür fındıkların kavurma sonrası oluĢan zarlarının %80 

metanol, etanol ve aseton ile ekstraksiyonu (oda sıcaklığında 24 saat çalkalamalı 

ekstraksyion) sonucu elde edilen ekstraktların toplam fenolik bileĢen miktarı çözgene 

bağlı olarak 426-502 mg GAE/g olarak bulunmuĢtur (Contini vd. 2008). OdabaĢ ve 

Koca (2016) tarafından fındık zarı 4°C sıcaklıkta, 24 saat süreyle %50, %70 ve %90‘lık 

etanol kullanılarak ekstrakte edilmiĢ, elde edilen ekstraktların toplam fenolik bileĢen 
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miktarı 36.99-58.82 mg GAE/g arasında tespit edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

literatürle kısmen uyumlu olsa da aradaki farklılıkların fındık çeĢidi, yetiĢtirildiği 

bölgenin yıl içerisindeki iklim koĢulları, hasat zamanı, kavurma Ģartları, fındık 

zarlarının depolama koĢulları ve ekstraksiyon Ģartlarındaki (yöntem, çözgen, sıcaklık, 

süre, besleme oranı vb.) farklılıklardan kaynaklanmıĢ olabileceği düĢünülmektedir.  

Çizelge 4.1. Geleneksel ekstraksiyon deneme desenine göre elde edilen fındık zarı 

ekstraktlarının içerdiği toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik bileĢen miktarı 

 

 

No 

 

Sıcaklık (°C) Süre (dk) Oran (%) 

Toplam 

Antioksidan 

Kapasite 

(μmol TE/g) 

Toplam 

Fenolik 

BileĢen 

Miktarı (mg 

GAE/g) 

1 90 48 5 118.07 126.72 

2 70 48 10 106.09 124.18 

3 70 48 10 107.31 123.75 

4 50 48 15 81.94 91.19 

5 70 48 10 104.58 130.01 

6 50 12 10 80.28 75.27 

7 50 48 10 85.41 103.95 

8 50 6 15 72.44 91.80 

9 50 62 5 83.90 93.69 

10 90 2 10 106.25 130.58 

11 90 48 5 117.82 150.48 

12 70 12 5 106.43 124.69 

13 70 48 10 97.81 111.94 

14 90 24 15 122.75 136.87 

15 90 6 5 123.13 138.27 

16 50 24 5 89.72 99.39 

17 70 48 15 95.79 118.02 

18 90 62 15 120.84 152.81 

19 90 24 15 127.21 155.06 

20 70 2 15 72.50 108.15 

 

Fındık zarlarının toplam antioksidan kapasite değerleri üzerinde bağımsız 

değiĢkenlerin etkisini gösteren ANOVA tablosu Çizelge 4.2‘de verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde geliĢtirilen modelin istatistiksel olarak önemli olduğu  (p<0.01), model 

uyumsuzluğunun ise önemsiz olduğu (p>0.05) görülmektedir. Önerilen model 

denkleminin R
2
 ve R

2
dzl değerleri sırasıyla 0.9437 ve 0.8931 olarak bulunmuĢtur. 

Varyans analizi sonuçları incelendiğinde toplam antioksidan kapasite üzerine geleneksel 

yöntemle yapılan ekstraksiyon sıcaklığının istatistiksel olarak önemli derecede (p<0.01)  

etkili olduğu görülmektedir. Antioksidan kapasite değeri için regresyon analizi 

sonucunda elde edilen model, gerçek değiĢkenler cinsinden EĢitlik 4.1‘de verilmiĢtir. 

Toplam Antioksidan Kapasite (μmol TE/g)=104.22-0.68xSıcaklık+0.69xSüre-

3.56xOran-8.24E-0.04xSıcaklıkxSüre+0.03xSıcaklıkxOran+0.04xSürexOran+9.40E-

0.03xSıcaklık
2
-0.01xSüre

2
-0.02xOran

2
                 EĢitlik 4.1 
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Çizelge 4.2. Toplam antioksidan kapasite üzerine bağımsız değiĢkenlerin etkisini 

gösteren ANOVA tablosu ve geleneksel ekstraksiyonun toplam antioksidan kapasite 

için model uygunluğunun test edilebilmesi için kullanılan istatistiksel değerler 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD 

Kareler 

Toplamı 
F değeri p değeri 

Model 9 5543.63 18.64 0.0001
**

 

A-Sıcaklık 1 4082.98 123.53 0.0001
**

 

B-Süre 1 71.20 2.15 0.1729 

C-Oran 1 138.66 4.20 0.0677 

AB 1 1.40 0.042 0.8411 

AC 1 84.67 2.56 0.1406 

BC 1 175.61 5.31 0.0439
*
 

A
2
 1 55.22 1.67 0.2252 

B
2
 1 296.89 8.98 0.0134

*
 

C
2
 1 0.92 0.028 0.8707 

Kalıntı 10 330.52   

Model 

Uyumsuzluğu 
5 266.59 4.17 0.0716 

Saf hata 5 63.92   

Toplam 19 5874.14   

Model R
2
 R

2
dzl Pred-R

2
 CV% PRESS 

Yeterli 

kesinlik 

Quadratic 0.9437 0.8931 0.5669 5.69 2543.99 13.977 
*
p<0.05; 

**
p<0.01 seviyesinde istatiki açıdan önemi ifade etmektedir. 

ĠĢlem değiĢkenlerinin elde edilen toplam antioksidan kapasite üzerindeki 

etkilerinin gözlemlenebilmesi için verilen model kullanılarak program tarafından yanıt 

yüzey grafikleri oluĢturulmuĢ ve bu grafikler ġekil 4.1‘de gösterilmiĢtir. Oran ve 

sürenin artıĢı  (46.5. dakikaya kadar) ile antioksidan kapasitenin arttığı görülmüĢ ve bu 

interaksiyon istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0.05). En yüksek toplam 

antioksidan kapasitenin elde edilmesini sağlayan geleneksel ekstraksiyon Ģartlarının 

optimum sıcaklığı 90°C, süresi 46.5 dakika ve besleme oranı ise %15 olarak 

belirlenmiĢtir. Piechowiak vd. (2020) tarafından soğan kabuğundaki fenolik maddelerin 

ve diğer antioksidan maddelerin esktraksiyonunun optimizasyonunu konu alan 

çalıĢmada ekstraktın antioksidan kapasitesinin ekstraksiyon süresinin belirli bir süre 

artıĢ gösterdiği, ilerleyen ekstraksiyon sürelerinde ise antioksidan kapasite değerinin 

azaldığı tespit edilmiĢtir. Bu durum ekstraksiyon süresinin artmasına bağlı olarak 

antioksidan özellik göstermeyen karbonhidratlar, proteinler, diyet lifi ve minerallerin de 

ekstrakta geçmesi ve/veya antioksidanların termal bozunması ile iliĢkilendirilmiĢtir. 

Sıcaklığın artması ile toplam antioksidan kapasitenin artması ise difüzyon hızının 

artması ve çözgen viskozitesinin azalmasına bağlı olarak suya geçen maddelerin 

çözünürlüğünün artması ile açıklanabilir. Nitekim Terminalia chebula bitkisi 

meyvelerinden antioksidan bileĢenlerin ekstraksiyonunu konu alan çalıĢmada benzer 

sonuçlar elde edilmiĢtir (Sheng vd. 2018). Ekstraksiyonda kullanılan aynı hacimde 

çözgen için artan katı miktarı kütle aktarım hızını azaltarak verimliliği düĢürse de (itici 

gücün konsantrasyon farkı olması), tez sonuçlarından katı miktarının artmasına bağlı 

olarak antioksidan kapasite miktarının arttığı görülmüĢtür. Benzer Ģekilde bira üretim 
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atıklarından antioksidan madde (Andres vd. 2020) ve adaçayından fenolik madde 

(Torun vd. 2015) ekstraksiyonlarını konu alan çalıĢmalarda da ekstraksiyonda 

kullanılan katı madde miktarının artmasıyla hedef bileĢenlerin ekstraksiyonunun arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Bu durum Torun vd. (2015) tarafından daha fazla katı miktarının 

daldırma etkisine bağlı olarak katı-çözücü etkileĢiminin artması ile iliĢkilendirilmiĢtir. 

  

ġekil 4.1. Ekstraksiyon sıcaklığı, ekstraksiyon süresi ve besleme oranının toplam 

antioksidan kapasite (μmol TE/g) üzerine etkisinin yüzey fonksiyonları 

Çizelge 4.3‘de toplam fenolik bileĢen miktarı üzerinde bağımsız değiĢkenlerin etkisini 

gösteren ANOVA tablosu verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde geliĢtirilen modelin 

istatistiksel olarak önemli olduğu (p<0.01), model uyumsuzluğunun ise önemsiz olduğu 

(p>0.05) görülmektedir. Önerilen model denkleminin R
2
 ve R

2
dzl değerleri sırasıyla 

0.8554 ve 0.8283 olarak bulunmuĢtur. Varyans analizi sonuçları incelendiğinde toplam 

fenolik bileĢen miktarı üzerine sıcaklığın (p<0.01) istatistiksel olarak önemli derecede 

etkili olduğu görülmektedir. Toplam fenolik bileĢen miktarı için regresyon analizi 

sonucunda elde edilen model, gerçek değiĢkenler cinsinden EĢitlik 4.2‘de verilmiĢtir. 

Toplam Fenolik BileĢen Miktarı (mg GAE/g)=24.36+1.23xSıcaklık+0.19x 

Süre+0.1xOran                             EĢitlik 4.2 

Çizelge 4.3. Toplam fenolik bileĢen miktarı üzerine bağımsız değiĢkenlerin etkisini 

gösteren ANOVA tablosu ve geleneksel ekstraksiyonun toplam fenolik miktarı için 

model uygunluğunun test edilebilmesi için kullanılan istatistiksel değerler 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD 

Kareler 

Toplamı 
F değeri p değeri 

Model 3 8010.89 31.54 0.0001
**

 

A-Sıcaklık 1 7871.85 92.99 0.0001
**

 

B-Süre 1 291.52 3.44 0.0820 

C-Oran 1 2.99 0.035 0.8533 

Kalıntı 16 1354.44   

Model 

Uyumsuzluğu 
11 734.57 0.54 0.8177 

Saf hata 5 619.87   

    Devamı arkada 
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Çizelge 4.3‘ün devamı 

 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD 

Kareler 

Toplamı 
F değeri p değeri 

Toplam 19 9365.33 Toplam 19 9365.33 Toplam 

Model R
2
 R

2
dzl Pred-R

2
 CV% PRESS 

Yeterli 

kesinlik 

Linear 0.8554 0.8283 0.7733 7.71 2122.75 14.579 
**

p<0.01 seviyesinde istatiki açıdan önemi ifade etmektedir. 

 Toplam fenolik bileĢen miktarı üzerine istatistiksel olarak önemli tek değiĢkenin 

sıcaklık olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Ekstraksiyon sıcaklığının artması hücre duvarının 

termal etkiyle parçalanarak fenolik bileĢenlerin difüzyonunu arttırırken, aynı zamanda 

özellikle karbonhidratlara bağlı olan fenolik bileĢiklerin çözünür fenoliklere 

dönüĢmesini sağlamaktadır (Torun vd. 2015). 

4.2. Fındık Zarının Ultrases Destekli Ekstraksiyonunda Optimum Sıcaklık, Süre 

ve Oranın Belirlenmesi 

Su çevreye ve insan sağlığına zararlı etki göstermemesinden dolayı çevre dostu 

bir çözgen olarak görülse de, fenolik bileĢenlerin yapısından dolayı farklı polaritedeki 

çözücü karıĢımlarının ekstrakt verimliliği üzerine daha etkili olduğu bilinmektedir. 

Ekstraksiyon süresini kısaltarak enerji tüketimini azaltmak ve ekstraksiyon verimini 

arttırmak için bitki bileĢenlerinin ekstraksiyonunda kullanılan diğer yaklaĢımlardan biri 

de ultrasonik destekli ekstraksiyondur (Carrera vd. 2012). Özellikle son yıllarda çevre 

ve insan sağlığına etkilerinden dolayı ekstraksiyonda kimyasal kullanımından 

kaçınılması göz önünde bulundurularak çözgen olarak su tercih edilmiĢ ve ekstraksiyon 

verimliliğin arttılması için de ultrases destekli ekstraksiyon Ģartlarının optimizasyonu 

ayrıca araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla Response Surface Optimal (custom) Design deneme 

desenine göre ultrasonik ekstraksiyon sıcaklığı (25-50°C), süre (1-30 dk), oran (%5-15) 

ve genlik (%20-50) parametrelerinin etkisiyle toplam antioksidan kapasite ve toplam 

fenolik bileĢen miktarının belirlenmesine yönelik 25 farklı deneme gerçekleĢtirilmiĢtir 

ve denemelerden elde edilen toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik bileĢen 

miktarı sonuçlarına ait veriler Çizelge 4.4‘de verilmiĢtir. Çizelge 4.4 incelendiğinde 

örneklerin toplam antioksidan kapasite değerinin 47.93-117 μmol TE/g arasında toplam 

fenolik bileĢen miktarının ise 54.76-134.5 mg GAE/g değiĢtiği görülmektedir. 

Çizelge 4.4. Ultrases destekli ekstraksiyon deneme desenine göre elde edilen fındık zarı 

ekstraktlarının içerdiği toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik bileĢen miktarı 

No 
Süre 

(dk) 

Sıcaklık 

(°C) 

Oran 

(%) 

Genlik 

(%) 

Toplam 

Antioksidan 

Kapasite 

(μmolTE/g) 

Toplam Fenolik 

BileĢen Miktarı 

(mg GAE/g) 

1 1 25 5 20 57.78 58.20 

2 1 25 5 50 70.51 70.20 

3 10 25 5 35 78.03 84.72 

      Devamı arkada 
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Çizelge 4.4‘ün devamı 

 

No 
Süre 

(dk) 

Sıcaklık 

(°C) 

Oran 

(%) 

Genlik 

(%) 

Toplam 

Antioksidan 

Kapasite 

(μmolTE/g) 

Toplam Fenolik 

BileĢen Miktarı 

(mg GAE/g) 

4 15 50 15 35 86.78 105.88 

5 30 50 10 50 102.94 112.37 

6 30 40 15 20 77.86 105.41 

7 1 40 10 35 79.72 87.12 

8 1 40 10 35 79.84 81.20 

9 1 50 15 20 77.86 92.47 

10 30 25 5 35 93.94 95.86 

11 15 50 15 35 86.25 116.33 

12 15 25 10 20 58.01 72.83 

13 15 25 15 35 93.08 108.26 

14 1 40 10 35 76.77 82.86 

15 1 50 15 50 69.98 99.97 

16 1 40 10 35 83.25 82.26 

17 1 50 5 20 64.71 92.46 

18 1 50 5 50 111.28 103.91 

19 1 25 15 20 47.93 54.76 

20 15 40 15 50 93.97 107.14 

21 15 25 10 20 73.58 85.16 

22 15 40 5 50 117.00 134.51 

23 30 25 15 50 89.30 107.70 

24 15 40 5 20 92.35 91.92 

25 30 50 5 20 94.69 112.78 

 

Çizelge 4.5‘de toplam antioksidan kapasite üzerinde bağımsız değiĢkenlerin 

etkisini gösteren ANOVA tablosu verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde geliĢtirilen 

modelin istatistiksel olarak önemli olduğu  (p<0.01), model uyumsuzluğunun ise 

önemsiz olduğu (p>0.05) görülmektedir. Önerilen model denkleminin R
2
 ve R

2
dzl 

değerleri sırasıyla 0.6719 ve 0.6063 olarak bulunmuĢtur. Varyans analizi sonuçları 

incelendiğinde toplam antioksidan kapasite üzerine sıcaklık,  süre ve genlik istatistiksel 

olarak p<0.01 düzeyinde önemli bulunurken, besleme oranının ise p<0.05 düzeyinde 

önemli olduğu görülmektedir. Antioksidan kapasite değeri için regresyon analizi 

sonucunda elde edilen model, gerçek değiĢkenler cinsinden EĢitlik 4.3‘de verilmiĢtir. 

Toplam Antioksidan Kapasite (μmol TE/g)=40.50+0.68xSüre+0.57xSıcaklık-1.051x 

Besleme+0.68xGenlik                        EĢitlik 4.3 
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Çizelge 4.5. Toplam antioksidan kapasite üzerine bağımsız değiĢkenlerin etkisini 

gösteren ANOVA tablosu ve ultrases destekli ekstraksiyonun toplam antioksidan 

kapasite için model uygunluğunun test edilebilmesi için kullanılan istatistiksel değerler 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD 

Kareler 

Toplamı 
F değeri p değeri 

Model 4 4265.20 10.24 0.0001
**

 

A-Süre 1 1388.47 13.33 0.0016
**

 

B-Sıcaklık 1 848.63 8.15 0.0098
**

 

C-Oran 1 486.22 4.67 0.0430
*
 

D-Genlik 1 1595.73 15.32 0.0009
**

 

Kalıntı 20 2082.59   

Model 

Uyumsuzluğu 
15 1940.17 4.54 0.0518 

Saf hata 5 142.42   

Toplam 24 6347.79   

Model R
2
 R

2
dzl Pred-R

2
 CV% PRESS 

Yeterli 

kesinlik 

Linear 0.6719 0.6063 0.4602 12.40 3426.46 13.050 
*
p<0.05; 

**
p<0.01 seviyesinde istatiki açıdan önemi ifade etmektedir. 

Çizelge 4.6‘da toplam fenolik bileĢen miktarı üzerinde bağımsız değiĢkenlerin 

etkisini gösteren ANOVA tablosu verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde geliĢtirilen 

modelin istatistiksel olarak önemli olduğu  (p<0.01), model uyumsuzluğunun ise 

önemsiz olduğu (p>0.05) görülmektedir. Önerilen model denkleminin R
2
 ve R

2
dzl 

değerleri sırasıyla 0.9068 ve 0.7762 olarak bulunmuĢtur. Varyans analizi sonuçları 

incelendiğinde toplam fenolik bileĢen madde miktarı üzerine sıcaklık (p<0.01), süre 

(p<0.01) ve genliğin (p<0.05) istatistiksel olarak önemli derecede etkili olduğu 

görülmektedir. Toplam fenolik bileĢen miktarı için regresyon analizi sonucunda elde 

edilen model, gerçek değiĢkenler cinsinden EĢitlik 4.4‘de verilmiĢtir. 

Toplam Fenolik BileĢen Miktarı (mg GAE/g)=-47.31+3.59xSüre+3.50xSıcaklık-

1.11xOran+1.89xGenlik-0.02xSürexSıcaklık-7.93E-003xSürexOran+1.28E 

003xSürexGenlik-0.06xSıcaklıkxOran-9.48E-003xSıcaklıkxGenlik-0.04xOranxGenlik-

0.06xSüre
2
-0.02xSıcaklık

2
+0.23xOran

2
-9.36E-003xGenlik

2 
               EĢitlik 4.4 

Çizelge 4.6. Toplam fenolik bileĢen miktarı üzerine bağımsız değiĢkenlerin etkisini 

gösteren ANOVA tablosu ve ultrases destekli ekstraksiyonun toplam fenolik bileĢen 

miktarı için model uygunluğunun test edilebilmesi için kullanılan istatistiksel değerler 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD 

Kareler 

Toplamı 
F değeri p değeri 

Model 14 7511.60 6.95 0.0020
**

 

A-Süre 1 1853.78 24.00 0.0006
**

 

B-Sıcaklık 1 1685.72 21.82 0.0009
**

 

C-Oran 1 17.34 0.22 0.6458 

D-Genlik 1 776.71 10.06 0.0100
*
 

    Devamı arkada 
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Çizelge 4.6‘nın devamı 

 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD 

Kareler 

Toplamı 
F değeri p değeri 

AB 1 172.16 2.23 0.1663 

AC 1 2.94 0.038 0.8492 

AD 1 0.67 8.669E-003 0.9277 

BC 1 159.55 2.07 0.1812 

BD 1 25.42 0.33 0.5789 

CD 1 95.60 1.24 0.2920 

A
2 

1 652.42 8.45 0.0157
*
 

B
2 

1 28.46 0.37 0.5574 

C
2 

1 101.99 1.32 0.2773 

D
2 

1 18.03 0.23 0.6394 

Kalıntı 10 772.45   

Model 

Uyumsuzluğu 
5 621.51 4.12 0.0732 

Saf hata 5 150.93   

Toplam 24 8284.05   

Model R
2
 R

2
dzl Pred-R

2
 CV% PRESS 

Yeterli 

kesinlik 

Quadratic 0.9068 0.7762 -0.2915 9.36 10699.11 10.56 
*
p<0.05; 

**
p<0.01 seviyesinde istatiki açıdan önemi ifade etmektedir. 

En yüksek toplam fenolik bileĢenin elde edilmesini sağlayan ultrasonik 

ekstraksiyon optimum koĢulları ise, 50°C sıcaklık, 27 dakika süre, %5 besleme oranı ve 

%50 genlik olarak belirlenmiĢtir. Rohilla ve Mahanta (2021) tarafından tomarillo 

meyvesinden (ağaç domatesi) fenolik maddelerin ultrases destekli ekstraksiyon 

optimizasyonun araĢtırıldığı çalıĢmada %10-80 arasındaki genlik değerleri çalıĢılmıĢ ve 

araĢtırıcılar genlik değerinin %10‘dan %50‘ye artmasıyla fenolik madde miktarının 

arttığını, %50‘nin üzerinde ise azalmaya baĢladığını belirlemiĢlerdir. Genliğin 

artmasıyla fenolik madde miktarının artması yüksek genlikte kavitasyonun etkinliğinin 

artması ile iliĢkilendirilirken, %50‘nin üzerindeki genlik değerlerinde fenolik madde 

miktarındaki azalıĢ ise kavitasyonun fenolik degradasyonuna neden olduğu ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. Zeytin yaprağından fenolik maddelerin ultrases desteğiyle 

ekstraksiyonunu konu alan çalıĢma sonucunda fenolik madde miktarının 30. dakikaya 

arttığı bu dakikadan sonra ise sürenin artması ile fenolik madde degradasyonuna bağlı 

olarak miktarın azaldığı ve optimum sürenin 30 dakika olduğu belirtilmiĢtir (Irakli vd. 

2018). Benarfa vd. (2020), Deverra scoparia bitkisinin yapraklarından ultrases destekli 

ekstraksiyonla antioksidatif fenolik madde ekstraksiyonunun optimizasyonunu 

araĢtırmıĢlar ve optimum ekstraksiyon sıcaklığının 50°C olduğunu bildirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmada sıcaklık artıĢı ile bitki hücre duvarlarının zarar görüp parçalanmasıyla daha 

fazla fenolik bileĢenin bitkiden çözgene difüze olduğu, daha yüksek sıcaklıklarda ise 

bozunmaların gerçekleĢtiği rapor edilmiĢtir. 
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4.3. Optimum Ekstraksiyon Noktalarının Deneysel Verilerle Doğrulanması 

Design Expert programına göre geleneksel ekstraksiyonun optimum koĢulları 

0.93 istenilirlik ile sıcaklık 90°C, süre 46.5 dk ve besleme oranı ise %15 olarak 

belirlenmiĢtir. Ultrases destekli ekstraksiyonunun optimum koĢulları ise sıcaklık 50°C, 

süre 27 dakika, genlik %50 ve besleme oranı ise %5 olarak pragram tarafından 0.96 

istenirlikle verilmiĢtir. Program tarafından verilen koĢullarda ekstraksiyon denemeleri 

gerçekleĢtirilerek antioksidan kapasite ve toplam fenolik bileĢen miktarı analizleri 

yapılmıĢtır. Yapılan bu denemelere göre elde edilen verilerle program tarafından 

tahminlenen veriler karĢılaĢtırılarak  bulunan sonuçlar Çizelge 4.7‘de verilmiĢtir. 

Çizelgede yer alan tahmin edilen ve deneysel veriler arasındaki farklılıklar (%) 

incelendiğinde hem fenolik hem de antioksidan kapasite sonuçları için hataların kabul 

edilebilir bir seviyede olduğunu söylemek mümkündür. Nitekim cevap yüzey 

metodunda optimum noktalarda yapılan doğrulama testleri sonucunda tahmin edilen ve 

deneysel veriler arasındaki farklılıkların %15‘in altında olmasının beklenildiği 

bildirilmektedir (Özdikicierler vd. 2019). Geleneksel ve ultrases destekli 

ektraksiyonların hem antioksidan kapasite hem de fenolik bileĢen verimliliği üzerine 

etkileri karĢılaĢtırıldığında ise ultrases desteğiyle daha az fındık zarı kullanılarak, çok 

daha düĢük sıcaklıkta ve daha kısa sürede yaklaĢık aynı kazanımların elde edilebildiği 

görülmüĢtür. Nitekim bir önceki ―4.2. Fındık Zarının Ultrasonik Ekstraksiyonunda 

Optimum Sıcaklık, Süre ve Oranın Belirlenmesi‖ bölümünde de tartıĢıldığı üzere 

ultrases ile oluĢan kavitasyonun hücre parçalanmasına neden olduğunu ve bu sayede 

çözgenin iyi bir Ģekilde nüfuz ederek fenolik maddelerin difüzyonunu hızlandırdığı 

söylenebilir. Bu nedenle tezin bundan sonraki enkapsülasyon çalıĢmaları için ultrases 

destekli ekstraksiyon yapılmasına karar verilmiĢtir.  

Çizelge 4.7. Ekstraksiyon optimizasyonuna iliĢkin deneysel ve teorik verilerin 

karĢılaĢtırılması 

Antioksidan Kapasite (μmol TE/g) 

Yöntem Tahmin Edilen Deneysel Hata (%) 

Geleneksel Ekstraksiyon  126.17 126.97 0.6 

Ultrases Destekli Ekstraksiyon 116.00 125.03 7.79 

Fenolik BileĢen Miktarı (mg GAE/g) 

Yöntem Tahmin Edilen Deneysel Hata (%) 

Geleneksel Ekstraksiyon  145.75 137.62 5.58 

Ultrases Destekli Ekstraksiyon 129.69 132.41 2.10 

 

    Ultrases destekli ekstraksiyonun optimizasyon çalıĢmaları 250 mL‘lik çift cidarlı 

beherde yapılmıĢ, enkapsülasyon çalıĢmaları için yaklaĢık 20 L‘lik ekstrakta ihtiyaç 

duyulmuĢtur. Bu nedenle bundan sonraki çalıĢmalarda kullanılacak olan ekstrakt eldesi 

için ekstraksiyon iĢlemi 2 L‘lik çift cidarlı beherde yapılmıĢtır. Ancak ekstraktın birim 

hacmine uygulanan enerjinin bir göstergesi olan akustik enerji yoğunluğunun değiĢecek 

olması nedeniyle farklı hacimlerde ultrases destekli ekstraksiyon denemeleri 

gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen ekstraktların antioksidan aktivitelerine ait sonuçlar 

Çizelge 4.8‘de verilmiĢtir. Çizelgeden de görüleceği üzere hacmin 2 L‘ye çıkması ile 
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hatanın bir miktar daha arttığı ancak kabul edilebilir seviyede olduğu sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. 

Çizelge 4.8.  Ultrases destekli ekstraksiyonun optimum koĢullarında farklı ölçeklerde 

yapılarak elde edilen ekstraktların antioksidan değerlerinin tahmin edilen değerlerle 

karĢılaĢtırılması 

       Antioksidan Kapasite (μmol TE/g) 

Ölçek  Tahmin Edilen Deneysel Hata (%) 

Ultrases Destekli Ekstraksiyon (50 mL) 
           116 

 

125.03 7.79 

Ultrases Destekli Ekstraksiyon (650 mL) 106.99 7.77 

Ultrases Destekli Ekstraksiyon (2 L) 104.84 9.62 

 

4.4. Püskürterek Kurutma KoĢullarının Optimizasyonu 

Fındık zarı ekstraktının mayonezde doğal bir antioksidan olarak kullanılması 

amacıyla gerçekleĢtirilen tez kapsamında enkapsülasyon iĢlemiyle, ekstraktın gıda 

matriksinde antioksidan etkisinin korunması ve kontrollü salınımı amaçlanmıĢtır. 

Ayrıca enkapsülasyon ile fenolik bileĢiklerin sebep olabileceği acı/buruk tadın 

maskelenerek mayonezin duyusal özelliklerini olumsuz etkilemesinin de engellenmesi 

hedeflenmiĢtir. Bu amaçla ultrasonik ekstraksiyon ile optimum koĢullarda elde edilen 

yaklaĢık 1.5 °Bx‘e sahip fındık zarı ekstraktı, püskürterek kurutma iĢleminde verimin 

artmasına katkı sağlaması amacıyla 8 °Bx‘e konsantre edilmiĢtir. Elde edilen konsantre 

ekstraktlar 3 farklı kaplama materyali (bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamkı) 

kullanılarak püskürterek kurutma yöntemiyle enkapsüle edilmiĢtir. Enkapsülasyon 

koĢullarından kaplama materyali konsantrasyonu ve püskürterek kurutma giriĢ sıcaklığı 

her bir materyal için mikroenkapsülasyon etkinliğine göre ayrı ayrı optimize edilmiĢ, 

optimum koĢullarda üretilen mikrokapsüllerin partikül büyüklüğü, yığın yoğunluğu, 

sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu ve akabilirlik (Carr indeks) değerleri ile morfolojik 

görüntüleri belirlenmiĢtir. Kullanılan kaplama materyalinin mayonez gibi bir gerçek 

gıda matriksinde stabilitesinin incelenmesi hedeflendiği için her bir optimum koĢulda 

üretilen mikronekpasüller ayrı ayrı mayonezlere eklenmiĢtir. 

Toz ürünlerin depolama stabilitesi açısından öncelikli olarak değerlendirilmesi 

gereken özelliği su aktivitesidir. Her bir kaplama materyali için materyal 

konsantrasyonu ve püskürterek kurutma giriĢ sıcaklığına göre 13 deneme yapılmıĢ bu 

denemelerden elde edilen toz fındık zarı mikrokapsüllerinin su aktivitesi değerleri 

ölçülmüĢtür. Bezelye proteini kullanılarak elde edilen mikrokapsüllerin su aktivitesi 

değeri 0.11-0.16 arasında, maltodekstrin ile elde edilenlerin 0.13-0.30 ve arap zamkı ile 

elde edilenlerin ise 0.13-0.28 arasında olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Su aktivitesi 

değerinin 0.65‘nin altında olması ürünlerin mikrobiyal açıdan güvenli olması için yeterli 

olup, enzimatik reaksiyonlar, Maillard reaksiyonları gibi enzimatik olmayan 

reaksiyonlar ve lipid oksidasyonu gibi diğer kimyasal ve biyokimyasal değiĢimler için 

0.2-0.3 su aktivitesi değeri güvenilir aralık olarak kabul edilmektedir (Cemeroğlu 1999). 

Bu açıdan değerlendirildiğinde genel olarak mikrobiyolojik, kimyasal ve biyokimyasal 

reaksiyonlar açısından tozların güvenli bir su aktivitesine sahip olduğunu söylemek 

mümkündür.  
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Püskürterek kurutma ile yapılan etken maddelerin enkapsülasyonu iĢlemlerinde, 

stabil kapsüllerin üretimi  yanında önemli olan bir diğer husus da kurutma iĢleminin ne 

kadar verimlilikte gerçekleĢtirildiğidir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda laboratuvar 

ölçekli püskürtmeli kurutucuda kurutma iĢleminin verimlilik açısından baĢarılı olarak 

sayılabilmesi için ürün verimliliğinin en az %50 olması gerektiği belirtilmiĢtir 

(Bhandari vd. 1997; Vidovic vd. 2014). Bu nedenle cevap olarak kullanılmasa da 

yapılan denemelerin ürün verimlilik değerleri analiz edilmiĢtir. Her bir deneme için 

yapılan analiz sonucunda bezelye proteini ile üretilen enkapsüllerin verimliliği %40-59; 

maltodekstrin ile üretilenlerin %35-58; arap zamkı ile üretilenlerin ise %26-49 arasında 

bulunmuĢtur. Püskürterek kurutma sırasında kurutma verimliliğini etkileyen en önemli 

unsur kurutulacak karıĢımın içeriğindeki bileĢenlerin camsı geçiĢ sıcaklığına bağlı 

olarak meydana gelen yapıĢma problemidir. Bu problemi engellemek için kurutulacak 

materyallerin içerisine camsı geçiĢ sıcaklığını arttıracak taĢıyıcı materyallerin kullanımı 

yaygın bir uygulamadır. Bu amaçla maltodekstrin, arap zamkı ve protein bazlı 

taĢıyıcıların düĢük oranlarda kullanımı ile verimin arttırılabileceği vurgulanmıĢtır 

(Tontul ve Topuz 2017). Sonuçlar değerlendirildiğinde genel olarak bezelye proteini ile 

yapılan kurutma iĢleminin ürün verimi açısından maltodekstrin ve arap zamkına göre 

daha iyi sonuçlar verdiğini söylemek mümkündür. Yukarıda da bahsedildiği üzere bu 

sonucu etkileyen en önemli unsurun camsı geçiĢ sıcaklığı olduğu bilinmektedir. Her ne 

kadar tez kapsamında kullanılan kaplama materyallerinin camsı geçiĢ sıcaklıkları analiz 

edilmemiĢ olsa da literatürde bu özellik ile ilgili bilgiler bulunmaktadır. Farklı 

proteinlerin camsı geçiĢ sıcaklıklarının belirlenmesini konu alan bir çalıĢma sonucunda 

bezelye proteinin camsı geçiĢ sıcaklığının 184°C olduğunu belirtilmiĢtir (Matveev 

1997). Barros-Fernandes vd. (2014), püskürterek kurutma yöntemiyle biberiye 

enkapsülasyonu üzerine yaptıkları çalıĢma için kullandıkları taĢıyıcılar olan arap 

zamkının camsı geçiĢ sıcaklığının 170°C, dekstroz eĢdeğerliği 10 olan maltodekstrinin 

ise 160°C olduğunu bildirmiĢlerdir. Tez kapsamında bezelye proteini ile yapılan 

enkapsülasyon iĢleminin verimliliğinin diğer kaplama materyalleri ile yapılanlara göre 

daha yüksek bulunmasının nedeni bezelye proteininin yüksek camsı geçiĢ sıcaklığı ile 

iliĢkilendirilebilir. Ġstatistiksel açıdan önemli olmamakla (p>0.05) birlikte bezelye 

proteinin artıĢıyla verim değerinin azaldığı sonucuna ulaĢılmıĢtır. ViĢne suyu (Baranska 

vd. 2022) ve domates suyunun (Tontul vd. 2015) bitkisel proteinler kullanılarak 

püskürterek kurutma yöntemiyle enkapsüle edildiği çalıĢmalar sonucunda verim 

değerlerinin düĢüklüğü bitkisel proteinlerin çözünürlüklerinin düĢük olması ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. Literatür incelendiğinde bitkisel ekstraktların püskürterek kurutma 

yöntemiyle enkapsülasyonunu konu alan pek çok çalıĢma mevcut olup, oldukça geniĢ 

aralıkta değiĢen verimlilik sonuçlarının elde edildiği görülmüĢtür. Citrus medica meyve 

ekstraktınının arap zamkı, maltodekstrin ve peynir altı suyu proteini kullanarak 

enkapsüle edildiği çalıĢma (Mahdi vd. 2020) sonucunda verim %77-89 arasında,  

narenciye atıklarından elde edilen ekstraktın maltodekstrin (DE 16.5-19.0) kullanarak 

enkapsüle edildiği çalıĢmada (Papoutsis vd 2018) %35-49 arasında, meyan kökü 

ekstraktının maltodekstrin (DE 18) ve peynir altı suyu proteini kullanılarak   

püskürterek kurutulduğu çalıĢmada (Özgüner-Kabak 2019) %50-71 arasında, dağ çayı 

(Sideritis stricta) ekstraktının β-siklodekstrin, arabik gam ve maltodekstrin (DE 12 ve 

19) kullanılarak enkapsüle edildiği çalıĢma sonucunda ise %12-51 arasında (Nadeem 

vd. 2011) bulmuĢlardır. Yapılan çalıĢmalarda verim değerlerinin bu kadar geniĢ bir 

aralıkta olması beklenen bir sonuç olup ürünün bileĢimi, ürünün konsantrasyon 
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derecesi, kullanılan taĢıyıcılar, bu taĢıyıcıların oranı, püskürterek kurutma iĢlem 

koĢulları gibi birçok değiĢken bu sonuçları etkilemektedir.  

4.4.1. Püskürterek kurutmada kaplama materyali olarak bezelye proteini 

kullanıldığında optimum koĢulların belirlenmesi 

Püskürterek kurutma iĢleminde, kaplama materyali olarak bezelye proteini 

kullanıldığında optimum iĢlem parametreleri 13 koĢulda gerçekleĢtirilen deneme 

desenine göre, en yüksek  mikroenkapsülasyon etkinliğinin (%) elde edilmesine yönelik 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir ve elde edilen sonuçlar Çizelge 4.9‘da verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde mikroenkapsülasyon etkinliği değerlerinin %72.92-89.09 arasında 

değiĢtiği görülmektedir. En yüksek mikroenkapsülasyon etkinliği %20 oranında bezelye 

proteinin kullanıldığı 140°C‘de kurutulan Ģartlarda elde edilirken, en düĢük etkinlik ise 

%20 oranında bezelye proteinin kullanıldığı ve 180°C‘de kurutularak elde edilen 

örneklerde belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.9. Püskürterek kurutmada kaplama materyali olarak bezelye proteini 

kullanıldığında mikroenkapsülasyon etkinlikleri 

No 
Kaplama Materyali 

(%) 
Sıcaklık (°C) 

Mikroenkapsülasyon 

Etkinliği (%) 

1 35.00 160 81.14 

2 56.21 160 84.26 

3 50.00 140 80.20 

4 35.00 160 80.40 

5 35.00 188 80.54 

6 20.00 180 76.92 

7 20.00 140 89.09 

8 35.00 132 82.95 

9 35.00 160 82.40 

10 35.00 160 84.31 

11 13.79 160 80.80 

12 35.00 160 84.98 

13 50.00 180 83.73 

 

Çizelge 4.10‘da mikroenkapsülasyon etkinliği üzerinde bağımsız değiĢkenlerin 

etkisini gösteren ANOVA tablosu verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde geliĢtirilen 

modelin istatistiksel olarak önemli olduğu  (p<0.01), model uyumsuzluğunun ise 

önemsiz olduğu (p>0.05) görülmektedir. Önerilen model denkleminin R
2
 ve R

2
dzl 

değerleri sırasıyla 0.7540 ve 0.6720 olarak bulunmuĢtur. Varyans analizi sonuçları 

incelendiğinde mikroenkapsülasyon etkinliği üzerinde giriĢ sıcaklığının, istatistiksel 

olarak önemli derecede (p<0.05)  etkili olduğu görülmektedir. Mikroenkapsülasyon 

etkinliği değeri için regresyon analizi sonucunda elde edilen model, gerçek değiĢkenler 

cinsinden EĢitlik 4.5‘de verilmiĢtir. 

Mikroenkapsülasyon Etkinliği (%)=166.90-2.07xKaplama Materyali-0.53xSıcaklık+ 

0,01xKaplama MateryalixSıcaklık                                        EĢitlik 4.5 
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Çizelge 4.10. Mikroenkapsülasyon etkinliği üzerinde bağımsız değiĢkenlerin etkisini 

gösteren ANOVA tablosu ve püskürterek kurutmanın mikroenkapsülasyon etkinliği için 

model uygunluğunun test edilebilmesi için kullanılan istatistiksel değerler 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD 

Kareler 

Toplamı 
F değeri p değeri 

Model 3 80.68 9.20 0.0042
**

 

A- Kaplama 

Materyali Oranı 
1 0.98 0.34 0.5762 

B-Sıcaklık 1 18.13 6.20 0.0344
*
 

AB 1 61.56 21.05 0.0013
**

 

Kalıntı 9 26.32   

Model 

Uyumsuzluğu 
5 10.72 0.55 0.7374 

Saf hata 4 15.60   

Toplam 12 107.00   

Model R
2
 R

2
dzl Pred-R

2
 CV% PRESS 

Yeterli 

kesinlik 

2FI 0.7540 0.6720 0.4594 2.07 57.85 11.446 

 

ĠĢlem değiĢkenlerinin elde edilen mikroenkapsülasyon etkinliği üzerindeki 

etkilerinin gözlemlenebilmesi için elde edilen model kullanılarak yanıt yüzey grafikleri 

oluĢturulmuĢ ve bu grafikler ġekil 4.3‘de gösterilmiĢtir. Kaplama materyali oranının ve 

giriĢ sıcaklığının azalmasının mikroenkapsülasyon etkinliğini arttırdığı görülürken bu 

interaksiyon istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuĢtur. En yüksek 

mikroenkapsülasyon etkinliğinin elde edilmesini sağlayan optimum püskürterek 

kurutma koĢulları; %20 kaplama materyali oranı, 140°C giriĢ sıcaklığı olarak 

belirlenmiĢtir. Bu yöntem ve koĢullarda üretilecek ürünün mikroenkapsülasyon etkinliği 

ise program tarafından %87.5 olarak belirlenmiĢtir. Jansen-Alves vd. (2019) tarafından 

propolis ekstraktının %2, 4 ve 6 oranlarında (ağırlık/hacim) bezelye proteini 

kullanılarak enkapsüle edildiği çalıĢmada toplam fenolik madde üzerinden en iyi 

enkapsülasyon etkinliğinin %2 oranda bezelye proteini kullanılmasıyla elde edildiği 

belirlenmiĢtir. Tez kapsamında kullanılan bezelye proteini miktarlarının da hacimsel 

olarak %1.6, 2.4 ve 4 olduğu göz önünde bulundurulduğunda sonuçların paralellik 

gösterdiğini söylemek mümkündür. AraĢtırıcılar konsantrasyon artıĢıyla enkapsülasyon 

veriminin azalmasını; yüksek konsantrasyonlarda protein kullanılması, 

mikropartiküllerin atomizerin duvarlarına yapıĢmasına neden olarak sprey kurutmanın 

içinde bir film oluĢturması sonucu mikropartiküllerin sıcak hava ile maruz kalma 

süresinin artması ile iliĢkilendirmiĢlerdir. Nitekim tezin bir önceki bölümünde bezelye 

proteini oranının artmasıyla ürün veriminin de azaldığından bahsedilmiĢtir. Pancar 

ekstraktının bezelye proteini kullanılarak enkapsüle edildiği çalıĢma sonucunda 

püskürterek kurutma sıcaklığının artmasıyla (125°C‘den 150°C‘ye) sıcaklığa bağlı 

fenolik madde degradasyonu ile enkapsülasyon etkinliğinin azaldığı bildirilmiĢtir 

(García-Segovia vd. 2021).  
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ġekil 4.2. GiriĢ sıcaklığı ve kaplama materyali (bezelye proteini) oranının 

mikroenkapsülasyon etkinliği üzerine etkisinin yüzey fonksiyonları 

4.4.2.  Püskürterek kurutmada kaplama materyali olarak maltodekstrin 

kullanıldığında optimum koĢulların belirlenmesi 

Püskürterek kurutma iĢleminde, kaplama materyali olarak maltodekstrin 

kullanıldığında mikroenkapsülasyon etkinliğine ait elde edilen sonuçlar Çizelge 4.11‘de 

verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde mikroenkapsülasyon etkinliği değerlerinin %87.32-

94.92 arasında değiĢtiği görülmektedir.  

Çizelge 4.11. Püskürterek kurutmada kaplama materyali olarak maltodekstrin 

kullanıldığında mikroenkapsülasyon etkinlikleri 

No 

Kaplama 

Materyali 

(%) 

Sıcaklık (°C) 
Mikroenkapsülasyon 

Etkinliği (%) 

1 35.00 160 94.70 

2 56.21 160 94.92 

3 50.00 140 94.35 

4 35.00 160 93.63 

5 35.00 188 91.80 

6 20.00 180 90.62 

7 20.00 140 89.97 

8 35.00 132 92.14 

9 35.00 160 92.97 

10 35.00 160 92.99 

11 13.79 160 87.33 

12 35.00 160 93.44 

13 50.00 180 93.76 

 

Çizelge 4.12‘de mikroenkapsülasyon etkinliği üzerinde bağımsız değiĢkenlerin 

etkisini gösteren ANOVA tablosu verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde geliĢtirilen 

modelin istatistiksel olarak önemli olduğu  (p<0.01), model uyumsuzluğunun ise 
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önemsiz olduğu (p>0.05) görülmektedir. Önerilen model denkleminin R
2
 ve R

2
dzl 

değerleri sırasıyla 0.9260 ve 0.8732 olarak bulunmuĢtur. Varyans analizi sonuçları 

incelendiğinde mikroenkapsülasyon etkinliği üzerinde kaplama materyali oranının, 

istatistiksel olarak önemli derecede (p<0.01)  etkili olduğu görülmektedir. 

Mikroenkapsülasyon etkinliği değeri için regresyon analizi sonucunda elde edilen 

model, gerçek değiĢkenler cinsinden EĢitlik 4.6‘da verilmiĢtir. 

Mikroenkapsülasyon Etkinliği (%)=36,76+0,65x%Kaplama Materyali+0,54x 

GiriĢSıcaklığı-1,04E-003xKaplama Materyali x GiriĢ Sıcaklığı -4,69E-003xKaplama 

Materyali
2
-1,58E-003 x GiriĢ Sıcaklığı

2       
                                    EĢitlik 4.6 

Çizelge 4.12. Mikroenkapsülasyon etkinliği üzerinde bağımsız değiĢkenlerin etkisini 

gösteren ANOVA tablosu ve püskürterek kurutmanın mikroenkapsülasyon etkinliği için 

model uygunluğunun test edilebilmesi için kullanılan istatistiksel değerler 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD 

Kareler 

Toplamı 
F değeri p değeri 

Model 5 51.47 17.53 0.0008
**

 

A-Kaplama 

Materyali Oranı 
1 41.61 70.85 0.0001

**
 

B-Sıcaklık 1 0.023 0.040 0.8477 

AB 1 0.39 0.66 0.4425 

A
2
 1 7.73 13.17 0.0084

**
 

B
2
 1 2.76 4.70 0.0667 

Kalıntı 7 4.11   

Model 

Uyumsuzluğu 
3 2.12 1.43 0.3592 

Saf hata 4 1.99   

Toplam 12 55.58   

Model R
2
 R

2
dzl Pred-R

2
 CV% PRESS 

Yeterli 

kesinlik 

Quadratic 0.9260 
 

0.8732 0.6723 0.83 18.21 12.390 

 

Yapılan optimizasyon sonucunda mikroenkapsülasyon etkinliğinin en yüksek  elde 

edilmesini sağlayacak püskürterek kurutma koĢullarının; %50 kaplama materyali oranı, 

154°C giriĢ sıcaklığı olduğu ve bu koĢullardaki bir üretimde  mikroenkapsülasyon 

etkinliği %94 olacağı belirlenmiĢtir. Ricci vd. (2022) tarafından kırmızı Ģarap 

atıklarından ekstrakte edilen fenolik maddelerin maltodekstrin kullanılarak 

enkapsülasyonunun araĢtırıldığı çalıĢma sonucunda enkapsülasyon verimliliğinin 

%90.8-100 arasında olduğu ve verimlilik üzerine hem maltodekstrin konsantrasyonun 

hem de püskürterek kurutma giriĢ sıcaklığının önemli etkisinin olmadığı bildirilmiĢtir. 

Benzer Ģekilde nar kabuğu fenoliklerinin maltodekstrin ile enkaspüle edildiği çalıĢma 

sonucunda da maltodekstrin oranı ve kurutma sıcaklığının mikroenkapsülasyon etkinliği 

üzerine belirgin bir etkisinin olmadığı rapor edilmiĢtir (Çam vd. 2014). Çilek vd. (2012) 

ise viĢne posası fenoliklerini enkapsüle ettikleri çalıĢma sonucunda maltodekstrin 

konsantrasyonunun %10‘dan %20‘ye artmasıyla yüzey fenolik madde miktarının 

%13.60‘dan %6.45‘e azaldığını (mikroenkapsülasyon etkinliğinin arttığını) ve 
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konsantrasyonun artmasıyla fenoliklerin etrafında daha iyi bir film oluĢturulduğunu 

bildirmiĢlerdir.   

4.4.3. Püskürterek kurutmada kaplama materyali olarak arap zamkı 

kullanıldığında optimum koĢulların belirlenmesi 

Püskürterek kurutma iĢleminde, kaplama materyali olarak arabik gam 

kullanıldığında optimum iĢlem parametreleri 13 koĢulda gerçekleĢtirilen deneme 

desenine göre, en yüksek mikroenkapsülasyon etkinliğinin elde edilmesine yönelik 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir ve elde edilen sonuçlar Çizelge 4.13‘de verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde mikroenkapsülasyon etkinliği değerlerinin %95.26-98.68 arasında 

değiĢtiği görülmektedir.  

Çizelge 4.13. Püskürterek kurutmada kaplama materyali olarak arap zamkı 

kullanıldığında mikroenkapsülasyon etkinlikleri 

No 

Kaplama 

Materyali 

(%) 

Sıcaklık (°C) 
Mikroenkapsülasyon 

Etkinliği (%) 

1 35.00 160 96.87 

2 56.21 160 97.66 

3 50.00 140 97.56 

4 35.00 160 98.08 

5 35.00 188 97.68 

6 20.00 180 96.94 

7 20.00 140 96.94 

8 35.00 132 97.29 

9 35.00 160 97.82 

10 35.00 160 98.01 

11 13.79 160 95.26 

12 35.00 160 97.00 

13 50.00 180 98.68 

 

Çizelge 4.14‘de mikroenkapsülasyon etkinliği üzerinde bağımsız değiĢkenlerin 

etkisini gösteren ANOVA tablosu verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde geliĢtirilen 

modelin istatistiksel olarak önemli olduğu  (p<0.05), model uyumsuzluğunun ise 

önemsiz olduğu (p>0.05) görülmektedir. Önerilen model denkleminin R
2
 ve R

2
dzl 

değerleri sırasıyla 0.5427 ve 0.4512 olarak bulunmuĢtur. Varyans analizi sonuçları 

incelendiğinde mikroenkapsülasyon etkinliği üzerinde kaplama materyali oranının, 

istatistiksel olarak önemli derecede (p<0.01) etkili olduğu görülmektedir. 

Mikroenkapsülasyon etkinliği değeri için regresyon analizi sonucunda elde edilen 

model, gerçek değiĢkenler cinsinden EĢitlik 4.7‘de verilmiĢtir. 

Mikroenkapsülasyon Etkinliği (%) = 94,016+0,048xKaplama Materyali+0,010xSıcaklık 

                                       EĢitlik 4.7                                                                                                                                     
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Çizelge 4.14. Mikroenkapsülasyon etkinliği üzerinde bağımsız değiĢkenlerin etkisini 

gösteren ANOVA tablosu ve püskürterek kurutmanın mikroenkapsülasyon etkinliği için 

model uygunluğunun test edilebilmesi için kullanılan istatistiksel değerler 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD 

Kareler 

Toplamı 
F değeri p değeri 

Model 2 4.49 5.93 0.0200
*
 

A-Kaplama 

Materyali Oranı 
1 4.14 10.94 0.0079

**
 

B-Sıcaklık 1 0.35 0.93 0.3577 

Kalıntı 10 3.79   

Model 

Uyumsuzluğu 
6 2.45 1.22 0.4428 

Saf hata 4 1.34   

Toplam 12 8.28   

Model R
2
 R

2
dzl Pred-R

2
 CV% PRESS 

Yeterli 

kesinlik 

Quadratic 0.5427 0.4512 0.1793 0.63 6.80 6.884 

 

Yapılan optimizasyon sonucunda mikroenkapsülasyon etkinliğinin en yüksek  

elde edilmesini sağlayacak püskürterek kurutma koĢullarının %50 kaplama materyali 

oranı, 180°C giriĢ sıcaklığı olarak belirlenmiĢ olup teorik olarak bu koĢullarda yapılacak 

bir üretimde  mikroenkapsülasyon etkinliğinin  %98 olacağı belirlenmiĢtir. 

4.4.4. Püskürterek kurutma optimizasyon sonuçlarının doğrulanması 

Tezin bundan önceki 4.3.1, 4.3.2 ve 4.3.3 nolu baĢlıkları altında 3 farklı kaplama 

materyali için yapılan püskürterek kurutma yönteminde mikroenkapsülasyon 

etkinliğinin (%) en yüksek değerinin belirlenebilmesi için yapılan optimizasyonun 

deneysel veriler verilmiĢtir. Tezin bu bölümü ise programın vermiĢ olduğu optimum 

iĢlem Ģartlarının tahminlenen bağımlı değiĢkenlere ait değerleri ile bu değerlerin 

deneysel olarak doğrulanmasına iliĢkin sonuçları içermektedir. Bu doğrultuda 

programdan elde edilen tahminlenen değerler ile deneysel olarak elde edilen değerlerin 

hata payı aĢağıda verilen EĢitlik 4.8 kullanılarak hesaplanmıĢ ve sonuçlar Çizelge 

4.15‘de verilmiĢtir.  

Hata (%) = ((|ddeneysel − dtahminlenen|)/ddeneysel) × 100              EĢitlik 4.8  

Desing Expert Paket programı tarafından belirlenen optimum Ģartların 

uygulanabilirliğinde tahminlenen ile deneysel değerler arasındaki sapmanın (hatanın) 

büyüklüğünün önem taĢıdığı bilinmektedir. Farklı taĢıyıcı materyaller için yapılan 

optimizasyon iĢleminde mikroenkapsülasyon etkinliği için tahminlenen değerler bezelye 

proteini, maltodekstrin ve arabik gam için sırasıyla %87, 94 ve 98 iken bu koĢulların 

doğrulamasında mikroenkapsülasyon etkinliği sırasıyla %72, 90 ve 97 olarak 

bulunmuĢtur. Bu doğrultuda programdan elde edilen tahminlenen değerler ile deneysel 

olarak elde edilen değerlerin hata payları irdelendiğinde maltodekstrin ve arap zamkı 

için kabul edilebilir, bezelye proteini için biraz yüksek olduğu (>15) söylenebilir.   



BULGULAR VE TARTIġMA  M. ÖZDEMĠR 

 

 

 

 

48 

 

Çizelge 4.15. Optimum koĢullarda püskürterek kurutma yöntemi ile elde edilen 

mikrokapsüllerinin mikroenkapsülasyon etkinliğine iliĢkin tahminlenen ve deneysel 

değerleri 

Mikrokapsül ÇeĢidi Tahmin Edilen Deneysel Hata (%) 

BP 87 72 16 

MD 94 90 4 

AG 98 97 1 

 

Desing Expert Paket programı tarafından farklı taĢıyıcılarla ayrı ayrı yapılan 

püskürterek kurutma optimizasyonunda en yüksek mikroenkapsülasyon etkinliğinin 

elde edilmesini sağlayan optimum püskürterek kurutma koĢulları bezelye proteini, 

maltodekstrin ve arap zamkı için sırasıyla; %20 kaplama materyali oranı-140°C giriĢ 

sıcaklığı, %50 kaplama materyali oranı-154°C giriĢ sıcaklığı, %50 kaplama materyali 

oranı-180°C giriĢ sıcaklığı olarak belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar genel olarak 

değerlendirildiğinde bezelye proteini için giriĢ sıcaklığı ile giriĢ sıcaklığının kaplama 

materyali oranının interaksiyonunun, maltodekstin ve arabik gam için ise sadace 

kaplama materyali oranınının istatistiksel olarak önemli olduğu görülmüĢtür. Ayrıca 

film oluĢturma özelliğinin üstün olduğu bildirilen (Mirzaei vd. 2020) arap zamkının 

diğer taĢıyıcılara göre daha iyi antioksidan madde enkapsüle etme özelliğinde olduğu 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. Optimum koĢullarda üretilen mikrokapsüllerin bazı fiziksel 

özellikleri analiz edilerek aĢağıdaki bölümde tartıĢılmıĢtır.  

4.5. Optimum KoĢullarda Üretilen Mikrokapsüllerin ve Dondurarak Kurutma 

Yöntemiyle Elde Edilen Fındık Zarı Tozunun Karakterizasyonu 

Toz ürünlerin depolanması ve paketlenmesi için yığın yoğunluğu ve sıkıĢtırılmıĢ 

yığın yoğunluğu değerleri bilinmesi gereken temel özelliklerdendir. BoĢluklar 

arasındaki havanın artması nedeniyle daha düĢük kitle yoğunluğuna sahip tozlarda 

oksidasyon hızlanmakta ve depolama stabilitesi azalmaktadır (Pashazadeh vd. 2021). 

SıkıĢtırılmıĢ yoğun yoğunluğu ise özellikle materyalin ambalaj içerisindeki kaplayacağı 

hacmin bilinmesi açısından oldukça önemlidir (Mahdi vd. 2020). Bu iki değerin bir 

fonksiyonu olan Carr indeks ise akıĢkanlığın iyi bir göstergesi olarak kullanılmaktadır.  

Bir tozun akıĢkanlığı, Carr indeks değeri 15'den küçükse çok iyi, 15 ile 20 arasındaysa 

iyi, 20 ile 35 arasındaysa zayıf, 35 ile 45 arasındaysa kötü, 45'in üzerindeyse çok kötü 

olarak kabul edilmektedir (Carr 1965). Optimum koĢullarda püskürterek kurutma 

yöntemiyle elde edilen mikrokapsüllerin ve dondurarak kurutma yöntemiyle üretilen 

tozların yığın yoğunluğu, sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu ve akabilirlik değerleri Çizelge 

4.16‘da verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde örneklerin yığın yoğunluğu değerlerinin 

145.04-369.43 kg/m
3
; sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu değerlerinin 193.55-419.63 kg/m

3
 

ve akabilirlik değerlerinin ise 11.97-24.99 arasında olduğu görülmektedir. Püskürterek 

kurutma yöntemiyle elde edilen süt tozu (Nguyen vd. 2018) ve bal tozunun (Samborska 

vd. 2015) yığın yoğunluğu değerleri 359 kg/m
3
 ve 310 kg/m

3
 olarak bulunmuĢtur. 

Caliskan ve Dirim (2016) dondurarak kurutulmuĢ sumak ekstraktı tozunun yığın 

yoğunluğu değerini 267 kg/m
3 

olarak belirlerken, Torun (2008) dondurarak kurutulmuĢ 

adaçayı, dağçayı, ıhlamur ve kekik tozlarının yığın yoğunluğu değerlerinin sırasıyla 87 
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kg/m
3
, 55 kg/m

3
, 61 kg/m

3 
ve 88 kg/m

3 
olduğunu bildirmiĢtir. Elde edilen sonuçların 

literatürle kısmen uyumlu olduğu, aradaki farklılıkların kurutma Ģartları, kaplama 

materyalleri ve konsantrasyonlarındaki farklılıklardan kaynaklanmıĢ olabileceği 

düĢünülmektedir. Sonuçlar incelendiğinde en düĢük yığın yoğunluğu değerine 

dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı tozunun (145.04 kg/m
3
), en yüksek yığın yoğunluğu 

değerine ise maltodekstrin kullanılarak elde edilen mikrokapsüllerin (369.43 kg/m
3
) 

sahip olduğu görülmektedir. Bezelye proteini (255 kg/m
3
) ve arap zamkı (268 kg/m

3
) 

kullanılarak elde edilen mikrokapsüllerin yığın yoğunluğu değerlerinin ise birbirlerine 

yakın olduğu tespit edilmiĢtir. Dondurarak kurutulmuĢ ürünlerde ürünün 

süblimasyonuna bağlı olarak meydana gelen yapısal boĢluklar yığın yoğunluğu 

değerinin küçük olmasına neden olmaktadır (Torun 2008). Mahdi vd. (2020) daha 

yüksek yığın yoğunluğuna sahip püskürterek kurutulmuĢ tozların hücresel boĢluklardaki 

havanın daha az olmasından dolayı oksidatif stabilitelerinin daha yüksek olacağını 

belirtmiĢtir.  

Bir tozun akıĢkanlığı, serbest akıĢ özelliğinin bir ölçüsü olup dolum, boĢaltma, 

paketleme, taĢıma, depolama ve dozajlama iĢlemleri için önemlidir. Sonuçlar 

incelendiğinde kaplama materyali olarak maltodekstrin kullanılarak elde edilen 

mikropartiküllerin Carr indeksine göre çok iyi, diğer örneklerin ise zayıf bir akıĢ 

karakterine sahip olduğu söylenebilir. 

Çizelge 4.16. Optimum koĢullarda üretilen mikrokapsüllerin ve dondurarak kurutma 

yöntemiyle elde edilen fındık zarı tozunun yığın yoğunluğu, sıkıĢtırılmıĢ yoğunluk ve 

akabilirlik değerleri 

Örnek Adı 

Yığın 

Yoğunluğu 

(kg/m
3
) 

SıkıĢtırılmıĢ                      

Yığın Yoğunluğu 

(kg/m
3
) 

Akabilirlik               

(Carr Index) 

Optimum BP Mikrokapsül 255.05±4.62
b
 327.24±7.17

c
 22.02± 1.52

a
 

Optimum MD Mikrokapsül 369.43±5.51
a
 419.63±0.78

a
 11.97±1.16

b
 

Optimum AZ Mikrokapsül 268.50±4.82
b
 357.77±0.28

b
 24.95±1.37

a
 

DK 145.04±1.38
c
 193.35±0.06

d
 24.99±0.73

a
 

*Aynı sütundaki farklı harfler ortalamaların birbirlerinden istatistiki olarak farklı olduğunu ifade etmektedir. BP: 

Bezelye proteini, MD: Maltodekstrin, AZ: Arap zamkı, DK: Dondurak kurutulmuĢ fındık zarı ekstaktı tozu 

 Yığın yoğunluğu, sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu ve akabilirlik değerleri 

arasındaki farklılıklar istatistiki olarak oldukça önemli (p<0.01) olup sonuçlara iliĢkin 

varyans analiz tablosu Çizelge 4.17‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.17. Yığın yoğunluğu, sıkıĢtırılmıĢ yoğun yoğunluğu ve akabilirlik sonuçlarına 

ait varyans analiz tablosu 

Özellik Varyasyon SD KO F 

Yığın Yoğunluğu (kg/m
3
) 

Toz 3 25285.31 438.41
**

 

Hata 8       57.67   

    Devamı arkada 
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Çizelge 4.17‘nin devamı 

Özellik Varyasyon SD KO F 

SıkıĢtırılmıĢ Yığın 

Yoğunluğu (kg/m
3
) 

Toz 3 27363.03 700.72
**

 

Hata  8       39.05   

Akabilirlik 
Toz 3     114.13 25.10

**
 

Hata   8          4.55    
**p<0.01 seviyesinde farklılığın istatistiki olarak önemli olduğunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması. 

Toz ürünlerin yığın yoğunluğu, sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu, akabilirlik ve 

çözünürlük özellikleri üzerine etkisi olan partikül boyutu aynı zamanda gıda matriksine 

katıldığına pürüzlülük ile tekstürü etkileyeceğinden oldukça önemli bir özellik olarak 

görülmektedir (da Rosa et al. 2019). Püskürterek kurutma yöntemiyle optimum 

noktalarda bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamkı kullanılarak üretilen 

mikrokapsüllerin ve dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen fındık zarı eksraktı 

tozunun partikül ölçümüne iliĢkin hacim ağırlıklı partikül çapı (D[4,3]), açıklık, d10, d50 

ve d90 değerlerine ait sonuçlar  Çizelge 4.18‘de verilmiĢ, dağılım grafikleri ise ġekil 

4.6‘da gösterilmiĢtir. Örneklerin D[4,3], açıklık, d10, d50 ve d90 değerlerinin sırasıyla 

12.25-53.75 µm, 1.89-2.65, 0.83-15.52 µm, 9.33-45.36 µm ve 19.38-101.15 µm 

arasında bulunmuĢtur. Dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen fındık zarı tozlarının 

ortalama partikül çapları püskürterek kurutma yöntemiyle elde edilenlere göre oldukça 

yüksek bulunmuĢ olup, bezelye proteini ve maltodekstrin kullanılarak elde edilen 

örneklerin ortalama boyutları (d50) 10 µm‘nin altında tespit edilmiĢtir. Arap zamkı 

kullanılarak elde edilen partiküllerin ortalama boyutlarının istatistiksel olarak önemli 

derecede diğerlerinden daha büyük olmasının nedeninin arap zamkı ile elde edilen 

çözeltinin viskozitesinin diğerlerinden daha yüksek olmasından kaynaklanmıĢ 

olabileceği düĢünülmektedir. Nitekim Abrahão vd. (2019) püskürterek kurutmada 

taĢıyıcı olarak arap zamkı kullanımının besleme çözeltisinin viskozitesini arttırdığını, bu 

durumun da atomize edilen parçacıkların daha büyük olmasına ve elde edilen tozların 

partikül boyutlarının artmasına neden olduğunu bildirmiĢlerdir. Püskürterek kurutma 

yöntemiyle elde edilen deve sütü (Ho vd. 2019), çilek aroması (Pellicer vd. 2019) ve 

kekik ekstraktı (Alvarenga Botrel vd. 2012) tozlarının d10 değerlerinin sırasıyla 3.34 

µm, 7.22 µm ve 10.30 olarak belirlendiği literatürde rapor edilmiĢtir. Partikül boyutları 

püskürterek kurutma koĢulları, taĢıyıcı madde tipi ve konsantrasyonu ile değiĢebileceği 

göz önünde bulundurulmakla birlikte tez kapsamında elde edilen sonuçların literatürle 

uyumlu olduğunu söylemek mümkündür. Parçacık açıklığı (span), parçacık boyutu 

dağılımının homojenliği ile doğrudan iliĢkili olup daha düĢük değerler daha homojen bir 

dağılımı göstermektedir (Kuck ve Noreña 2016). Bu anlamda maltodekstrin ile üretilen 

mikrokapsüller ve dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı tozunun 2‘nin altında bulunan 

açıklık değerlerine göre iyi bir homojenliğe sahip  olduğu söylenebilir.  

Çizelge 4.18. Optimum koĢullarda üretilen mikrokapsüllerin ve dondurarak kurutma 

yöntemiyle elde edilen fındık zarı tozunun partikül boyutu değerleri 

Örnek Adı D[4,3] Açıklık d10 d50 d90 

Optimum BP Mikrokapsül 13.47±0.20
c
 2.65±0.03

a
 0.83±0.05

c
 9.95±0.06

c
 27.19±0.35

b
 

     Devamı arkada 
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Çizelge 4.18‘in devamı 
 

     

Örnek Adı D[4,3] Açıklık d10 d50 d90 

Optimum MD Mikrokapsül 12.25±0.76
c
 1.96±0.05

c
 0.83±0.00

c
 9.33±0.47

c
 19.38±1.08

c
 

Optimum AZ Mikrokapsül 20.08±0.28
b
 2.11±0.01

b
 1.61±0.04

b
 11.61±0.18

b
 26.14±0.26

b
 

DK  53.75±0.50
a
 1.89±0.02

c
 15.52±0.03

a
 45.36±0.09

a
 101.15±0.56

a
 

**p<0.01 seviyesinde farklılığın istatistiki olarak önemli olduğunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması. 

 

ġekil 4.3. Örneklerin partikül dağılım grafiği 

Partikül boyutu değerleri arasındaki farklılıklar istatistiki olarak oldukça önemli 

(p<0.01) bulunmuĢ olup sonuçlara iliĢkin varyans analiz tablosu Çizelge 4.19‘da 

verilmiĢtir.  

Çizelge 4.19. Partikül boyutu sonuçlarına ait varyans analiz tablosu 

Özellik Varyasyon SD KO F 

D[4,3] 
Toz 3 764.41 1606.16

**
 

Hata  4     0.48   

Açıklık 
Toz 3    0.24 136.20

**
 

Hata  4    0.01   

d10 
Toz 3 104.33 45325.7

**
 

Hata  4      0.01   

d50 
Toz 3 616.42 4717.76

**
 

Hata  4     0.13   

d90 
Toz 3 2981.84 3544.64

**
 

Hata  4        0.84   
**p<0.01 seviyesinde farklılığın istatistiki olarak önemli olduğunu ifade etmektedir. 

Tez kapsamında püskürterek kurutma yöntemiyle optimum Ģartlarda üretilen 

mikrokapsüllerin ve dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen fındık zarı tozunun 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri alınarak, elde edilen ürünlerin 

morfolojisi açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. ġekil 4.7‘de mikrokapsüller 500x, 1000x ve 

2000x oranlarında, dondurarak kurutulmuĢ tozlar ise 200x, 1000x ve 2000x oranlarında 

büyütülerek alınan SEM görüntüleri gösterilmiĢtir. Görüntüler incelendiğinde 

dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen tozların Ģekillerinin püskürterek kurutma 
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yöntemiyle üretilen mikrokapsüllere göre düzensiz, gözenekli, süngerimsi ve kırık 

katmanlı bir yapıda olduğu görülmektedir. Dondurarak kurutma iĢlemi üzerine yapılan 

çalıĢmalar incelendiğinde bu teknik ile elde edilen tozların yapısının Ģekilsiz, cam ya da 

talaĢ benzeri olarak nitelendirildiği görülmüĢtür (Ballesteros vd. 2017; Pellicer vd. 

2019). Ayrıca kurutulmuĢ parçacıkların yapısındaki çatlak ve kırıklıkların toz akıĢ 

kabiliyetini ve çözünürlüğü olumsuz etkilediği bildirilmektedir (Kaushik ve Roos 

2007).  

Püskürterek kurutma yöntemiyle elde edilen mikrokapsüllerin görüntüleri 

incelendiğinde ise daha küçük, küreselliğe yakın ve homojen partiküller oldukları 

görülmektedir. Püskürterek kurutma yönteminin kullanılması ile yüksek büzüĢmeye 

sahip, içi boĢ, küresel Ģekilli mikro partiküllerin üretilebildiği bildirilmektedir (Abrahão 

vd. 2019). Özellikle maltodekstrin ve arap zamkı ile elde edilen mikrokapsüllerde 

büzüĢmelerin fazla olduğu görülmüĢtür. Ayrıca arap zamkı ve bezelye proteini içeren 

mikrokapsüllerdeki aglomere ve topak yapı dikkat çekmiĢtir. Nitekim partikül boyutu 

sonuçları incelendiğinde de topaklanmaya bağlı arap zamkı ve maltodekstrin ile üretilen 

mikrokapsüllerin boyutlarının maltodekstrine göre daha yüksek olduğu görülmüĢtür.  

Tozların morfolojik özelliklerindeki ve diğer özelliklerindeki farklılıklar 

taĢıyıcılardan kaynaklanabileceği gibi, kullanılan taĢıyıcı madde konsantrasyonu ve 

püskürterek kurutma sıcaklığı da bu farklılıkların oluĢmasına neden olan değiĢkenlerdir.  

 

 

   

ġekil 4.4. Örneklerin SEM görüntüleri (BP: Bezelye proteini, MD: Maltodekstrin, AZ: 

Arap zamkı, DK: Dondurak kurutulmuĢ fındık zarı ekstaktı tozu) 

                                                                                                 Devamı arkada 

 

 

BP BP BP 

MD MD MD 

BüzüĢme 

Küresel yapı 
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ġekil 4.4‘ün devamı 

4.6. Mikrokapsüle ve Dondurarak KurutulmuĢ Fındık Zarının Mayonezde 

Doğal Antioksidan Olarak Kullanımı 

4.6.1. Ön deneme sonuçları  

Emülsiyonların kimyasal kararsızlılığı üzerindeki en önemli araĢtırmalar 

doymamıĢ yağ asitlerinin oksidasyonu üzerine olmaktadır. Tüm yüksek yağ içeriğine 

sahip gıdalar gibi mayonezde de doymamıĢ yağ asitlerinin oksidasyonu sonucu 

bozulmalar meydana gelmektedir. Yağların oksidasyonunda ilk olarak doymamıĢ yağ 

asitleri veya türevlerinin oksidasyonu sonucu birincil oksidasyon ürünü olan 

hidroperoksitler ve ardından ikincil oksidasyon ürünleri olan aldehitler, ketonlar, 

alkoller, asitler vb. maddeler oluĢmaktadır. Lipid oksidasyonu sonrasında mayonezde 

toksik bileĢenlerin oluĢumu ile birlikte kötü koku ve istenmeyen lezzet meydana gelerek 

ürünün raf ömrü azalmaktadır (Wai vd. 2009; Ghorbani Gorji vd. 2016). Yağlarda 

meydana gelen oksidasyon, birincil oksidasyon ürünlerinin miktarını veren peroksit 

değeri ve ikincil oksidasyon ürünlerinin miktarını veren p-anisidin değerleri üzerinden 

izlenebilmektedir. Fındık zarı ekstraktının hangi miktarlarda mayonezde antioksidan 

olarak görev yapabileceği yapılan bir ön deneme ile belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Bu 

amaçla dondurarak kurutulan fındık zarı ekstraktları toz formda 300 ppm, 450 ppm ve 

600 pmm olarak mayoneze katılmıĢ ve örnekler 1 ay süre ile 3 farklı sıcaklıkta 

depolanmıĢtır. Depolama baĢlangıcı ile birlikte, depolamanın 10., 20. ve 30. günlerinde 

yapılan peroksit değeri sonuçları Çizelge 4.20‘de, verilmiĢtir. Ayrıca her bir sıcaklık 

için ayrı ayrı depolama süresine bağlı peroksit sonuçlarının değiĢimi ġekil 4.8-4.10‘da 

gösterilmiĢtir. Depolama süresi sonundaki peroksit değeri sonuçları incelendiğinde 

4°C‘de depolanan örneklerin 1.14-4.40 meq O2/kg arasında, 25°C‘de depolanan 

örneklerin 4.90-13.75 meq O2/kg arasında ve 45°C‘de depolanan örneklerin ise 12.39-

44.60 meq O2/kg arasında olduğu görülmektedir. Tüm depolama sıcaklıklarında 30. gün 

sonunda en fazla peroksit değeri kontrol örneklerinde tespit edilmiĢtir.  

AZ AZ AZ 

DK DK DK 

Süngerimsi yapı 

Kırık yapı 

Aglomerasyon 
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Çizelge 4.20. Farklı miktarlarda dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı tozu eklenen 

mayonezlerin depolama sıcaklığı ve süresine bağlı peroksit değerleri (meq O2/kg) 

 Mayonez 0. gün 10. gün 20. gün 30. gün 

4°C 

FZ 600  1.82±0.18
a, C

 2.57±0.00
a, B

       2.45±0.17
a, B

     3.44±0.17
ab, A

 

FZ 450  1.31±0.66
a, B

 1.32±0.01
a, B

       2.44±0.49
a, AB

     3.45±0.15
ab, A

 

FZ 300     1.48±0.51
a, B

 1.65±0.32
a, B

       2.46±0.52
a, AB

     3.26±0.02
ab, A

 

TBHQ  1.97±0.01
a, A

 1.65±0.10
a, A

       1.80±0.17
a, A

      1.31±0.65
b, A

 

EDTA    1.30±0.00
a, AB

  1.65±0.33
a, AB

       1.97±0.01
a, A

      1.14±0.16
b, B

 

Kontrol 1.63±0.00
a, AB

 1.31±0.02
a, B

       3.13±0.51
a, AB

     4.40±1.44
a, A

 

25°C 

FZ 600 1.82±0.18
a, D

 5.27±0.34
ab, C

 10.03±0.56
a, B

 12.97±1.32
a, A

 

FZ 450 1.31±0.66
a, C

 5.28±0.65
ab, B

 10.53±0.58
a, A

 12.43±0.678
a, A

 

FZ 300 1.48±0.51
a, C

 5.21±0.32
ab, B

 10.02±1.37
a, A

 12.88±1.174
a, A

 

TBHQ 1.97±0.01
a, B

 4.55±0.01
b, A

  4.90±0.35
b, A

  4.90±0.346
b, A

 

EDTA 1.30±0.00
a, B

 2.62±0.97
b, B

  5.37±0.46
b, A

  6.09±0.551
b, A

 

Kontrol 1.63±0.00
a, C

 7.47±1.30
a, B

 11.92±0.71
a, A

 13.75±0.679
a, A

 

45°C 

FZ 600 1.82±0.18
a, D

 12.34±0.01
a, C

 21.78±2.07
a, B

 30.34±2.10
b, A

 

FZ 450 1.31±0.66
a, C

 13.41±0.38
a, B

 22.18±2.87
a, A

  26.71±0.85
bc, A

 

FZ 300 1.48±0.51
a, C

 12.75±0.48
a, B

 21.78±3.53
a, A

 27.64±1.53
bc, A

 

TBHQ 1.97±0.01
a, D

 10.44±1.23
a, C

   16.05± 0.06
ab, B

   21.37±1.44
c, A

 

EDTA 1.30±0.00
a, C

 6.24±0.98
b, B

 12.48±1.31
b, A

   12.39±0.54
d, A

 

Kontrol 1.63±0.00
a, D

 12.43±1.21
a, C

  23.61±1.87
a, B

    44.60±2.97
a, A

 

a, b, c, …: Aynı sütundaki farklı harfler istatistiksel olarak anlamlı farklılığı göstermektedir (P<0.05). A, B, C, …: Aynı satırdaki 

farklı harfler, istatistiksel olarak anlamlı farklılılığı göstermektedir (P<0.05). FZ600: 600 ppm fındık zarı eklenen mayonez, FZ450: 
450 ppm fındık zarı eklenen mayonez, FZ300: 300 ppm fındık zarı eklenen mayonez. 

 ġekil 4.8 ve ġekil 4.10 incelendiğinde 4 ve 45°C‘lerde depolanan kontrol 

örneklerinin 20. günden sonra diğer mayonezlerden peroksit değeri açısından istatitistik 

olarak önemli derecede (p<0.05) ayrıldığı, fındık zarı katkılı mayonezlerin 3 

konsantrasyonun da depolama süresi sonunda kontrol örneğine göre peroksit oluĢumunu 

azalttığı görülmektedir. 25°C‘de de depolama süresi sonunda kontrol örneğinin peroksit 

değerinin en yüksek olduğu görülse de, fındık zarı eklenen mayonezlerin peroksit 

değerleri arasında farklılık istatistiki açıdan önemli bulunmamıĢtır (ġekil 4.9).   
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ġekil 4.5. Farklı miktarlarda dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı tozu eklenen ve 4 °C‘de 

depolanan mayonezlerin depolama süresine bağlı peroksit değerleri değiĢimi  

 

ġekil 4.6. Farklı miktarlarda dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı tozu eklenen ve 25 

°C‘de depolanan mayonezlerin depolama süresine bağlı peroksit değerleri değiĢimi 
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ġekil 4.7. Farklı miktarlarda dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı tozu eklenen ve 45 

°C‘de depolanan mayonezlerin depolama süresine bağlı peroksit değerleri değiĢimi 

Çizelge 4.21‘de verilen varyans analiz sonuçlarına göre değiĢkenlerin (mayonez, 

depolama sıcaklığı ve depolama süresi) ve bu değiĢkenlerin interaksiyonlarının hepsinin 

peroksit değerleri üzerinde istatistiki açıdan oldukça önemli (p<0.01) etkisinin olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.21.  Depolama süresine bağlı olarak örneklerin peroksit değerlerine ait 

varyans analiz sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD KO F 

Mayonez (M) 5 115.46     58.54
**

 

Depolama Sıcaklığı 

(DSı) 

2 2031.29 1029.82
**

 

MxDSı 10 30.60   15.51
**

 

Depolama Süresi 

(DSü) 

3 966.28 489.88
**

 

MxDSü 15 29.27   14.84
**

 

DSxDSü 6 341.59 173.18
**

 

MxDSıxDSü 30 11.94     6.05
**

 

Hata 72 1.97  
**p<0.01 seviyesinde farklılığın istatistiki olarak önemli olduğunu ifade etmektedir. 

Mayonez örneklerinin p-anisidin değerlerine ait veriler Çizelge 4.22‘de verilmiĢ 

olup, depolama süresi sonunda 4°C‘de depolanan örneklerin p-anisidin değerleri 5.96-

9.10 mmol/kg arasında, 25°C‘de depolananların 6.68-8.34 mmol/kg arasında ve 

45°C‘de depolananların ise 9.06-17.58 mmol/kg arasında bulunmuĢtur. Sonuçlar 

değerlendirildiğinde p-anisidin değerleri açısından depolama baĢlangıcına göre 30 gün 

sonunda önemli değiĢimin 45°C‘de depolanan örneklerde olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

4°Cve 25°C‘de depolanan TBHQ ve EDTA eklenmiĢ mayonezlerin depolama süresi 
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sonundaki p-anisin değerleri diğer örneklere göre daha yüksek bulunmuĢ olsa da, 

baĢlangıca göre değiĢim göz önüne alındığında örnekler arasındaki farklılığın 

karĢılaĢtırma açısından yeterli olmadığı düĢünülmektedir. Ancak bu farklılık 

hızlandırılmıĢ depolama testi olarak da kabul edebileceğimiz sıcaklık koĢulu olan 

45°C‘de daha net bir Ģekilde ortaya çıkmıĢ olup, depolama süresi sonunda kontrol 

örneğinin p-anisidin değerleri diğerlerine göre daha yüksek bulunmuĢtur.    

Çizelge 4.22.  Farklı miktarlarda dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı tozu eklenen 

mayonezlerin depolama sıcaklığı ve süresine bağlı p-anisidin değerleri (mmol/kg) 

 Mayonez 0. gün  10. gün  20. gün  30. gün  

4°C 

FZ 600  4.68±0.90
c, A

  5.96±0.02
b, A

  5.36±0.15
c, A

 6.43±0.02
c, A

 

FZ 450  5.65±0.01
bc, AB

 5.78±0.28
bc, A

  5.37±0.43
c, B

 6.48±0.08
c, A

 

FZ 300  5.04±0.09
c, B

  5.03 ±0.00
c, B

  5.40±0.13
c, B

 5.96±0.14
c, A

 

        TBHQ  7.56±0.00
a, B

  7.44±0.19
a, B

  7.54±0.12
ab, B

 8.56±0.32
a, A

 

        EDTA  7.74±0.03
a, B

  7.92±0.18
a, B

  7.78±0.07
a, B

  9.10± 0.16
a, A

 

Kontrol  6.90±0.00
ab, AB

 5.90±0.47
bc, B

  6.75±0.37
b, AB

    7.60±0.02
b, A

 

25°C 

FZ 600  4.68±0.90
c, A

  5.88±0.28
c, A

 6.34±0.25
b, A

  6.68± 0.20
b, A

 

FZ 450  5.65±0.01
bc, B

  5.55±0.30
c, B

  6.25±0.47
b, AB

 6.98±0.26
b, A

 

FZ 300  5.04±0.09
c, B

  5.57±0.07
c, B

 7.15±0.46
ab, A

 6.68±0.05
b, A

 

        TBHQ  7.56±0.00
a, AB

  7.01±0.41
ab, B

 7.94±0.09
a, AB

    8.34±0.31
a, A

 

EDTA  7.74±0.03
a, B

  7.82±0.14
a, B

 8.01±0.14
a, B

    8.73±0.28
a, A

 

Kontrol  6.90±0.00
ab, B

 6.90±0.04
b, B

 7.36±0.23
ab, B

    7.99±0.18
a, A

 

45°C 

FZ 600  4.68±0.90
c, B

  5.37 ±0.29
b, B

 9.20±0.42
b, A

   10.66±0.35
cd, A

 

FZ 450  5.65±0.01
bc, C

 5.44±0.33
b, C

 9.09±0.11
b, B

   10.62±0.31
cd, A

 

FZ 300  5.04±0.09
c, C

 5.13±0.06
b, C

 8.82±0.13
b, B

   11.06±0.06
bc, A

 

        TBHQ  7.56±0.00
a, C

 7.03±0.21
a, D

 11.20±0.08
a, B

  12.57±0.02
b, A

 

        EDTA  7.74±0.03
a, B

 5.98±0.36
ab, C

 8.54±0.17
b, AB

 9.06±0.25
d, A

 

        Kontrol 6.90±0.00
ab, C

 6.91±0.46
a, C

 10.71±0.29
a, B

  17.58±1.18
a, A

 
a, b, c, …: Aynı sütundaki farklı harfler istatistiksel olarak anlamlı farklılığı göstermektedir (P<0.05). A, B, C, …: Aynı satırdaki 
farklı harfler, istatistiksel olarak anlamlı farklılılığı göstermektedir (P<0.05). FZ600: 600 ppm fındık zarı eklenen mayonez, FZ450: 

450 ppm fındık zarı eklenen mayonez, FZ300: 300 ppm fındık zarı eklenen mayonez. 

Peroksit sonuçlarında olduğu gibi p-anisidin değerlerine ait varyans analiz 

sonuçları da mayonezlerin p-anisidin değerleri üzerinde tüm değiĢkenlerin ve bu 

değiĢkenlerin interaksiyonlarının önemli derecede (p<0.01) etkili olduğunu göstermiĢtir 

(Çizelge 4.23).  

Çizelge 4.23. Depolama süresine bağlı olarak örneklerin p-anisidin değerlerine ait 

varyans analiz sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD KO F 

Mayonez (M) 5 23.56 117.99
**

 

Depolama Sıcaklığı 

(DSı) 

2 48.14 241.05
**

 

   Devamı arkada 
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Çizelge 4.23‘ün devamı 

    

Varyasyon 

Kaynakları 
SD KO F 

MxDSı 10 3.99 20.00
**

 

Depolama Süresi 

(DSü) 

3 60.66 303.75
**

 

MxDSü 15 1.70 8.51
**

 

DSıxDSü 6 22.11 110.68
**

 

MxDSıxDSü 30 1.34 6.69
**

 

Hata 72 0.20  
**p<0.01 seviyesinde farklılığın istatistiki olarak önemli olduğunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması 

 Mayoneze eklenecek olan dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı ekstraktının 

miktarına yasal olarak mayonezde kullanımına izin verilen TBHQ‘nun yine limitlerdeki 

miktarının (150 ppm) antioksidan kapasitesi baz alınarak karar verilmiĢtir. Ancak 

yukarıda verilen ön depolanan örneklerin peroksit ve p-anisidin sonuçlarından bundan 

sonraki depolama çalıĢmaları için miktarın arttırılması gerektiği düĢüncesiyle 

mayonezlere dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı ekstraktı 1500 ppm olarak eklenmiĢtir. 

Doğru bir kıyaslama yapabilmek için de püskürterek kurutma yöntemiyle elde edilen 

mikrokapsüllerin antioksidan kapasiteleri, dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen 

fındık zarı ekstraktı tozunun antioksidan kapasitesiyle karĢılaĢtırılarak mikrokapsüllerin 

de 3000 ppm olarak eklenmesine karar verilmiĢtir. Bu noktada mikrokapsüllerde 

kullanılan kaplama materyallerinin de antioksidan kapasiteye sahip olabileceği 

düĢüncesiyle fındık zarı olmadan su içerisinde optimum oranlarda kaplama materyalleri 

çözündürülerek yine optimum püskürterek kurutma sıcaklığında kurutma iĢlemi 

yapılmıĢtır. Bu etken madde içermeyen mikrokapsüllerde yapılan antioksidan kapasite 

analiz sonuçlarına göre bezelye proteini ve maltodekstrinin antioksidan aktivite 

göstermediği, arap zamkının ise fındık zarının antioksidan aktivitesine göre oldukça 

önemsiz bir antioksidan aktiviteye (0.53 µmol TE/g) sahip olduğu görülmüĢtür. Bitkisel 

ekstraktların antioksidan olarak kullanımı konusunda yasal olarak belirtilen bir limite 

ulaĢılamamıĢ olmakla birlikte buradaki dikkate alınması gereken en önemli noktalardan 

biri de bitkisel materyalin kullanıldığı ürünün duyusal özellikleri üzerindeki etkisinin 

değerlendirilmesi olmalıdır. Nitekim bu tez kapsamında da bundan sonraki bölümde 

değerlendirileceği üzere kullanılan miktarın ürünün beğeni durumuna etkisinin 

belirlenmesiyle amacıyla bir duyusal test yapılmıĢtır.  

4.6.2. Mayonez örneklerinin depolama sonuçları 

Bezelye proteini (3000 ppm), maltodekstrin (3000 ppm) ve arap zamkı (3000 

ppm) kullanılarak elde edilen mikrokapsüller, dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı, 

EDTA (75 ppm), TBHQ (150 ppm) eklenen ve hiçbir antioksidan maddenin 

kullanılmadığı (kontrol) mayonezlerin depolama sıcaklığı ve süresine bağlı olarak elde 

edilen peroksit değerleri Çizelge 4.24‘de verilmiĢtir. Ayrıca sonuçların depolama 

periyoduna bağlı olarak değiĢimleri ġekil 4.11 (4°C‘de depolanan örnekler),  4.12 

(25°C‘de depolanan örnekler) ve 4.13 (45°C‘de depolanan örnekler)‘de gösterilmiĢtir. 

Çizelge incelendiğinde depolama sıcaklığı ve süresinin artmasıyla peroksit değerlerinin 

arttığı görülmektedir. 4°C‘de depolanan örneklerin peroksit değerleri depolama süresi 
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sonunda 1.31-4.01 meq O2/kg arasında belirlenmiĢtir. Depolamanın sonunda 25°C‘de 

depolanan mayonezlerin peroksit değerlerinin 3.88-15.12 meq O2/kg arasında olduğu 

görülmüĢtür. Mayonezin peroksit değerinin üst limiti hakkında bir bilgiye ulaĢılamamıĢ 

ancak ―Türk Gıda Kodeksi Bitki Adıyla Anılan Yağlar Tebliği‖nde rafine bitkisel 

yağların peroksit değerinin en fazla 10  meq O2/kg olması gerektiği bildirilmiĢtir 

(Anonim 11). Bu limite göre bir değerlendirme yapıldığında kontrol ve bezelye proteini 

ile enkapsüle edilen mayonezlerin kabul edilebilir sınırlarda olmadığını söylemek 

mümkündür.  

Çizelge 4.24. Farklı kaplama materyalleri ile elde edilen mikrokapsüller ve dondurarak 

kurutulmuĢ fındık zarı tozu eklenen mayonezlerin depolama sıcaklığı ve süresine bağlı 

peroksit değerleri (meq O2/kg) 

 Mayonez ÇeĢidi 0. gün  10. gün  20. gün  30. gün  

4°C 

BP  0.66±0.33
a, C

   1.14±0.16
cd, C

   1.97±0.01
c, B

   3.72±0.10
ab, A

 

MD  0.99±0.66
a, B

   1.15±0.17
cd, B

  1.32±0.01
d, AB

 2.76±0.33
b, A

 

AZ 0.65±0.00
a, C

 1.47±0.17
bc, CB

 2.30±0.32
bc, B

  3.58±0.32
ab, A

 

DK 0.65±0.33
a, B

  1.97±0.00
ab, AB

 2.78±0.17
ab, A

  3.33±0.58
ab, A

 

TBHQ 0.82±0.17
a, B

   0.82±0.16
d, B

   2.14±0.18
c, A

   1.47±0.16
c, B

 

EDTA 0.66±0.33
a, B

  0.98±0.00
cd, AB

 1.82±0.17
cd, A

  1.31±0.32
c, AB

 

Kontrol 0.98±0.00
a, C

   2.30±0.31
a, B

 3.12±0.17
a, AB

 4.01±0.39
a, A

 

25°C 

BP  0.66±0.33
a, D

   2.30±0.32
b, C

   5.15±0.58
c, B

  11.23±0.32
b, A

 

MD  0.99±0.66
a, C

   1.80±0.49
b, C

 4.16±0.05
cd, B

  7.01±0.34
cd, A

 

AZ 0.65±0.00
a, C

   2.45±0.81
b, C

   5.71±0.30
bc, B

  8.73±0.35
bc, A

 

DK 0.65±0.33
a, D

   2.71±0.41
b, C

 6.89±0.23
ab, B

  8.64±0.09
bc, A

 

TBHQ 0.82±0.17
a, C

 2.12±0.01
b, BC

   2.61±0.67
d, B

  4.34±0.07
d, A

 

EDTA 0.66±0.33
a, C

 2.04±0.09
b, BC

 3.30±0.68
d, AB

  3.88±0.07
d, A

 

Kontrol 0.98±0.00
a, C

 4.43±0.49
a, BC

   8.39±0.36
a, B

 15.12±2.72
a, A

 

45°C 

BP  0.66±0.33
a, C

 9.89±0.44
cd, B

 18.07±2.22
a, A

 22.68±1.69
b, A

 

MD  0.99±0.66
a, D

   6.17±0.09
de, C

 19.09±1.51
a, B

 24.86±1.96
b, A

 

AZ 0.65±0.00
a, C

 10.86±2.46
bc, B

 19.47±2.05
a, A

 22.61±1.69
b, A

 

DK 0.65±0.33
a, C

 14.92±1.15
a, B

 18.04±0.42
a, AB

 24.02±2.90
b, A

 

TBHQ 0.82±0.17
a, D

 6.96±0.92
de, C

 17.13±0.06
a, B

 20.14±0.83
b, A

 

EDTA 0.66±0.33
a, B

   5.21±0.80
e, AB

   9.77±1.78
b, A

  9.88±1.35
c, A

 

Kontrol 0.98±0.00
a, D

 14.27±0.44
a, C

 20.47±2.21
a, B

 38.93±2.04
a, A

 
a, b, c, …: Aynı sütundaki farklı harfler istatistiksel olarak anlamlı farklılığı göstermektedir (p<0.05). A, B, C, …: Aynı satırdaki 

farklı harfler, istatistiksel olarak anlamlı farklılılığı göstermektedir (p<0.05). BP: Bezelye proteini, MD: Maltodekstrin, AZ: Arap 

zamkı, DK: Dondurak kurutulmuĢ fındık zarı ekstaktı tozu 

25°C‘de depolanan örneklerde 30. gün sonunda en düĢük peroksit değerleri 

TBHQ (4.34 meq O2/kg) ve EDTA (3.88 meq O2/kg) eklenen mayonezlerde tespit 

edilmiĢ, bu 2 örneğin arasındaki fark istatistiki açıdan önemsiz (p>0.05) bulunmuĢtur. 

Mikrokapsüllerden maltodekstrinin kullanıldığı örneğin ise sentetik antioksidanlardan 

sonra en düĢük peroksit değerine (7.01 meq O2/kg) sahip olduğu görülmekle birlikte 

kontrol örneğinin bütün örneklerden daha yüksek peroksit değerine sahip olduğu 

görülmüĢtür. 45°C‘de depolanan örneklerin 30. gündeki sonuçları incelendiğinde ise 
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yine kontrol örneğinin peroksit değerinin diğer bütün örneklerden yüksek olduğu 

(p<0.05) görülürken en düĢük peroksit değerine sahip örneğin EDTA eklenen örnek 

olduğu, diğer örneklerin peroksit değerleri arasında ise istatistiki açıdan önemli bir 

farklılığın olmadığı görülmüĢtür. ġekil 4.11 incelendiğinde depolama süresinin 

20.gününe kadar kontrol örneği ile dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı eklenen mayonez 

örneğinin peroksit oluĢumları açısından birbirlerine yakın bir seyir gösterdiği, 

mikrokapsüllerin eklendiği örneklerin ise peroksit değerlerinin daha düĢük olduğu 

görülmüĢtür. 30. gün sonunda ise en yüksek peroksit değeri kontrol örneğinde 

belirlenmiĢ ve diğer tüm örneklerden istatistiki açıdan da ayrı bir grup oluĢturmuĢtur. 

En düĢük ve istatistiki açıdan da diğerlerinden farklı peroksit değeri sentetik 

antioksidanların kullanıldığı örneklerde bulunurken, bunları istatistiki açıdan ayrı bir 

grup oluĢturarak maltodekstrin mikrokapsüllerinin eklendiği mayonez izlemiĢtir. 

25°C‘de depolanan örneklerin peroksit değerlerinin 10. gün depolama sonuçları 

değerlendirildiğinde kontrol örneğinin peroksit değeri sonuçlarının tüm örneklerin 

peroksit değerlerinden istatistiksel olarak olarak önemli derecede daha yüksek olduğu 

ve diğer tüm örneklerin ise birbirleriyle istatistiksel olarak aynı grupta olduğu 

görülmüĢtür. Yine 25°C‘deki depolama sonuçları göstermiĢtir ki kontrol örneği 

dıĢındaki örneklerin peroksit değerleri açısından birbirlerinden istatistiki olarak 

ayrılmaya baĢladığı depolama süresi  20. gün olmuĢtur.  20. gündeki peroksit 

sonuçlarına göre en yüksek peroksit değeri kontrol örneklerinde tespit edilmiĢ, onu 

dondurarak kurutulmuĢ fındık zarının kullanıldığı örnekler takip etmiĢtir. Sentetik 

antioksidanlardan sonra en düĢük peroksit değeri ise maltodekstrin ile enkapsüle edilen 

fındık zarı eklenen mayonezlerde görülmüĢtür. 20. gündeki mayonezlerin peroksit 

değerlerindeki bu benzeri seyir 30. gün sonuçlarında da görülmüĢtür. 45°C‘de 

depolanan örneklerin peroksit değerleri incelendiğinde ise peroksit oluĢumunun tüm 

örnekler için diğer depolama sıcaklıklarına göre daha hızlı geliĢtiğini söylemek 

mümkündür. 25°C‘de depolanan örneklerin 30. günde sahip olduğu peroksit değerlerine 

45°C‘de yaklaĢık 10 gün içerisinde ulaĢtıkları belirlenmiĢtir. 10. günde en yüksek 

peroksit değerleri kontrol ve dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı ekstraktının eklendiği 

örneklerde görülmüĢ ve bu 2 örnek istatistiki olarak aynı grupta yer alarak diğer 

örneklerden ayrılmıĢtır. Bu depolama sıcaklığında diğer tüm örneklerden istatistiki 

olarak da farklı derecede en düĢük peroksit değeri EDTA eklenmiĢ mayonezlerde (5.21 

meq O2/kg)  belirlenmiĢ, EDTA eklenmiĢ örneklerden sonra en düĢük peroksit değeri 

ise maltodekstrin ile enkapsüle edilmiĢ fındık zarı mikrokapsülleri (6.17 meq O2/kg) ve 

TBHQ (6.96 meq O2/kg) eklenmiĢ mayonezlerde görülmüĢtür. 20. günde ise en düĢük 

peroksit değerine sahip olan EDTA eklenmiĢ mayonezler dıĢındaki tüm mayonezlerin 

peroksit değerlerinin istatistiki olarak birbirlerinden farksız olduğu belirlenmiĢtir. 

Depolamanın 30. gününde ise en yüksek peroksit değeri (38.93 meq O2/kg) kontrol 

örneklerinde en düĢük peroksit değeri ise EDTA eklenen mayonezlerde bulunmuĢ, 

dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı ile maltodekstrin, arap zamkı ve bezelye proteini ile 

üretilen mikrokapsüllerin eklendiği mayonezlerin peroksit değerleri açısından 

birbirlerinden istatistiki olarak önemli farklılığın olmadığı görülmüĢtür. Elde edilen 

mayonezlerin peroksit sonuçları göstermiĢtir ki; tüm depolama sıcaklıklarında 

dondurarak kurutulmuĢ veya enkapsüle edilmiĢ fındık zarı ekstraktları kontrole göre 

oksidasyonu yavaĢlatmada etkili olmuĢtur. Sonuçlardan 4 ve 25°C‘lerdeki depolama 

sıcaklıklarında depolamanın tüm periyotlarında, 45°C‘de ise 20. güne kadar 

mikroenkapsüle olarak eklenen fındık zarının dondurarak kurutularak eklenenlere göre 

peroksit miktarını daha fazla azalttığı tespit edilmiĢtir. Tezin metot bölümünde de 
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belirtildiği üzere marketten ―katkısız mayonez‖ olarak satılan bir mayonez örneği temin 

edilerek bu örnekler diğer mayonezler gibi 3 farklı sıcaklıkta depolanmıĢtır. Katkısız 

ticari mayonezin baĢlangıç peroksit değeri 1.98 meq O2/kg olarak belirlenirken 30. gün 

sonunda 4, 25 ve 45°C‘de depolananların sırasıyla 4.12, 13.37 ve 32.64 meq O2/kg 

olarak bulunmuĢtur. Sonuçlar katkısız mayonezin aynı Ģartlarda depolandığında peroksit 

miktarlarının kontrol örneğine çok benzer olduğunu göstermiĢtir.  

 

ġekil 4.8. 4°C‘de depolanan mayonezlerin depolama süresine bağlı peroksit 

değerlerinin değiĢimi 

 

 

ġekil 4.9. 25°C‘de depolanan mayonezlerin depolama süresine bağlı peroksit 

değerlerinin değiĢimi 
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ġekil 4.10. 45°C‘de depolanan mayonezlerin depolama süresine bağlı peroksit 

değerlerinin değiĢimi 

 Çizelge 4.25‘de verilen varyans analiz sonuçlarına göre değiĢkenlerin 

(mayonez, depolama sıcaklığı ve depolama süresi) ve bu değiĢkenlerin 

interaksiyonlarının tamamının peroksit değerleri üzerinde istatistiki açıdan oldukça 

önemli (p<0.01) etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.25. Depolama süresine bağlı olarak örneklerin peroksit değerlerine ait varyans 

analiz sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD KO F 

Mayonez (M) 6 85.97 53.24
**

 

Depolama Sıcaklığı 

(DSı) 

2 1871.79 1159.24
**

 

MxDSı 12 22.82 14.13
**

 

Depolama Süresi 

(DSü) 

3 907.69 562.15
**

 

MxDSü 18 21.26 13.17
**

 

DSıxDSü 6 296.28 183.49
**

 

MxDSıxDSü 36 8.34 5.17
**

 

Hata 84 1.61  
**p<0.01 seviyesinde farklılığın istatistiki olarak önemli olduğunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması 

Püskürterek kurutma yöntemiyle farklı kaplama materyalleri kullanılarak elde 

edilen fındık zarı mikrokapsüllerinin sentetik antioksidanlara ve enkapsülasyon 

iĢleminin uygulanmadığı dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı tozlarına göre davranıĢının 

daha net bir Ģekilde ortaya koyulabilmesi için antioksidanların yağ ve yağ içerikli 

ürünlerde kararlılıklarının belirlenmesinde sıklıkla kullanılan bir yöntem olan ransimat 

ile mayonezlerde hızlandırılmıĢ oksidasyon testi yapılmıĢtır. HızlandırılmıĢ oksidasyona 

uğratılmıĢ örneklerde 140°C‘de iletkenliğe karĢı zaman grafiğindeki ani değiĢimin 
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olduğu dönüm noktası otomatik olarak tayin edilmekte ve buradan indüksiyon süresi 

belirlenmektedir (ġekil 4.14). Bu süre, örneklerin oksidasyona karĢı direncini kantitatif 

olarak temsil etmektedir. ġekil 4.14‘deki grafikte görüldüğü üzere arap zamkı 

mikroenkapsülü katkılı mayonez için indüksiyon süresi 2.16 saat olarak belirlenmiĢtir. 

ġekil 4.15‘de verilen grafik mayonez örneklerinin oksidasyona karĢı direncini 

indüksiyon süresi açısından karĢılaĢtırmalı olarak sunmaktadır. ġekilden de görüldüğü 

üzere, en yüksek kararlılık TBHQ içeren mayonez örneklerinde gözlenmiĢtir. Bunu 

sırasıyla EDTA, arap zamkı ile kapsüllenmiĢ ekstrakt, bezelye proteini ile kapsüllenmiĢ 

ekstrakt, dondurarak kurutulmuĢ ekstrakt ve maltodekstrin ile kapsüllenmiĢ ekstrakt 

içeren örnekler takip etmektedir. Sonuçlardan genel olarak kapsüllenmiĢ örneklerin 

oksidasyona daha yüksek direnç gösterdiğini söyleyebiliriz. Maltodekstrin ile 

kapsüllenmiĢ ekstraktlarda stabilitenin düĢük olması söz konusu duvar malzemesinin 

ısıya karĢı direncinin çok yüksek olmaması ile açıklanabilir. Nitekim maltodekstrin, 

arap zamkı ve bezelye proteinin camsı geçiĢ sıcaklıklarının sırasıyla 160, 170 ve 184°C 

olduğundan daha önceki bölümlerde bahsedilmiĢti. Ayrıca maltodekstrin 

mikrokapsüllerinin arap zamkı ve bezelye proteinine göre daha büzüĢmüĢ bir yapıda 

olmasının çevresel koĢullara (oksijen ve yüksek sıcaklık) karĢı antioksidan maddelerin 

korunumunu azaltmıĢ olabileceğini de düĢündürmektedir. Nitekim tez kapsamında elde 

edilen arap zamkı ve bezelye proteini mikrokapsüllerinin daha küresel bir yapıda olduğu 

morfolojik görüntüleme sonuçlarından da gözlenmiĢti. Oksidatif stabiliteyi arttırmada 

sentetik antioksidanların diğerlerine göre daha üstün özellikte olduğu hızlandırılmıĢ 

oksidasyon testi sonucunda da görülmüĢ, sentetik antioksidanlardan sonra ise en iyi 

sonuç veren örneğin arap zamkı mikrokapsüllerinin eklendiği mayonez olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bu durum arap zamkının fındık zarı antioksidanlarını enkapsüle etme 

özelliğinin üstün olması ile açıklanabileceği gibi -en yüksek mikroenkapsülasyon 

etkinliği bu mikrokapsüllerde bulunmuĢtur-, aynı zamanda arabik gam kapsüllerinin 

daha küresel olmasının antioksidanların oksijene ve yüksek sıcaklığa bağlı 

degradasyonunu engellemede daha etkili olması ile de açıklanabilir. TBHQ eklenen 

mayonezlerin hızlandırılmıĢ oksidasyon testlerinde oksidasyona karĢı en iyi sonucu 

veren antioksidan madde olması TBHQ‘nun termal kararlılığının yüksek bir sentetik 

antioksidan olmasından kaynaklanabileceği düĢünülmüĢtür. Nitekim Santos vd. (2012) 

sentetik antioksidanların termal kararlılıklarını araĢtırdıkları çalıĢma sonucunda 

TBHQ‘nun bozunma sıcaklığının BHA ve BHT‘den çok daha yüksek olduğunu, 

250°C‘de tamamen bozunmanın gerçekleĢtiğini bildirmiĢlerdir.  
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ġekil 4.11. 140ºC‘de oksidasyona maruz bırakılan arap zamkı mikroenkapsülü eklenen 

örneğe ait örnek ransimat grafiği 

 

 

 

ġekil 4.12. 140ºC‘de oksidasyona maruz bırakılan mayonezlerin indüksiyon süreleri. 

Farklı harfler indüksiyon süresi değerlerinin birbirlerinden istatistiki olarak farklı 

(p<0.05) olduğunu ifade eder 

Mayonezlerin depolama sıcaklığına bağlı olarak ölçülen p-anisin değerleri Çizelge 

4.26‘da verilmiĢ, ġekil 4.16, 4.17 ve 4.18‘de de gösterilmiĢtir. Sonuçlar ikincil 

oksidasyon ürünlerinin göstergesi olan p-anisidin değerlerinin 4 ve 25°C‘lerde hemen 
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hemen değiĢmediğini, 45°C‘de ise depolama süresi sonunda arttığını göstermiĢtir. 

Depolama süresi sonunda (45°C‘de) en yüksek p-anisidin değeri (15.56 mmol/kg) 

kontrol örneğinde belirlenirken, kontrol örneğini maltodekstrin ile enkapsüle edilmiĢ 

mikrokapsüllerin kullanıldığı mayonez (10.31 mmol/kg)  takip etmiĢtir. Bununla birlikte 

maltodekstrin, bezelye proteini, arap zamkı mikrokapsülleri, dondurak kurutulmuĢ 

fındık zarı ve TBHQ eklenen mayonezlerin 45°C‘de 30. gündeki p-anisidin sonuçları 

istatistiki açıdan önemli bulunmamıĢtır. Peroksit sonuçlarında olduğu gibi p-anisidin de 

en düĢük (6.95 mmol/kg) EDTA eklenen mayonezlerde belirlenmiĢtir. Marketten satın 

alınan katkısız mayonez örneğinde p-anisin analizi de gerçekleĢtirilmiĢtir. Peroksit 

sonuçlarında olduğu gibi bu örneklerin p-anisidin değerleri de kontrol örneğine 

benzerlik göstermiĢ baĢlangıçta 5.23 olarak belirlenirken 30. gün sonunda 4, 25 ve 

45°C‘lerde sırasıyla 5.43 mmol/kg, 6.32 mmol/kg ve 14.71 mmol/kg olarak 

belirlenmiĢtir. Peroksit sonuçlarında olduğu gibi p-anisidin değerleri açısından da ticari 

mayonez kontrol örneğine benzer bir sonuç göstermiĢtir.  

Çizelge 4.26. Farklı kaplama materyalleri ile elde edilen mikrokapsüller ve dondurarak 

kurutulmuĢ fındık zarı tozu eklenen mayonezlerin depolama sıcaklığı ve süresine bağlı 

p-anisidin değerleri (mmol/kg) 

 Mayonez ÇeĢidi 0. gün  10. gün  20. gün  30. gün  

4°C 

BP 5.59±0.12
a, A

 5.44±0.48
a, A

 5.09±0.39
a, A

 4.55± 0.08
ab, A

 

MD 5.45±0.28
a, A

 5.22±0.02
a, AB

  4.77±0.13
a, BC

 4.43±0.01
ab, C

 

AZ 5.39±0.12
a, A

 5.01±0.17
ab, A

 4.94±0.31
a, A

 4.57±0.19
ab, A

 

DK 4.97±0.19
a, A

 4.84±0.13
ab, A

 5.05±0.06
a, A

 4.08±0.58
ab, A

 

TBHQ 5.01±0.06
a, A

 4.44±0.05
b, B

  4.75±0.05
a, AB

  3.70±0.21
b, C

 

EDTA 5.19±0.23
a, A

 5.14±0.04
ab, A

  4.73±0.44
a, A

 4.35±0.08
ab, A

 

Kontrol 5.45±0.24
a, A

 5.56±0.16
a, A

 4.53±0.42
a, A

 4.79±0.19
a, A

 

25°C 

BP 5.59±0.12
a, A

 4.75±0.36
a, A

 4.94±0.20
a, A

 4.97±0.93
a, A

 

MD 5.45±0.28
a, A

 4.48±0.53
a, A

 4.70±0.01
a, A

 4.80±0.70
a, A

 

AZ 5.39±0.12
a, A

 4.51±0.61
a, A

 4.82±0.08
a, A

 4.97±0.64
a, A

 

DK 4.97±0.19
a, A

 4.46±0.16
a, A

 5.13±0.53
a, A

 5.06±0.64
a, A

 

TBHQ 5.01±0.06
a, A

 4.14±0.30
a, A

 4.46±0.28
a, A

 4.97±0.68
a, A

 

EDTA 5.19±0.23
a, A

 4.47±0.48
a, A

 4.53±0.12
a, A

 4.79±0.57
a, A

 

Kontrol 5.45±0.24
a, A

 4.84±0.59
a, A

 5.10±0.09
a, A

 5.25±0.54
a, A

 

45°C 

BP 5.59±0.12
a, C

 6.08±0.17
a, BC

 8.13±1.07
a, AB

 9.96±0.22
b, A

 

MD 5.45±0.28
a, C

 5.64±0.47
ab, C

 7.67±0.23
a, B

 10.31±0.21
b, A

 

AZ 5.39±0.12
a, C

 6.22±0.43
a, C

 7.88±0.18
a, B

 9.68±0.41
b, A

 

DK 4.97±0.19
a, C

 6.05±0.18
a, C

 7.82±0.22
a, B

 9.87±0.61
b, A

 

TBHQ 5.01±0.06
a, C

 5.13±0.31
ab, C

 6.60±0.04
ab, B

 8.84±0.17
b, A

 

EDTA 5.19±0.23
a, B

 4.71±0.31
b, B

 5.25±0.12
b, B

 6.95±0.28
c, A

 

Kontrol 5.45±0.24
a, C

 5.90±0.15
a, BC

 8.09±0.56
a, B

 15.56±1.12
a, A

 
a, b, c, …: Aynı sütundaki farklı harfler istatistiksel olarak anlamlı farklılığı göstermektedir (p<0.05). A, B, C, …: Aynı satırdaki 

farklı harfler, istatistiksel olarak anlamlı farklılılığı göstermektedir (p<0.05). BP: Bezelye proteini, MD: Maltodekstrin, AZ: Arap 

zamkı, DK: Dondurak kurutulmuĢ fındık zarı ekstaktı tozu 
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ġekil 4.13. 4°C‘de depolanan mayonezlerin depolama süresine bağlı p-anisidin 

değerleri değiĢimi 

 

ġekil 4.14. 25°C‘de depolanan mayonezlerin depolama süresine bağlı p-anisidin 

değerleri değiĢimi 
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ġekil 4.15. 45°C‘de depolanan mayonezlerin depolama süresine bağlı p-anisidin 

değerleri değiĢimi 

Çizelge 4.27‘de verilen varyans analiz sonuçlarına göre değiĢkenlerin (mayonez, 

depolama sıcaklığı ve depolama süresi) ve bu değiĢkenlerin interaksiyonlarının 

tamamının p-anisidin değerleri üzerinde istatistiki açıdan oldukça önemli (p<0.01) 

etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.27. Depolama süresine bağlı olarak örneklerin p-anisidin değerlerine ait 

varyans analiz sonuçları 

Varyasyon 

Kaynakları 
SD KO F 

Mayonez (M) 6 4.53 16.38
**

 

Depolama Sıcaklığı 

(DSı) 

2 92.36 334.37
**

 

MxDS 12 2.00 7.24
**

 

Depolama Süresi 

(DSü) 

3 16.13 58.39
**

 

MxDSü 18 1.19 4.30
**

 

DSıxDSü 6 28.26 102.32
**

 

MxDSıxDSü 36 0.98 3.56
**

 

Hata 84 0.28  
**p<0.01 seviyesinde farklılığın istatistiki olarak önemli olduğunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması 

4.6.3. Duyusal analiz sonuçları 

Mayonezlere eklenen fındık zarının ürünün duyusal özellikleri üzerindeki 

etkisinin belirlenmesi amacıyla yapılan analiz sonucunda elde edilen veriler Çizelge 

4.28‘de verilmiĢtir. Renk değerleri incelendiğinde kullanılan fındık zarının mayonezin 

alıĢılan rengini az da olsa değiĢtirmesine (ġekil 4.19) bağlı olarak tüketiciler tarafından 

daha düĢük puanlarla değerlendirildiği görülmektedir. En yüksek renk değerine kontrol 
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örneği sahip olurken, onu EDTA eklenen, dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı eklenen ve 

arap zamkı kullanılarak üretilen mikrokapsül eklenen mayonezler takip etmiĢ, bu 3 

örnek arasında istatistiki açıdan bir fark bulunamamıĢtır. Örneklerin koku, tat-aroma, 

acılık ve burukluk özellikleri istatistiki açıdan önemsiz bulunmuĢ olup, yapı-kıvam 

özelliği açısından bezelye proteini ve maltodekstrin bazlı mikrokapsüllerin eklendiği 

mayonezler diğer mayonezlerden istatistiki açıdan da önemli derecede (p<0.05) daha az 

beğenilmiĢtir. Nitekim maltodekstrin kullanılarak elde edilmiĢ olan mikrokapsüllerin 

eklendiği mayonezlerde emülsifiye yapının hızlı bir Ģekilde bozulduğu gözlemlenmiĢtir. 

Bu durumun maltodekstrinin diğer taĢıyıcılara göre su tutma özelliğinin daha yüksek 

olmasından kaynaklanmıĢ olabileceği düĢünülmektedir. Mayonezlerin genel beğeni 

puanları değerlendirildiğinde kontrol, EDTA eklenen, dondurarak kurutulmuĢ fındık 

zarı eklenen ve arabik gam kullanılarak üretilen mikrokapsül eklenen mayonezlerin 

birbirlerine yakın ve 7 üzerinde puan alarak tüketiciler tarafından kabul gördüğü 

sonucuna ulaĢılmıĢtır.  

Çizelge 4.28. Mayonezlerin duyusal analiz sonuçları 

Mayonez Türü Renk Koku GörünüĢ Tat-Aroma Yapı-Kıvam Acılık Burukluk Genel Beğeni 

BP 6.13±0.64b 6.88±0.44a 6.75±0.45a 6.13±0.83a 5.00±0.46b 7.13±0.67a 7.25±0.49a 6.63±0.32ab 

MD 4.50±0.76c 5.88±0.74a 4.13±0.81b 6.13±0.52a 4.25±0.68b 7.50±0.60a 7.63±0.50a 5.50±0.54b 

AZ 6.38±0.42ab 6.50±0.68a 7.38±0.38a 8.00±0.27a 7.00±0.42a 8.38±0.18a 8.38±0.18a 7.63±0.18a 

DK 6.63±0.50ab 5.88±0.64a 7.13±0.55a 7.13±0.61a 7.38±0.57a 8.38±0.18a 7.88±0.40a 7.38±0.32a 

EDTA 7.38±0.46ab 7.13±0.79a 7.88±0.52a 6.88±0.85a 7.00±0.85a 8.13±0.61a 7.50±0.87a 7.75±0.53a 

Kontrol 7.88±0.44a 7.25±0.80a 8.13±0.52a 7.13±0.85a 7.75±0.84a 7.75±0.84a 7.63±0.75a 7.63±0.60a 

Aynı sütundaki farklı harfler istatistiksel olarak anlamlı farklılığı göstermektedir (p<0.05). 

 

ġekil 4.16. Duyusal analizde kullanılan mayonezlerin görüntüleri. BP: Bezelye proteini, 

MD: Maltodekstrin, AZ: Arap zamkı, DK: Dondurak kurutulmuĢ fındık zarı ekstraktı  

Mayonezlerin duyusal analiz değerlerinin varyans analiz sonuçları Çizelge 

4.29‘da verilmiĢ olup renk, görünüĢ, yapı-kıvam ve genel beğeni özellikleri üzerine 

eklenen maddelerin istatistiki açıdan önemli (p<0.01) olduğu görülmektedir.  
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Çizelge 4.29. Mayonezlerin duyusal analiz değerlerine ait varyans analiz sonuçları 

Özellik Varyasyon SD KO F 

Renk 
Mayonez  5 10.92 4.52

**
 

Hata 42 2.41   

Koku 
Mayonez  5 2.93 0.77 

Hata  42 3.83   

GörünüĢ 
Mayonez  5 16.72 6.83

**
 

Hata  42  2.45   

Tat-Aroma 
Mayonez  5 4.02 1.05 

Hata  42 3.82   

Yapı-Kıvam 
Mayonez  5 16.12 4.67

**
 

Hata  42 3.45   

Acılık 
Mayonez  5 2.05 0.79 

Hata  42 2.60   

Burukluk 
Mayonez  5 1.18 0.44 

Hata  42 2.67   

Genel Beğeni 
Mayonez  5 6.13 3.96

**
 

Hata  42 1.55   
**p<0.01 seviyesinde farklılığın istatistiki olarak önemli olduğunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması 
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5. SONUÇLAR 

Ġnsanların son yıllarda sentetik katkı maddeleri içeren gıdalardan uzak durma 

eğilimleri doğal katkı maddelerini önemli hale getirmiĢ olup bu maddelerin doğru 

kaynaklardan elde edilerek gerek depolama gerekse de gıdalarda kullanımları sırasında 

kararlı bir yapı kazandırılmaları önemli araĢtırma alanlarından biri olmuĢtur. Buradan 

yola çıkarak bu tez kapsamında antioksidan maddeler açısından önemli bir kaynak olan 

fındık zarından antioksidanca zengin bir ekstrakt elde edilmiĢ ve elde edilen ekstrakt 

stabilitesinin arttırılması için püskürterek kurutma yöntemiyle enkapsüle edilmiĢtir. 

Üretilen mikrokapsüllerin mayonezde antioksidan olarak kullanım potansiyeli 

araĢtırılmıĢ ve tüm yapılan bu çalıĢmalar neticesinde elde edilen sonuçlar aĢağıda 

verilmiĢtir. 

- Fındık zarının geleneksel yöntemle ekstraksiyonunda optimum koĢullar; 

ekstraksiyon sıcaklığı 90°C, ekstraksiyon süresi 46.5 dk ve besleme oranı 

%15 olarak belirlenmiĢtir.  

 

- Fındık zarının ultrases destekli ekstraksiyonunda optimum koĢullar; 

ekstraksiyon sıcaklığı 50°C, ekstraksiyon süresi 27 dk, besleme oranı %5 ve 

genlik %50 olarak bulunmuĢtur. 

 

- Ekstraksiyonda ultrases desteğiyle daha düĢük sıcaklık ve sürede daha az 

fındık zarı ile geleneksel yöntem ile yaklaĢık aynı değerde antioksidan 

kapasiteye sahip ekstraktın elde edilebileceği görülmüĢtür.  

 

- Desing Expert Paket programı tarafından farklı taĢıyıcılarla ayrı ayrı yapılan 

püskürterek kurutma optimizasyonunda en yüksek mikroenkapsülasyon 

etkinliğinin elde edilmesini sağlayan optimum püskürterek kurutma koĢulları 

bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamkı için sırasıyla; %20 kaplama 

materyali oranı-140°C giriĢ sıcaklığı, %50 kaplama materyali oranı-154°C 

giriĢ sıcaklığı, %50 kaplama materyali oranı-180°C giriĢ sıcaklığı olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

- Fındık zarı ekstraktının enkapsülasyonunda optimum koĢullarda üretilen 

mikrokapsüllerden en iyi (%97) mikroenkapsülasyon etkinliği kaplama 

materyali olarak arap zamkının kullanılması ile elde edilmiĢ, maltodekstrin 

kullanılarak elde edilen mikrokapsüllerin enkapsülsyon etkinliği %90 ve 

bezelye proteini ile elde edilen mikrokapsüllerin enkapsülasyon etkinliği ise 

%72 olarak bulunmuĢtur. 

 

- En düĢük yığın yoğunluğu değerine dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı 

tozunun (145.04 kg/m
3
), en yüksek yığın yoğunluğu değerine ise 

maltodekstrin kullanılarak elde edilen mikrokapsüllerin (369.43 kg/m
3
) sahip 

olduğu görülmüĢtür. 

 

- Kaplama materyali olarak maltodekstrin kullanılarak elde edilen 

mikropartiküllerin Carr indeks değerlerine göre çok iyi, diğer 
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mikrokapsüllerin ve dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen fındık zarı 

tozunun ise zayıf bir akıĢ karakterine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

- Dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen fındık zarı tozlarının ortalama 

partikül çapları püskürterek kurutma yöntemiyle elde edilen mikrokapsüllere 

göre oldukça yüksek bulunmuĢtur. Maltodekstrin, bezelye proteini ve arabik 

gam kullanılarak elde edilen mikrokapsüllerin ortalama boyutları (d50) 

sırasıyla 9.95 µm, 9.33 µm ve 11.61 µm olarak ölçülmüĢtür.  

 

- Dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen tozların Ģekillerinin püskürterek 

kurutma yöntemiyle üretilen mikrokapsüllere göre düzensiz, gözenekli, 

süngerimsi ve kırık katmanlı bir yapıda olduğu görülmüĢtür.  

 

- Arap zamkı ve bezelye proteini kullanılarak elde edilen kapsüllerin 

maltodekstrin kullanılarak elde edilenlere göre daha küresel olduğu 

görülmüĢtür. 

 

- 3 farklı depolama sıcaklığı için de mikroenkapsüle tozların kullanıldığı 

mayonezlerde birincil oksidasyon ürünlerinin genel olarak hem dondurarak 

kurutulmuĢ fındık zarının kullanıldığı, hem de kontrol mayonezlerine göre 

daha yavaĢ oluĢtuğu belirlenmiĢtir. 

 

- Mayonezlerin p-anisidin değerlerinin 4 ve 25°C‘deki depolama 

sıcaklıklarında hemen hemen değiĢmediği, 45°C‘de ise 30. gün sonunda 

arttığı sonucuna ulaĢılmıĢtır.  

 

- Mayonezlerde yapılan hızlandırılmıĢ oksidasyon testi sonuçlarına göre 

sentetik antioksidanlardan sonra en iyi sonucun arap zamkı kullanılarak elde 

edilen mikrokapsüller ile elde edildiği görülmüĢtür.  

 

- Maltodekstrin  kullanılarak elde edilen mikrokapsüllerin eklendiği 

mayonezlerde emülsifiye yapının hızlı bir Ģekilde bozulduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

 

- EDTA eklenen, dondurarak kurutulmuĢ fındık zarı eklenen ve arap zamkı 

kullanılarak üretilen mikrokapsül eklenen mayonezlerin birbirlerine yakın ve 

7 üzerinde puan alarak tüketiciler tarafından kabul gördüğü sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. 

 

- Arap zamkı ile elde edilen mikrokapsüllerin küreselliği, mikroenkapsülasyon 

etkinliği ve mayonezde kullanıldığındaki oksidasyona stabilitesi göz önünde 

bulundurulduğunda; fındık zarı ekstraktının enkapsülasyonu için iyi bir 

kaplama materyali olduğu, ancak tozların akabilirliğinin de önemli bir ölçüt 

olduğu dikkate alındığında maltodekstrin ile karıĢımının denendiği 

çalıĢmaların da yapılmasına ihtiyaç olduğu görülmüĢtür.  

 



SONUÇLAR  M. ÖZDEMĠR 

 

72 

 

- Ġyi bir antioksidan  kaynağı olduğu görülen fındık zarı ekstraktının farklı 

enkapsülasyon yöntemleriyle de enkapsüle  edilerek gıdalara eklenmesini 

konu alan çalıĢmaların önemli olacağı sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

- Polar paradoks teorisiyle ilgili olarak ise, son yıllarda yapılan çalıĢmalarda 

belirtildiği üzere; antioksidanın sadece polarite özelliği emülsiyondaki 

antioksidan etkinliğinin tahmin edilmesinde yeterli olmamakta ve daha kesin 

yorumlar yapılabilmesi amacıyla mayonezde görüntüleme tekniklerinden 

faydalanılmasının yararlı olacağı düĢünülmektedir. Bununla birlikte, yüksek 

amfifilik özelliklere sahip olan bezelye proteini ile kapsüllenen 

antioksidanın, polar paradoks teorisi bakıĢ açısıyla beklenilenin aksine, en 

yüksek antioksidatif etkiyi göstermediği söylenebilmekte ve bu durum 

sadece polarite ile de iliĢkilendirilememektedir. Bu noktada mikrokapsülün 

mikroenkapsülasyon etkinliğinin diğer kaplama materyalleri (maltodekstrin 

ve arap zamkı) ile elde edilen mikrokapsüllerden farklı olmasının da bir 

diğer değiĢken parametre olduğu görülmüĢ ve bu noktada da daha detaylı 

çalıĢmalar yapılması gerektiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 
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