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OZET

FINDIK ZARI EKSTRAKTININ ENKAPSULASYONU VE ELDE EDILEN
MIKROKAPSULLERIN MAYONEZDE ANTIiOKSIiDAN OLARAK
KULLANIMI

Merve OZDEMIR
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet TORUN
Temmuz 2022; 89 sayfa

Bu tezde findik kavurma prosesi sirasinda yan iirlin olarak olusan findik
zarindan elde edilen ekstraktin enkapsiile edilerek mayonezde antioksidan olarak
kullaniminin aragtirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Ordu’da faaliyet
gosteren bir findik kavurma tesisinden temin edilen findik zarlarinin su ile geleneksel ve
ultrases destekli ekstraksiyon sartlarinin optimizasyonu ekstraktlarin toplam fenolik
bilesen miktar1 ve antioksidan kapasitesine gore yapilmistir. Optimum sartlarda elde
edilen ekstraktin pliskiirterek kurutma yontemiyle enkapsiilasyonu i¢in piiskiirterek
kurutma sartlarinin kullanilan kaplama materyali oran1 ve kurutma sicakligina gore
optimizasyonu  mikroenkapsiilasyon  etkinligi  cevap  olarak  kullanilarak
gerceklestirilmis, optimum kosullarda {iretilen mikrokapsiillerde yigin yogunlugu,
sikistirllmis yigin yogunlugu, akabilirlik, pargacik boyutu ve parcacik goriintiileme
analizleri yapilmistir. Elde edilen mikroenkapsiiller, dondurarak kurutulmus findik zar1
ekstrakt1 ve sentetik antioksidanlar (EDTA ve TBHQ) eklenerek iiretilen mayonezler 3
farkli sicaklikta (4, 25 ve 45°C) 30 giin siire ile depolanarak 6rneklerde depolama
siiresince peroksit ve p-anisidin degerleri analiz edilmistir. Ayrica mayonezlerde
ransimat ile 140°C’de hizlandirilmis oksidasyon testi yapilarak elde edilen
mikrokapsiillerin yiiksek sicaklik ve oksidasyona stabiliteleri de belirlenmeye
calistlmistir. Findik zar1 ilave edilen mayonezlerin tiiketiciler tarafindan kabul
edilebilirligi de yapilan duyusal analiz sonucunda belirlenmistir.

Findik zarmin geleneksel yontemle ekstraksiyonunda optimum kosullar;
ekstraksiyon sicakligi 90°C, ekstraksiyon siiresi 46.5 dk ve besleme oran1 %15 olarak;
ultrases destekli ekstraksiyonunda optimum kosullar ise ekstraksiyon sicakligi 50°C,
ekstraksiyon siiresi 27 dk, besleme orani %5 ve genlik %50 olarak bulunmustur.
Mikroenkapsiilasyon etkinliginin elde edilmesini saglayan optimum piiskiirterek
kurutma kosullar1 bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamki igin sirasiyla; %20
kaplama materyali orani-140°C giris sicakligi, %50 kaplama materyali orani-154°C
giris sicakligi, %50 kaplama materyali orani-180°C giris sicakligr olarak belirlenmistir.
En iyi (%97) mikroenkapsiilasyon etkinliginin kaplama materyali olarak arap zamki
kullanilmasi ile elde edildigi, maltodekstrin ve bezelye proteini kullanilarak elde edilen
mikrokapsiillerin enkapstilasyon etkinligi ise %90 ve %72 olarak bulunmustur.
Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen findik zari tozlarinin ortalama partikiil
caplart (45.36 um) piskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen mikrokapsiillere goére
olduk¢a yiiksek bulunmustur. Maltodekstrin, bezelye proteini ve arap zamki



kullanilarak elde edilen mikrokapsiillerin ortalama boyutlar1 (dsp) sirasiyla 9.95 um,
9.33 um ve 11.61 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica dondurarak kurutma yontemiyle elde
edilen tozlarin sekillerinin pliskiirterek kurutma yontemiyle iiretilen mikrokapsiillere
gore diizensiz, gozenekli, siingerimsi ve kirik katmanli bir yapida oldugu goriilmiistiir.
Mayonezlerin depolandigi 3 farkli depolama sicakligi i¢in de mikroenkapsiile tozlarin
kullani1ldig1 mayonezlerde birincil oksidasyon iiriinlerinin genel olarak hem dondurarak
kurutulmus findik zarinin kullanildigi, hem de kontrol mayonezlerine gore daha yavas
olustugu belirlenmistir. Mayonezlerin p-anisidin degerleri 4 ve 25°C’deki depolama
sicakliklarinda hemen hemen degismezken, 45°C’de ise 30. giin sonunda arttig1
sonucuna ulasilmistir. Mayonezlerde yapilan hizlandirilmis oksidasyon testi sonuglarina
gore sentetik antioksidanlardan sonra en iyi sonucun arap zamki kullanilarak elde edilen
mikrokapsiiller ile elde edildigi goriilmiis, maltodekstrin  kullanilarak elde edilen
mikrokapsiillerin eklendigi mayonezlerde emiilsifiye yapinin hizli bir sekilde bozuldugu
gbzlemlenmistir. Dondurarak kurutulmus findik zar1 eklenen ve arabik gam kullanilarak
tiretilen mikrokapsiil eklenen mayonezler 7 {izerinde puan alarak tiiketiciler tarafindan
kabul gérmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Findik zari, antioksidan, ekstraksiyon, enkapsiilasyon,
mayonez, oksidasyon testleri
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ABSTRACT

ENCAPSULATION OF HAZELNUT SKIN EXTRACT AND USE OF
OBTAINED MICROCAPSULES AS ANTIOXIDANT IN MAYONNAISE

Merve OZDEMIR
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 um) 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



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
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ONSOZ
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arastiritlmistir. Tez sonuglarinin konu ile ilgili arastiricilara, tiiketicilere ve sektore
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

ne : Mikrolitre

cm : Santimetre

dk : Dakika

g : Gram

kg - Kilogram

m : Metre

n : devir sayisi

S : saniye

Kisaltmalar

p-AD . p-Anisidin degeri

PD : Peroksit degeri

Pred-R* : Tahminlenmis regresyon katsayisi
R? : Regresyon katsayis1

R2dzl : Diizeltilmis regresyon katsayist
SD : Serbestlik derecesi
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1. GIRIS

Ozellikle insanlarin yasam sekillerinin degismesi, zamanlarinin biiyiik bir kismin
mesleki ugraslarina ayirmalar tiikketim aliskanliklarinin degismesine neden olmus ve
fast food olarak simiflandirilan sandvi¢ ve hamburger gibi gidalarin tiikketimi her gegen
glin artis gOstermistir. Bununla Dbirlikte, bahsedilen gidalarin  tiiketiminin
yayginlagmasina bagli olarak, pek c¢ok sosun iiretimi de tiim diinyada hizla
yayginlagmistir. Diinyada en cok tercih edilen soslardan biri olan mayonez, iilkelerin
mutfak kiiltiirlerine bagli olarak makarnalar, salatalar ve mezelerde de yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Geleneksel bir mayonez; bitkisel yag, yumurta, sirke ve
baharatlarin karigimindan olusmakta olup formiilasyonun énemli bir kismint (%70-80)
bitkisel yag olusturmaktadir. Suya gore yiiksek yag icerigine sahip olmasina ragmen
mayonez, suda yag (Y/S) tipi bir emiilsiyondur. Yiiksek oranda yag iceren tiim
gidalarda oldugu gibi, mayonezin de yaglarin yapisindaki doymamis yag asitleri
dolayisiyla lipid oksidasyonuna kars1 hassas oldugu bilinmektedir. Ayrica mayonez gibi
emiilsifiye gidalarda, yagin ¢ok biiyiik bir alaninin 6nemli dl¢lide ¢oziinmiis oksijen
icerebilen sulu bir faza maruz kalmasi ve karigtirma islemiyle emiilsiyonda hava
kabarciklarinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle de oksidasyona hassasiyet artmaktadir (Depree
ve Savage 2001; Alizadeh vd. 2019). Genel olarak mayonez gibi ¢ok fazli sistemlerde
oksidasyon reaksiyonlari; ara yiizeyle ilgili olup yag ve su fazlarmin fizikokimyasal
ozellikleri, emiilgator tipi ve yag fazinin yiizey alani gibi birgok faktorden etkilenebilen
daha kompleks bir olusumdur. Mayonezde istenmeyen tat, koku ve sagliga zararli olma
potansiyeli olan reaksiyon {irlinlerinin olusmasina neden olan ve dolayisiyla iiriiniin raf
omriinti azaltan lipit oksidasyonu sorununu engellemek veya azaltabilmek amaciyla
antioksidan kullanilmasi yaygin olarak tercih edilen yontemlerden biridir. Bu amagla
diinyada, BHA (biitillenmis hidroksi anisol), BHT (biitillenmis hidroksi toluen), TBHQ
(tersiyer biitil hidrokinon) ve EDTA (etilen diamin tetra asetik asit) gibi sentetik
antioksidanlar mayonez i¢in siklikla kullanilmaktadir. Ancak, o6zellikle son yillarda
cogu tiiketicinin, sentetik antioksidanlari olas1 saglik riskleri dolayisiyla tercih etmedigi
ve igerigi tamamen dogal olan iiriinlere yoneldigi goriilmektedir (Barlow 1990; Rasmy
vd. 2012; Li vd. 2014; Raikos vd. 2016). Bu sebeple, gida iirlinlerinin oksidatif
stabilitesini arttirmak amaciyla dogal antioksidan maddelerin gida iirlinlerine dahil
edilmesi, tliketici beklentilerini karsilayabilmek agisindan bir gereklilik olarak
gorilmektedir (Barlow, 1990; Hermund vd. 2015; Shabbir vd. 2015; Ghorbani Gorji vd.
2016). Diinyada da bu talebe yonelik olarak {ireticilerin, iirlinlerini yeniden dogal
iceriklerle formiile ederek ‘“clean label” veya “all natural” etiketli {irtin gelistirme
gayretlerinin oldugu goriilmektedir. Bu amagla antioksidan bilesenlerce zengin bitkisel
materyaller dogal antioksidan kaynagi olarak dikkat ¢cekmekte ve bunlardan elde edilen
ekstrakt ya da bilesenlerin mayonezde oksidasyonu engellemeye yonelik etkileri izerine
yapilan caligmalarin son yillarda arttigr goriilmiistiir. Ayrica bitkisel materyaller ile
yapilan c¢aligmalarin 6nemi ve etkinliginin yani sira, antioksidan bilesenlerce zengin
gida endiistrisi bitkisel atiklarinin katma deger kazandirilarak degerlendirilmesinin;
toplum, ¢evre ve ekonomi iizerindeki onemli etkisi dogal antioksidan kaynagi olarak
bitkisel atik kullanimini son yillarda 6ne ¢ikarmaktadir (Yagc1 vd. 2006; Martillanes vd.
2020; Tezel ve Yildiz 2020). Bu anlamda findik iiretiminde diinyada ilk sirada bulunan
iilkemiz i¢in 6nemli atiklardan biri olan findik zar1 da dikkat ¢cekmektedir. Kavurma
islemiyle findigin katmanli formda bulunan zarlar1 arasindaki pektik polisakkaritler
uygulanan sicakligin etkisiyle kismen denatiire olmakta ve katmanlar1 baglama 6zelligi
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kaybolmaktadir. Bu sayede, kavrulmus findik zarlarinin i¢ findiktan ayrilabilmesi
miimkiin olmaktadir. Findik zarinin fenolik bilesenlerce zengin bir kaynak oldugu rapor
edilmistir (Shahidi vd. 2007; Contini vd. 2008; Alasalvar vd. 2009; Goncilioglu-Tas ve
Gokmen  2015). Fmdik  zarinin  antioksidan  potansiyelinin  kullanima
dontstiiriilebilmesindeki  birincil 6nemli islem dogru ve verimli bir sekilde
ekstraksiyonunun saglanabilmesidir. Bitkisel kaynaklardan fenolik bilesikler gibi
maddelerin elde edilmesinde kullanilan geleneksel ekstraksiyon tekniklerinin siiresinin
uzun olmasi, diisiik secicilige ve diislik verime sahip olmalari, toksik ¢dzgen kullanimi,
ilave uygulanacak ¢6zgen uzaklagtirma prosesi gibi olumsuz 6zelliklerinden dolay1 yeni
ektraksiyon yontemlerine egilim giderek artmistir. Cevreye dost, daha az kimyasal
tiiketimi gerektiren, uygulanmasi ve ektraksiyon siiresi kisa olan, verimi yiiksek ultrases
destekli ekstraksiyon yontemi ektraksiyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ghafoor
vd. 2010; Roy vd. 2012; Brglez-Mojzer vd. 2016; Bubalo vd. 2016). Dogal bitki
ekstraktlariin  gerek depolama gerckse de gidalara islenmeleri sirasindaki
stabilitelerinin diisitk olmasi ve kendine 6zgii renk ile lezzet bilesenleri nedeniyle
kullanildiklar1 gidalarin duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedirler.
Bundan dolay1 antioksidan olarak kullanilma potansiyeli olan dogal ekstraktlar igin s6z
konusu olumsuzluklarin engellenmesine yonelik olarak piiskiirterek kurutma yontemiyle
enkapsiilasyon isleminden yararlanilmaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda tez kapsaminda; i) antioksidan aktivitesi yiiksek bir gida
endiistrisi atig1 olan findik zarimin su ile ekstraksiyon (geleneksel ve ultrases destekli)
kosullarinin optimizasyonu, ii) elde edilen ekstraktin 3 farkli kaplama materyali
(bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamki) i¢in piiskiirterek kurutma sartlarinin
kullanilan kaplama materyali oran1 ve Kurutma sicakligina gore optimizasyonu, iii) her
bir kaplama materyali i¢in optimum sartlarda elde edilen mikrokapsiillerin yiiksek yag
icerigine sahip olan ve en Onemli kalite problemlerinden birinin lipit oksidasyonu
oldugu bilinen mayonezde sentetik antioksidanlarin (TBHQ ve EDTA) yerine kullanim
potansiyeli arastirilmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Diinyada en ¢ok tercih edilen soslardan biri olan mayonezin kokeni ile ilgili bir
takim fikir ayriliklar1 bulunmakla birlikte, uzun yillardir tliketilmekte oldugu
bilinmektedir. Ilk olarak 1900°lii yillarin baginda endiistriyel olarak iiretildigi bilinen
mayonez, bu donemden itibaren insanlarin beslenme aliskanliklarinda yer edinmeye
baslamis ve gida endiistrisinde biiyiik ilgi uyandirmistir. Ozellikle insanlarin yasam
sekillerinin degismesi, zamanlarinin biiyiikk bir kismin1 mesleki ugraslarina ayirmalari
tilketim aligkanliklarinin da degigsmesine neden olmus ve fast food olarak siniflandirilan
sandvi¢ ve hamburger gibi gidalarin tiiketimi her gecen giin artis gostermistir.
Bahsedilen gidalarin tiiketiminin yayginlagmasina bagli olarak mayonez basta olmak
lizere pek ¢ok sosun iiretimi de tiim diinyada hizla yaygilagsmistir (Harrison ve
Cunningham 1983; Depree ve Savage 2001; Komag 2018). Mayonez sandvigler diginda,
ilkelerin mutfak kiiltiirlerine bagl olarak makarnalar, salatalar ve mezelerde de yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Geleneksel bir mayonez; bitkisel yag, yumurta, sirke ve
baharatlarin karisimindan olugmakta olup formiilasyonun 6nemli bir kismini (%70-80)
bitkisel yag olusturmaktadir. Suya gore yiiksek yag icerigine sahip olmasina ragmen
mayonez, suda yag (Y/S) tipi bir emiilsiyondur (Depree ve Savage 2001).

Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA)’a gére yar1 kat1 bir gida olarak tanimlanan
mayonezin bilesiminde agirlikga en az %65 oraninda bitkisel yag, asitligi diizenleyici
madde olarak limon, sirke, sitrik asit ve malik asit, yumurta {riinleri (sivi
yumurta/yumurta sarisi, dondurulmus yumurta/yumurta sarisi, kurutulmus yumurta),
tuz, karbonhidrat bazli tatlandirici, dogal lezzet maddeleri (safran ve zerdegal harig),
monosodyum glutamat, lesitin ve yag asitlerinin polygliserol esterlerinin bulunabilecegi
belirtilmistir (Anonim 1). Tiirk Standartlar1 (TS 9777 ve 10914)’na gore ise mayonez
bitkisel s1v1 yag, yumurta ve/veya yumurta iiriinleri, asitligi diizenleyiciler, diger katki
maddeleri, ¢cesni maddeleri ve igme suyu ilavesi ile teknigine uygun olarak hazirlanan
emiilsiyon halinde kivamli bir {iriin olarak tanimlanmaktadir. Bitkisel sivi yag olarak
zeytinyagl, pamuk yagi, misirdzlii yagi, aycicek yagi ve diger yemeklik bitkisel
yaglardan bir veya birka¢inin karigimi; yumurta ve triinleri olarak yumurta ve bundan
elde edilen yumurta saris1, yumurta tozu, dondurulmus yumurta ve yumurta salamurast;
asitlendirici ve aroma verici olarak sirke, sitrik asit, limon suyu, laktik asit ve asetik asit;
cesni maddeleri olarak tuz, seker, hardal, meyve sebze ve baharat ekstraktlari ile siit
driinleri kullanilabilmektedir. Bu standartta mayonezin toplam yag iceriginin en az
%75, yumurta saris1 igeriginin en az %6 ve pH degerinin ise en ¢ok 4 olmasi gerektigi
belirtilmektedir (Kogak 2006; Anonim 2).

Mayonez iiretiminde kullanilan her bir bilesen gerek iirlin yapisi1 gerekse de
duyusal ozellikler tlizerine farkli fonksiyonlara sahiptir. Mayonez iiretiminde baglica
aycicek yag1r olmak {izere pamuk ve misir yaglart gibi farkli bitkisel yaglar
kullanilmaktadir. Uriin formiilasyonunun biiyiik bir kismin1 yag olusturdugundan yagin
kalitesi iiriiniin lezzeti ve emiilsiyonun stabilitesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Depree
ve Savage 2001). Yiiksek oranda yag iceren tiim gidalarda oldugu gibi, mayonezde de
yaglarin yapisindaki doymamis yag asitleri dolayisiyla lipid oksidasyonuna kars1 bir
hassasiyet olusmaktadir (Depree ve Savage 2001; Ghorbani Gorji vd. 2016). Mayonezin
formiilasyonunda bulunan yumurta sarisinin, demir iyonu icerdigi ve demir iyonlarinin
mayonezin sahip oldugu diisik pH degerinin de etkisiyle oksidasyon siirecinin
baslamasinda etkili olabildigi ifade edilmektedir (Decker 1998; Jacobsen vd. 1999;
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Thomsen vd. 2000; Jacobsen vd. 2001). Ayrica mayonez gibi emiilsifiye gidalarda,
yagin ¢ok biiyiik bir alaninin 6nemli 6l¢iide ¢oziinmiis oksijen igerebilen sulu bir faza
maruz kalmasi ve karistirma islemiyle emiilsiyonda hava kabarciklarinin ortaya ¢ikmasi
nedeniyle de oksidasyona hassasiyet artmaktadir (Depree ve Savage 2001; Alizadeh vd.
2019). Genel olarak mayonez gibi ¢ok fazli sistemlerde oksidasyon reaksiyonlari; ara
yiizeyle ilgili olup yag ve su fazlarinin kimyasal bilesimi ve fizikokimyasal 6zellikleri,
emiilgator tipi ve yag fazinin yiizey alami gibi bir¢ok faktorden etkilenebilen daha
kompleks bir olusumdur (Silvestre vd. 2000; Nuchi vd. 2002; Kishk ve Elsheshetawy
2013). Bu olusum baglangi¢ (initiation), hizlanma (propagation) ve sonlanma
(termination) asamalar1 olmak lizere li¢ asamada gergeklesen bir zincir reaksiyonudur.
Baslangi¢ asamasinda; sicaklik, 1s1k, oksijen ve metal iyonlar1 gibi faktorlerin etkisiyle
doymamis yag asidinden (RH) hidrojen atomu ayrilmakta ve serbest radikal (R")
olusmaktadir. Hizlanma asamasinda ise; serbest radikallerin (R”), ortamda bulunan
oksijen ile reaksiyona girmesiyle peroksi radikali (ROO") olusmaktadir. Olusan peroksi
radikalinin, ndtr yapiya gecebilmek i¢in doymamis yag asidine (RH) etki etmesiyle
birincil oksidasyon f{iriinleri olan hidroperoksitler (ROOH) meydana gelmektedir.
Hidroperoksitler olduk¢a kararsiz bir yapiya sahip olup sonlanma asamasinda
pargalanarak yagda kotii koku ve tada sebep olan aldehitler, ketonlar, organik asitler ve
alkoller gibi ikincil oksidasyon iirlinleri olusmaktadir (Frankel 1984; Shahidi ve Zhong
2005; Ghorbani Gorji vd. 2016). Olusan ikincil oksidasyon iiriinleri toksik yapida
olabilmekte ve sagligi olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Ramarathnam vd. 1995).

Mayonezde istenmeyen tat, koku ve sagliga zararli olma potansiyeli olan
reaksiyon lriinlerinin olugmasina neden olan ve dolayisiyla {iriiniin raf dmriinii azaltan
lipit oksidasyonu sorununu engellemek veya azaltabilmek amaciyla antioksidan
kullanilmasi yaygin olarak tercih edilen yontemlerden biridir (Coupland ve McClements
1996; Aleman vd. 2015; Ghorbani Gorji vd. 2016). Antioksidanlar, okside olabilen bir
substratin oksidasyonunu o substrata kiyasla diisilk konsantrasyonlarda bulundugunda
onemli olglide geciktiren veya inhibe eden bilesikler olarak bilinmektedir (Halliwel
1990). Genel olarak; serbest radikallerin temizlenmesi, oksidasyonu hizlandiran metal
iyonlarinin selasyonu, singlet oksijenin sondiiriilmesi, lipoksigenazin inaktivasyonu ve
otooksidasyon zincir reaksiyonlarinin yayilmasinit engelleyici mekanizmalarla etkili
olabilen (Pellegrini vd. 2003; Pokorny 2007; Dogan-Comert ve Gokmen 2017)
antioksidanlar dogal ve sentetik olmak tizere iki grupta incelenebilmektedir (Bensid vd.
2022). Bu amagla diinyada, BHA (biitillenmis hidroksi anisol), BHT (biitillenmis
hidroksi toluen), TBHQ (tersiyer biitil hidrokinon) ve EDTA (etilen diamin tetra asetik
asit) mayonez i¢in siklikla kullanilan sentetik antioksidanlardir (Martinez-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 olusan peroksite etki ederek reaksiyonun devam etmesine engel olarak
oksidasyonu inhibe etmektedir. Ancak, sentetik fenolik antioksidanlarin asir1 kullanimi
DNA hasarina, oksidatif stres indiiksiyonuna sebep olabilirken kanserojen, sitotoksik ve
endokrin bozucu etkilerinin de olabilecegi belirtilmistir (Yang vd. 2017; Xu vd. 2021).
Ayrica, sentetik fenolik antioksidanlarin metabolitlerinin de zararli etkilerinin
olabilecegi belirtilmis olup BHA’nin olas1 kanserojen etkisinin, metabolitleri olan
TBHQ ve TQ (2-tert-butyl-p-diquinone) iiretimi ile iligkili oldugundan bahsedilmistir.
Bu durumun sebebi tam olarak netlik kazanmis olmasa da, Sitokrom P450 enziminin
etkisiyle BHA’nin, TBHQ'ya metabolize edildigi ve olusan TBHQ’nun peroksidaz
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etkisiyle TQ metabolitini olusturdugu ifade edilmistir. Olusan TBHQ ve TQ
metabolitlerinin ise, DNA’ya saldirdig1 ve dolayisyla BHA nin kanserojen etkisinin bu
sekilde agiklanabilecegi belirtilmistir. Ayrica elektrofilik bir reaktif olan TQ, glutatyon
(GSH) seviyesini azaltirken hiicrelerdeki reaktif oksijen tiirleri (ROS) seviyesinin
artmasina sebep olmakta ve boylece oksidatif strese neden olarak da kanserojen etkiye
neden olabilecegi ifade edilmektedir (Verhagen vd. 1991; Yu vd. 2000; Xu vd. 2021).
Dolayistyla, TBHQ antioksidaninin da benzer sekilde, TQ metabolitinin etkisiyle
kanserojen etki gosterebildigi sdylenebilmektedir (Li vd. 2002; Gharavi vd. 2007; Xu
vd. 2021). Ayrica hem BHA’nin hem de TBHQ’nun gerck kendileri gerekse de
metabolitlerinin etkileri dolayisiyla sitotoksik etki gosterebilecekleri belirtilmistir
(Nakagawa vd. 1994; Li vd. 2002; Okubo vd. 2003; Xu vd. 2021). Benzer sekilde propil
gallat ve metaboliti olan gallik asitin de sitotoksisiteye sebep olabilecegi bildirilmistir
(Nakagawa ve Tayama 1995a; Nakawaga vd. 1995b; Nakawaga vd. 1996; Kobayashi
vd. 2004; Dolabadi ve Kashanian 2010).

BHT ve metabolitlerinin de kanserojen ve sitotoksik olabilecegi belirtilirken,
Tiirk Gida Kodeksi (TGK)’'nde mayonezde kullanilmasina izin verilen antioksidanlar
arasinda yer almamaktadir (Oikowa vd. 1998; Xu vd. 2021; Anonim 3). TGK’de BHA,
TBHQ, Propil Gallat’in kullanimi 200 mg/kg yag olarak siirlandirilmistir (Anonim 3).
Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), olas1 endokrin bozulmalarina ve kanserojen
etkilere dayanarak yetigkinler ve ¢ocuklar icin BHA’nin giinliik kabul edilebilir aliminin
(ADI) 1 mg/kg viicut agirhigt oldugunu belirtmistir (Anonim 4).

BHT'nin giinliik kabul edilebilir alim degeri (ADI) ise, 0.25 mg/kg viicut agirligi
olarak belirlenmistir (Anonim 5). TBHQ, 1998 yilinda Diinya Saglik Orgiitii (\WHO) ve
Diinya Gida ve Tarim Organizasyonu (FAO) altinda faaliyetlerini stirdiiren “Gida Katk1
Maddeleri Konusunda Uzman Komite (JECFA)” tarafindan katki maddesi olarak kabul
edilmis, 2004 yilinda da Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan
onaylanmistir. EFSA’ya gére TBHQ’ nun giinliik kabul edilebilir alim degeri (ADI) 0.7
mg/kg viicut agirligi'dir (Anonim 6). Propil Gallat’in ADI degeri ise 0.5 mg/kg viicut
agirligr olarak belirlenmistir (Anonim 7). 60 kg agirlhiginda bir insanin ADI degerleri
yaklasik, BHA, BHT, TBHQ ve PG i¢in 60 mg, 15 mg, 42 mg ve 30 mg olup sirasiyla
sirastyla 332 uM, 68 uM, 252 uM ve 141 uM'ye esdeger oldugu ifade edilmektedir.
Bununla birlikte caligmalar, BHA'nin sitotoksik etkisiyle ilgili olarak 300-500 uM
araligindaki konsantrasyonlarda yeni dogan sican hepatositlerinin (bagirsaktan emilen
besin maddelerinin kan yoluyla geldigi ve viicuda yararli hale getirildigi hiicrelerin
genel adi1) konsantrasyona bagli apoptozunu indiikleyebilecegini (hiicre 6liimiine sebep
olabilecegini) gostermistir (Yu vd. 2000; Xu vd. 2021).

Bununla birlikte fenolik yapidaki sentetik antioksidanlarin zararlar1 hakkindaki
caligmalarin ¢ogu hayvanlar lizerindeki etkilerine yonelik oldugu ve insanda BHA, BHT
ve TBHQ'nun farmakokinetigi {izerine az sayida ¢alisma bulundugu ifade edilmektedir
(Xu vd. 2021). Ayrica mayonezde siklikla kullanilan metal selatlayici etkisiyle
antioksidan 6zellik gosteren EDTA’nin da giinlik alm degeri 2.5 mg/kg viicut agirlig
olarak kisitlanmistir (Anonim 8). Tiim bu yasal limitler ve yapilan bilimsel ¢alismalarin
sonucu olarak 6zellikle son yillarda gogu tiiketici, sentetik antioksidanlari olasi saglik
riskleri dolayisiyla tercih etmemekte ve icerigi tamamen dogal olan {riinlere
yonelmektedir (Barlow 1990; Rasmy vd. 2012; Li vd. 2014; Raikos vd. 2016). Bu
sebeple, gida iriinlerinin oksidatif stabilitesini arttirmak amaciyla dogal antioksidan
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maddelerin gida {riinlerine dahil edilmesi, tiiketici beklentilerini karsilayabilmek
acisindan bir gereklilik olarak goriilmektedir (Barlow, 1990; Hermund vd. 2015;
Shabbir vd. 2015; Ghorbani Gorji vd. 2016). Diinyada da bu talebe yo6nelik olarak
tireticilerin, iiriinlerini yeniden dogal iceriklerle formiile ederek “clean label” veya “all
natural” etiketli iriin gelistirme gayretlerinin oldugu goriilmektedir (McClement ve
Glimiis 2016; Giimiis 2017). Temiz etiket, yasal olarak tanimlanmis olmasa da bu tiir
tirinlerde organik bir liretim prosesi ve/veya sentetik bir katki maddesi kullanilmamais
olmas1 beklenmektedir (Maruyama vd. 2021).

Bu amagla antioksidan bilesenlerce zengin bitkisel materyaller dogal antioksidan
kaynag1 olarak dikkat cekmekte ve bunlardan elde edilen ekstrakt ya da bilesenlerin
mayonezde oksidasyonu engellemeye yonelik etkileri lizerine yapilan ¢alismalarin son
yillarda arttigi goriilmiistiir (Rasmy vd. 2012; Kwon vd. 2015; Shabbir vd. 2015;
Ghorbani Gorji vd. 2019).

Dogal antioksidan bilesenlerden tokoferol, askorbik asit ve karotenoidlerin
yiiksek antioksidan kapasiteye sahip oldugu bilinmektedir. Fenolik bilesiklerin ise bu
bilesiklerden daha yiiksek antioksidan kapasiteye sahip olabildigi ifade edilmistir (Rice-
Evans vd. 1996; Dogan Comert ve Gokmen 2017). Bununla birlikte yiiksek antioksidan
kapasiteye sahip materyallerin mayonezde her zaman oksidasyonu engelleyemedigi
hatta prooksidan etkiye sebep olabildigi goriilmiistir. Ornegin, radikal zincir
reaksiyonunu kirarak veya serbest radikal siipiiriicii etki mekanizmalariyla etki eden ve
yiiksek antioksidan Ozellikte olan askorbik asitin, mayonezde yumurta sarisinin
yapisinda bulunan Fe™ iyonunu, oksidasyon reaksiyonunu hizlandirmada daha aktif
olan Fe*? iyonuna indirgedigi ve bu sebeple mayonezde prooksidan etkiye sebep
olabildigi ifade edilmistir. Bu noktada dogal antioksidanlarin mayonezdeki etkilerinin
aciklanmasina yonelik calismalarin arttirilmasinin - 6nemli  oldugu goriilmektedir
(Jacobsen vd. 2001; Ghorbani Gorji vd. 2016).

Bitkilerin yaprak, tohum, kabuk ve ¢i¢eklerinde bulunan ikincil metabolitler olan
fenolik bilesenlerin 8000°den fazla sayida cesidi oldugu bilinmektedir (Pereira vd.
2016; Dogan Comert ve Gokmen 2017). Fenolik bilesiklerin antioksidan ozellikleri
yapilarinda bulunan, eslesmemis bir elektronu stabilize edebilen ve delokalize edebilen
aromatik halkalarindan kaynaklanmaktadir (Rice-Evans vd. 1997; Dogan Comert ve
Gokmen 2017). Fenolik antioksidanlarin yapisinin, aromatik halkalar1 boyunca
konumlanan hidroksil gruplarindan, serbest radikallerin temizlenmesi veya metallerin
selatlanmasi i¢in hidrojen atomlarmin veya elektronlarin verilmesini kolaylastirdigi ve
dolayisiyla serbest radikal siipiiriicii veya metal selatlayici olarak oksidasyon islemlerini
geciktirebildigi ifade edilmistir (Shahidi ve Ambigaipalan 2015; Lien vd. 2016; Dogan
Comert ve Gokmen 2017). Fenolik bilesiklerin antioksidan kapasitesi, molekiildeki
hidroksil gruplarinin sayisina ve konumuna bagl olarak degismektedir (Cao vd. 1997;
Sang vd. 2002; Dogan Comert ve Gokmen 2017). Fenolik bilesikler flavonoidler,
fenolik asitler, fenolik alkoller, stilbenler, lignanlar ve tanenler olmak iizere 6 gruba
ayrilabilmektedir (Dogan Cémert ve Gokmen 2017).

Fenolik bilesiklerin en biiyiikk grubu olan flavonoidler, iki benzen halkasi
(aromatik halka) ve bu halkalar1 birbirine baglayan 3 karbonlu kopriiden olusmakta olup
15 karbon atomlu Cs-C3-Cg yapisindadir (Balasundram vd. 2006; Dogan Comert ve
Gokmen 2017). Flavonoidlerden sonra en yaygin bulunan fenolik bilesik grubu olan
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fenolik asitler, benzen halkasina bagl bir karboksilik gruptan olusan Cg-C; yapisinda
bulunan hidroksibenzoik asitler ve Cg-C3 karbon yapisinda olan hidroksinamik asitten
olusmaktadir. Temel iskelet yap1 aym1 olmasina ragmen aromatik halka tizerindeki
hidroksil gruplarinin konumu ve sayisi genis bir c¢esitlilik kaynagi olusturmaktadir.
Aromatik halkaya eklenen molekiiller incelendiginde hidroksinamik asitlerin karsilik
gelen hidroksibenzoik asitlerden genellikle daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip
oldugu belirtilmistir (Andreasen vd. 2001; Dogan Cémert ve G6kmen 2017).

Bitkisel materyallerin antioksidan kapasitelerinin  belirlenmesinde analiz
yonteminin olduk¢a onemli oldugu ve uygulanan analiz yontemine gore, toplam
antioksidan kapasite ile toplam fenolik bilesen miktari arasinda her zaman bir
korelasyon gozlenmeyebilecegi belirtilmistir (Dorman vd. 2003; Trouillas vd. 2003;
Miliauskas vd. 2004; Ardag 2008). Toplam fenolik bilesen miktarinin toplam
antioksidan kapasite ile iliskisinin degerlendirilebilmesi i¢in, toplam fenolik bilesen
miktartyla yiiksek korelasyon gosteren DPPH yontemi 6ne ¢ikmaktadir (Bibi-Saader vd.
2020). Yontem, ilk kez Blois (1958) tarafindan 1,1-difenil-2-pikril hidrazil (DPPH)
radikallerinin, antioksidanlarin analizinde kullanilabileceginin belirlenmesiyle ortaya
¢ikmig, Brand-Williams ve arkadaglar1 tarafindan yontem gelistirilmistir (Brand-
Williams vd. 1995). Analiz DPPH radikalinin mor olan renginin antioksidan maddeden
aldig1 hidrojen veya elektronlar dolayisiyla indirgenmis bir forma (DPPH veya DPPH-
H) doniismesi ve mor olan renginin kaybolmasiyla olusan olusan sari rengin
absorbansinin 517 nm’de 6lglilmesine dayanmaktadir (Bibi-Saader vd. 2020).

Ayrica bitkisel materyaller ile yapilan ¢aligmalarin 6nemi ve etkinliginin yani
sira, antioksidan bilesenlerce zengin gida endiistrisi bitkisel atiklarinin katma deger
kazandirilarak degerlendirilmesinin; toplum, ¢cevre ve ekonomi iizerindeki dnemli etkisi
dogal antioksidan kaynagi olarak bitkisel atik kullanimini son yillarda One
cikarmaktadir (Yager vd. 2006; Martillanes vd. 2020; Tezel ve Yildiz 2020). Hububat
iriinleri, meyve suyu, zeytinyagi ve seker gibi bitkisel gidalarin iiretim tesislerinde
olusan atiklar daha c¢ok hayvan yemi ve giibre olarak degerlendirilmekte olup bu
atiklarin katma degeri yiiksek iirlin iiretiminde hammadde olabilme potansiyelleri de
olduk¢a yiiksektir. Bahsedilen katma deger kazandirilmis {irlinlerin basinda renk
maddeleri, pektin, antioksidan maddeler gibi katki maddeleri gelmektedir. Ayrica,
kavurma isleminin uygulandig: findik ve kahve gibi iirlinlerin kavurma agsamasinda da
zarlar ayrilmakta ve bu zarlarin da antioksidan bilesenler acisindan zengin oldugu
bilinmektedir.

Findik iiretiminde diinyada ilk sirada bulunan {ilkemizde 2018 yilinda, 515 000
ton findik iretilerek diinya findik tretiminin yaklagik %60°1 karsilanmis ve 2018
yilindan geriye son bes yillik iiretim ile ilgili verilerin ortalamasi alindiginda 541 000
ton tiretim miktar1 ile diinya findik tiretiminin %62 sinin gerceklestirildigi gortilmustiir
(Anonim 9). Ulkemizde iiretilen findigin énemli bir kismi (%80-85) ihra¢ edilmekte
olup 2018 yilinda %18’1 iglenmis findik (islenmis biitiin findik), %25°1 ise ileri islenmis
findik (kiyilmis i¢ findik, findik unu, findik piiresi) olarak ihrag¢ edilmistir (Anonim 10).

Findik, kavrularak da tiiketilebilmekte olup kavurma islemiyle istenilen tekstiir,
renk, tat ve aromanin saglanabilmesi dolayisiyla firincilik ve sekerleme iiriinlerinde
siklikla tercih edilmektedir (Saklar vd. 2003; Alasalvar vd. 2003; Ozdemir ve Devres
2000a; Alasalvar vd. 2010). Bu degisikliklerin 6nemli oranda “Maillard Reaksiyonu”
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olarak adlandirilan, enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonundan kaynaklandigi ifade
edilmektedir (Buckholz vd. 1980; Ozdemir ve Devres 2000a;). Ayrica, kavurma islemi
ile lipaz ve lipoksigenaz enzimlerinin ve mikroorganizmalarin inaktivasyonu da
saglanmaktadir (Durmaz ve Gokmen 2010).

Ancak kavurma islemi, bir takim istenmeyen degisikliklere de sebep
olabilmektedir; Maillard Reaksiyonu’nun findigin bahsedilen organoleptik 6zelliklerine
olan katkisinin yani sira toplam amino asitlerin ve lizin gibi esansiyel amino asitlerin
konsantrasyonunda azalmaya neden olabilecegi ifade edilirken ayrica kavurmanin seker
degredasyonu, lipit oksidasyonu ve vitamin degradasyonuna da sebep olabilecegi
belirtilmektedir (Ozdemir vd. 2001; Martins vd. 2001; Durmaz ve Gékmen 2010; Tas
2017). Bunlarin yani sira kavurma islemi ile 1siya hassas bir takim antioksidan bilesen
zarar gorebilirken, Maillard Reaksiyonu ile antioksidan 6zellik gdsteren melonoidin gibi
tiriinler olusabilmektedir. Kavurma isleminin, antioksidan aktivite {izerindeki net etkisi
bu degredasyon ve olusum mekanizmalar1 arasindaki dengeye baglidir (Nicoli vd.
1999; Acar vd. 2009). Ancak, findik gibi kabuklu yemislerde bu dengeyi etkileyen
onemli faktorlerden biri de yapilarinda bulunan zarlarin 1s1l islem etkisiyle ayrilmasi
oldugu belirtilmektedir (Garrido vd. 2008; Chandrasekara vd. 2011; Pelvan vd. 2012;
Locatelli vd. 2015; Gonciioglu-Tas ve Gokmen 2017). Soyle ki; findik zari, findigin
perisperm dokusu olup etrafindaki kahverengi tabakadir. Kavurma islemiyle findigin,
katmanli formda bulunan zarlar1 arasindaki pektik polisakkaritler uygulanan sicakligin
etkisiyle kismen denatiire olmakta ve katmanlari baglama 6zelligi kaybolmaktadir
(Sekil 2.1). Bu sayede, kavrulmus findik zarlarimin i¢ findiktan ayrilabilmesi miimkiin
olmaktadir (Aguilera ve Stanley 1999; Saklar vd. 2003; Yilmaz 2015).

Sekil 2.1. Kavurma islemi ile ayrilan findik zarlari

Ayrica, kavrulmadan islenen findiklardan da kavrulmamis findik zar1 sektorde
beyazlatma islemi olarak bilinen farkli yollarla ayrilabilmektedir. Findik igleme
fabrikalarinda olusan findik zar1 atig1 miktar1 ile ilgili net bir bilgi bulunmamasindan
dolay1, findigin agirlikca %2.5’unun zardan olustugu (Alasalvar vd. 2009; Gonciioglu-
Tas ve Gokmen 2015) ve yillik ortalama ihrag edilen 412.000 ton findigin %43’ liniin, i¢
pazarda kullanilan findiklarin ise yaklasik olarak %70’inin islenmesinden yola ¢ikarak
yillik 6231 ton findik zarinin atik olarak olustugu tahmin edilmektedir.
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Findikta da antioksidan aktivite, bircok kabuklu yemiste oldugu gibi zarlarinda
yogunlagmistir (Shahidi vd. 2007; Locatelli vd. 2015; Gonciioglu-Tas ve Gokmen
2017). Nitekim, Gonclioglu-Tas ve Gokmen (2015)’in on dort farkli findik tiirtinde
yaptig1 calismaya gore kavrulmamis findik zarlarinin kavrulmamis zarsiz formda
bulunan findiga gore 100 kat daha fazla antioksidan miktarina sahip oldugu
belirlenmistir. Yine ayni ¢alismada findik zarinin antioksidan aktivitesi Blomhoff vd.
(2006) tarafindan rapor edilen bazi bitkisel tiriinlerin rapor edilen antioksidan aktivite
degerleri ile karsilastirilmis ve 1 g kavrulmamis findik zarinin antioksidan igeriginin;
1.4 g targ¢ina, 10 g bitter ¢ikolataya, 16.7 g yaban mersinine ve 55 ml yesil ¢aya denk
oldugu ifade edilmistir. Her ne kadar 2 ¢alismada kullanilan ekstraksiyon sartlari ve
kullanilan yontem farkliliklardan dolay1r antioksidan aktivite degerleri farklilik
gosterebilir olsa da bu sonucglarin findik zarmin antioksidanca zengin olarak bilinen
gidalara kiyasla antioksidan agidan giiclii oldugunu gostermektedir.

Pelvan vd. (2012) tarafindan gerceklestirilen bir ¢caligsmada ise, yedi farkli findik
tiirliniin  (Cakildak, Fosa, Karafindik, Mincane, Palaz, Sivri ve Tombul) toplam
antioksidan ve toplam fenolik miktarlart tizerine kavurma isleminin etkisi
degerlendirilmis ve kavurma sonucunda toplam fenolik bilesen miktarinda ortalama
%66.3, toplam antioksidan miktarlarinda ise ortalama %41.6 oraninda azalma oldugu
belirlenmigtir. Kavurma islemi ile zarlarin tam olarak ayrilmadigi Mincane tiiriinde,
toplam antioksidan ve toplam fenolik miktarindaki azalmanin en az oranda oldugu
goriilmiis ve findik zarlariin ayrilmasinin, antioksidan ve fenolik bilesen miktarindaki
azalmada etkili oldugu belirtilmistir.

Findik zarinin, findigin antioksidan aktivitesi {lizerindeki Oneminin
aciklanmasina da katki saglayan, kavurma isleminin findigin toplam antioksidan
aktivite miktarina etkisinin arastirildig1 bir baska c¢alismada ise; kavrulmamis ve zarli,
kavrulmamis ve zarsiz, kavrulmus ve zarsiz yapida olmak tizere li¢ farkli formda alt1
findik tiirti degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, kavrulmamis ve zarli formda bulunan
findik en yiiksek antioksidan aktiviteye sahipken, bir takim fenolik bilesigin zarlarin
uzaklagmasiyla azalmasiin toplam fenolik ve toplam antioksidan miktarini azalttigi
ifade edilmistir. Ayrica, kavrulmamis ve kavrulmus zarsiz findiklarin antioksidan
aktiviteleri arasinda onemli bir fark olmadigr sonucuna ulasilmistir (Schmitzer vd.
2011).

Kavrulmus findik zarmmin da antioksidan aktivitesinin karsilastirildigr bir
calismada ise kavurma islemiyle ayrilan kavrulmus findik zari, kavrulmus ve zarsiz
formda bulunan findik ile kavrulmamis ve zarli formda bulunan findigin antioksidan
aktivitesi, farkli analiz yontemleri ile belirlenmistir. ABTS Yontemi ile bulunan
sonuglar degerlendirildiginde (diger yontemler de benzer sekilde); kavrulmus findik
zarinin (27 pg TE/100 g), kavrulmus ve zarsiz formda bulunan findik (0.08 pg TE/100
g) ile kavrulmamis ve zarli formda bulunan findiktan (0.61 pg TE/100 g), istatistiksel
olarak onemli diizeyde daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu bulunmustur.
Toplam fenolik bilesen miktarinin da istatistiksel olarak ayni sekilde farklilik gosterdigi
ifade edilmistir (Pelvan vd. 2018).

Literatiirde ¢alismamizin ana materyali olan findik zarinin, antioksidan aktivitesi
tizerinde kavurma isleminin etkisine dair (kavrulmus ve kavrulmamis findik zari
kiyaslamasini igeren) bir caligmaya rastlanilamamasina ragmen, Pelvan vd. (2018)’de
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oldugu gibi, kavrulmus findik zarimin yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugunu
bildiren birgok ¢alisma bulunmaktadir (Shahidi vd. 2007; Alasalvar vd. 2009; Monagas
vd. 2009; Locatelli vd. 2010; Del Rio vd. 2011).

Kavrulmus ve kavrulmamis findik zarinin fenolik bilesenlerce zengin bir kaynak
oldugu rapor edilmistir (Shahidi vd. 2007; Contini vd. 2008; Alasalvar vd. 2009;
Gonclioglu Tas ve Gokmen 2015). Yapilan calismalardan Shahidi vd. (2007) findik
zarmin gallik asit, kafeik asit, p-kumarik asit, ferulik asit ve sinapik asitten olustugunu
bildirirken, Ozyurt ve Otles (2018) findik zarinda kafeik asit, siringik asit ve ferulik asit
tespit etmislerdir. Gonciioglu-Tas ve Gokmen (2017) ise findik zarinin katesin,
epikatesin, epikatesin gallat, gallokatesin, gallokatesin gallat, rutin, prosiyanidin BI,
gallik asit, protokatesik asitten olustugunu bildirmislerdir (Ozdemir vd. 2014; Bertolino
vd. 2015). Goriildigi tizere yapilan calismalar sonucunda findik zarinin fenolik
profilinin farklilik gosterdigi, bu farkliligin ise findigin ¢esidi ve analizde kullanilan
ekstraksiyon sartlarindan kaynaklanmig olabilecegi diisiiniilm{istiir.

Findik zarmin dogal bir antioksidan olarak kullanilabilme potansiyelinin
anlasilabilmesi icin, antioksidanca zengin oldugu bilinen gidalarla (materyallerle)
karsilastirilmasinin daha agiklayict olacagi diisiiniilmektedir. Ancak bu karsilastirmayi
yapabilmek analize hazirlik asamasi olan ekstraksiyon islemindeki farkliliklardan dolay1
giic olabilmektedir. Materyallerin antioksidan aktivite degerlerinin dogru bir sekilde
kiyaslanabilmesi i¢in ekstraksiyon islemi olmadan, dogrudan materyallerin antioksidan
aktivitesinin analizini saglayan QUENCHER Yontemi (QU:Quick, E:Easy, N:New,
CHE:Cheap, R:Reproducible) kullanilarak elde edilen sonuglardan miimkiin oldukca
faydalanmak bu noktada katki saglayacaktir (Serpen vd. 2007; Serpen vd. 2008;
Gokmen vd. 2009). Cizelge 2.1°de iyi antioksidan kaynagi olarak goriilen farkl bitkisel
materyallerin QUENCHER yontemiyle yapilan antioksidan kapasite analiz sonuglari
verilmistir. Cizelge incelendiginde findik zarinin diger pek c¢ok firline gére dnemli
derecede yiiksek antioksidan kapasiteye sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica yine iyi bir
antioksidan kaynagi oldugu bilimsel ¢aligmalarla agiklanmis olan Salvia (adagay1)’nin
farkli tlirlerinin QUENCHER yontemiyle belirlenen antioksidan kapasite sonuglarinin
330.6-879.0 umol TE/g arasinda oldugu bildirilmistir (Sulniute vd. 2016).

Cizelge 2.1. Farkli bitkisel materyallerin QUENCHER yontemiyle elde edilen
antioksidan kapasite degerleri (Dogan-Comert ve Gokmen 2017)

) Antioksidan Analiz
Ornek Adi Kapasite Yontemi Kaynak
(nmol TE/g)
Kavrulmamis Findik Zar1 (Tombul) 102700  Q-ABTs Oonctioglu-Tas ve

Gokmen 2015
Orta Kavrulmus Findik Zar .
(180°C/10 dk) (Nocciola Piemente PGI) 1100.00 Q-ABTS  Locatelli vd. 2010
Cok Kavrulmus Findik Zar1 (180°C/20

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

Karabugday 118.00 Q-ABTS Serpen vd. 2008
Ceviz 224.00 Q-ABTS Agar vd. 2009
Badem 27.80 Q-ABTS Agar vd. 2009

Devami arkada
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Cizelge 3.1’in devami

Antioksidan

Ornek Adi Kapasite Ypi‘irl-]l?lllfli Kaynak
(umol TE/qQ)
Findik 41.40 Q-ABTS Acar vd. 2009
Fistik 14.30 Q-ABTS Acar vd. 2009
Ciya Tohumu 256.00 Q-ABTS Sargi vd. 2013
Kahve Zar1 82.24 Q-ABTS Serpen vd. 2007
Bira Uretim Atiklari 160.00 Q-ABTS  Kitryt'e vd. 2015
Mantar 77.60 Q-ABTS Lu vd. 2016
Durum Bugday Unu 38.00 Q-ABTS Serpen vd. 2008
Bugday Unu 015  QaBrs DiBerecetovd
Cavdar 30.00 Q-ABTS Serpen vd. 2008

Findik zarmmin, yiiksek fenolik ve antioksidan bilesimi dolayisiyla farkli gida
tirlinlerinde kullanildigi ¢aligmalar da bulunmaktadir. Bertolino vd. (2015)’mn yapmis
oldugu ¢alismada farkl findik tiirlerine ait zarlarin yogurdun fizikokimyasal ve duyusal
ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmis olup findik zar1 ilavesiyle elde edilen iiriiniin
diyet lifi igeriginin arttig1, iirlinde sineresisin azaldigi ve biyoaktif oOzelliklerinin
zenginlestigi goriilmistliir. Aydin (2019)’mn yaptig1 findik zar ilave edilen sosislerin
kalite o6zelliklerinin degerlendirildigi ¢alismada ise, findik zarinin {iriiniin emiilsiyon
kapasitesi ve emiilsiyon stabilitesini arttirmasinin yani sira findik zari ilaveli sosislerin
kontrol 6rnegine gore oksidasyona karst daha kararli oldugu gézlenmistir. Yapilan bir
baska caligmada ise, ekmek yapiminda findik zar1 ilavesinin {iriiniin duyusal
ozelliklerine katkida bulundugu ve iiriiniin biyoaktif 6zelligini arttirdigi gorilmustiir
(Velioglu vd. 2017).

Findik zarmnin antioksidan potansiyelinin kullanima donistiiriilebilmesindeki
birincil 6nemli islem dogru ve verimli bir sekilde ekstraksiyonunun saglanabilmesidir.
Bitkisel kaynaklardan fenolik bilesikler gibi maddelerin elde edilmesinde kullanilan
geleneksel ekstraksiyon tekniklerinin siiresinin uzun olmasi, diisiik segicilige ve diisiik
verime sahip olmalari, toksik ¢6zgen kullanimi, ilave uygulanacak ¢ézgen uzaklagtirma
prosesi gibi olumsuz ozelliklerinden dolayr yeni ektraksiyon yoOntemlerine egilim
giderek artmistir. Cevreye dost, daha az kimyasal tiiketimi gerektiren, uygulanmasi ve
ektraksiyon siiresi kisa olan, verimi yiiksek siiperkritik akiskan ekstraksiyonu, ultrason
destekli ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve hizlandirilmis solvent
ekstraksiyonu gibi yeni yontemler gelistirilerek fenolik bilesenlerin ektraksiyonunda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ghafoor vd. 2010; Roy vd. 2012; Brglez-Mojzer vd.
2016; Bubalo vd. 2016). Ultrases, kati, sivi ve gazlardan gecebilen, insan kulaginin
isitme sinir1 (20 kHz) iizerindeki yiiksek frekansl ses dalgalari olarak tanimlanmaktadir.
Diger bir ifadeyle, saniyede 20.000 veya daha fazla ses dalgasi tarafindan enerji
tiretilmesi islemidir (Condon vd. 2005; Sengiil vd. 2009). Gida endiistrisinde ultrases
uygulamalan diistik enerjili-yiiksek frekansl ve yiiksek enerjili-diisiik frekansl olarak
iki grupta incelenmektedir. Diislik enerjili (diisiik gii¢ veya diisiik yogunluklu) ultrases

11



KAYNAK TARAMASI M. OZDEMIR

5-10 MHz aras1 yiiksek frekanslarda ve 1 W/em? altindaki diisiik yogunluklarda
uygulanmakta olup ayrica uygulandigi maddede fiziksel ve kimyasal bir degisime neden
olmamaktadir (McClements 1997; Knorr vd. 2004). Yiiksek enerjili (yiiksek giic,
yitksek yogunluk) ultrases ise 1 W/cm? degerinden yiiksek yogunlukta ve 18-100 kHz
arast diisiik frekanslarda uygulanmaktadir. Yiksek enerjili ultrases gida endiistrisinde
ekstraksiyon, homojenizasyon, emiilsiyon olusturma, donmus gidalar1 ¢6zme
islemlerinde, sivi gidalardan gazin uzaklastirilmasinda, enzim ve mikroorganizmalarin
etkisiz hale getirilmesinde diger bir ifade ile fiziksel olarak bir maddenin 6zelliklerini
degistirmek amaciyla kullanilmaktadir (McClements 1997, Piyasena vd. 2003; Kurt
2013). Gida iriinlerinde ultrases isleminin meydana getirdigi etkinin temel
mekanizmasi kavitasyondur. Ses dalgasi sivi ortamla karsilastiginda boyuna dalgalar
olugmakta ve ardisik olarak kasilip gevseme olaylar1 gerceklesmektedir (Sekil 2.5). Sivi
icindeki kiigiik kabarciklar ultrases dalgalarinin gevseme-sikisma hareketleri ile
bliylimeye baslarken ayni zamanda genisleme sirasinda sivinin gerginliginin etkisiyle
yeni kabarciklar da olusturmaktadir. Sikistirma ile absorbe ettikleri gazlar sayesinde
kabarciklarin ylizey alanlar1 geniglemekte ve ses dalgalarinin etkisiyle kritik bir degere
ulastiginda kabarciklar patlamaktadir ki bu olaya kavitasyon denmektedir (Condon vd.
2005; Baglar 2011; Kurt 2013). Ultrases uygulamasi, hiicre duvarlarin1 mekanik olarak
pargalayarak madde aktarimini saglamaktadir. Hiicre duvarinin ortadan kalkmasiyla bu
yontemle yapilan ekstraksiyon iglemi diger ekstraksiyon yontemlerine gore cok daha
hizli gergeklesmektir (Odabas 2013; Ozdogan 2015). Ekstraksiyon verimini artirmak
amaciyla sicaklik, solvent tiirli, numune partikiil boyutu, numune miktari, kati/solvent
oran1 gibi faktorleri optimize etmek gerekmektedir (Azmir vd. 2013). Ultrases destekli
ekstraksiyon sivi ve katt numunelerin her ikisi, organik ya da inorganik bilesiklerin
ekstraksiyonu i¢in kullanilmaya uygundur. Birgok ¢alismada ultrases banyosunun
kullanilmasmin sebebi ses dalgalarinin sivi ortama daha homojen yayilabilmesi ve
sistemin dzel bir adaptasyon gerektirmemesidir (Y1lmaz 2011; Karahan 2017; Ozgiiner-
Kabak 2019).

Antioksidan bilesenlerce zengin bitkisel materyallerin, mayonez {iretiminde
antioksidan olarak kullanildigi calismalar incelendiginde ise; Rasmy vd. (2012)
tarafindan gerceklestirilen calismada etanol kullanilarak elde edilen adacay1 ekstrakti
dondurarak kurutulmus ve iiretilen toz ekstraktlar mayonezlere; 100 ppm, 200 ppm ve
400 ppm oraninda eklenmistir. Ayrica, sentetik bir antioksidan olan BHA nin 200 ppm
oraninda kullanildig1 pozitif kontrol ve herhangi bir antioksidan igermeyen kontrol
mayonez ornekleri de hazirflannigtir. Ornekler, 4 ay boyunca oda sicakliginda
depolanmis ve her ay oksidatif stabilitelerini degerlendirmeye yonelik analizler
yapilmistir. Sonucglar degerlendirildiginde 400 ppm oraninda toz adagayir ekstrakti
eklenen mayonezin oksidatif stabilitesinin diger mayonez orneklerinin oksidatif
stabilitesine gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla BHA yerine, 400 ppm
oraninda toz formda bulunan adagay1 ekstraktinin dogal bir antioksidan olarak
kullanilabilecegi rapor edilmistir. Yapilan bir diger ¢alismada ise farkli oranlarda
zencefil tozlar1 (%0.5, %0.75, %1, %1.25) mayonez orneklerine eklenmistir. Mayonez
ornekleri 20+5 °C sicaklikta 20 hafta boyunca depolanarak 6rnekler oksidatif stabilite,
reoloji ve duyusal 6zellikler acisindan degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, %1 ve
%1.25 oraninda eklenen zencefil tozlarmin peroksit ve p-anisidin degerlerini kontrol
Oornegine gore onemli Ol¢iide azaltarak mayonezde oksidatif stabiliteyi arttirdigi ifade
edilmigstir. Test edilen konsantrasyonlarda zencefil tozlarinin, mayonezin reolojik
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Ozelliklerini etkilemedigi ifade edilirken, zencefil tozu eklenmesinin duyusal 6zellikleri
onemli olgiide etkiledigi, %1 ve %1.25 oraninda zencefil tozu eklenen mayonezlerin
panelistler tarafindan daha ¢ok begenildigi belirtilmistir (Kishk ve Elsheshetawy 2013).
Alizadeh vd. (2019) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada; tokoferol, biberiye ugucu
yag1 ve Ferulago angulata bitkisi etanolik ekstraktinin depolama sirasinda mayonezin
oksidatif stabilitesine etkisinin belirlenmesi amaciyla 6rnekler 25°C’de 6 ay boyunca
depolanmis ve sonuglar TBHQ ve kontrol grubu ile karsilagtirilmistir. Birincil
oksidasyon asamasinda, tokoferoliin TBHQ’dan daha etkili oldugu bulunurken, ikincil
oksidasyon asamasinda diger antioksidanlarla ayni etkinlikte oldugu ifade edilmistir.
Depolama sonunda, biberiye ugucu yagi ve Ferulago angulata ekstrakti eklenmis
numunelerin  peroksit degerleri, p-anisidin  degerleri, hekzanal ve heptanal
konsantrasyonlar1 kontrol Orneginden istatistiki agidan O6nemli derecede daha az
bulunmustur. Ayrica tokoferol ve biberiye ugucu yagi eklenmis ornekler, TBHQ
eklenmis Orneklere gore panelistler tarafindan duyusal degerlendirmede daha yiiksek
puanlar almistir. Ancak, Ferulago angulata bitkisi ekstrakti, eksi tadi ve yesil rengi
nedeniyle diger antioksidan eklenmis Orneklerle karsilagtirlldiginda duyusal
degerlendirme sonucunda en az tercih edilen 6rnek olmustur. Sonug olarak, tokoferol ve
biberiye esansiyel yaginin, TBHQ yerine kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Dogal bitki ekstraktlarinin gerek depolama gerekse de gidalara islenmeleri
sirasindaki stabilitelerinin diisiik olmasi ve kendine 6zgli renk ile lezzet bilesenleri
nedeniyle  kullanildiklar1  gidalarin = duyusal  Ozelliklerini  olumsuz  yonde
etkileyebilmelerinden dolayr gida endistrisinde kullanimlari halen istenilen diizeye
ulasamamistir. Bu bakimdan katki maddesi olarak kullanilma potansiyeli olan dogal
ekstraktlar i¢in s6z konusu olumsuzluklarin engellenmesine yonelik stratejiler oldukca
onemli goriilmektedir. Bu noktada, 6zellikle son 10 yilda hizla gelisen ve bir¢ok {iriin
tiretiminde kullanilan enkapsiilasyon isleminin umutvar tekniklerden biri oldugu
goriilmektedir. Enkapsiilasyon; bir aktif maddenin veya karigimin baska bir madde ile
kaplanmasi veya tutulmasi olarak tanimlanmaktadir (Madene vd. 2006; Gharsallaoui vd.
2007). Enkapsiilasyon yontemleriyle ayrica biyoaktif maddenin kontrollii salinimi
saglanabilirken, istenmeyen tat ve koku da maskelenebilmektedir (Fang ve Bhandari
2010). Gida iiriinleri icin en yaygin kullanilan enkapsiilasyon teknigi piiskiirterek
kurutmadir (Reineccius 2004).

Piiskiirterek kurutma islemiyle mikroenkapsiilasyon yontemi nispeten daha ucuz,
daha hizli oldugu ve yiiksek islem etkinligi sagladigi i¢in bir¢ok biyoaktif maddenin
mikroenkapsiilasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Dias vd. 2017; Priol vd.
2019). Yontem, kurutulacak tiriiniin atomize edilerek genis bir yilizey kazandirilmasi ve
bdylece sicak hava i¢inde hizli bir kurumanin saglanmasi prensibine dayanmaktadir.
Piskiirterek kurutucu, iiriiniin ince damlaciklar haline getirilmesini saglayan atomizer,
sicak hava {iretim diizeni, atomize edilen {iriiniin sicak hava ile karsilastirildig1 kurutma
hiicresi ve kurumus tozun toplanip kurutucudan alindigi kisimlardan (Sekil 3.2)
olusmaktadir (Cemeroglu 2016). Piiskiirterek kurutma uygulamasi; aktif materyal ve
tagiyict materyalden (kaplama materyali) olusan karisimin (dispersiyon veya emiilsiyon)
atomizasyonu, atomizasyon sonucu olusan damlaciklarin sicak hava ile temasi,
damlaciklardan nemin uzaklagsmasi ve olusan toz {irlinden havanin ayrilmasi agsamalarini
igermektedir.
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Sekil 2.2. Piskiirterek kurutma sisteminin boliimleri (Peng vd. 2017)

Kullanilan tasiyict madde ile piiskiirterek kurutma giris sicakligi, kurutulacak
stvinin kurutucuya beslenme hizi ve atomizasyon basinci gibi kurutma parametreleri
son iirlinlin kalite 6zellikleri iizerinde etkili faktorler olsa da bu yontemle elde edilen
kapsiilin  kontrollii salinimi1 kullanilan tasiyict madde ile saglanabilmektedir.
Piiskiirterek kurutmada kullanilan ideal bir tasiyict maddenin tagimasi gereken bazi
ozellikler asagida verilmistir;

Yiiksek konsantrasyonlarda iyi reolojik oOzelliklere sahip ve kolay
calisilabilir olmalidir.

Cekirdek materyali emiilsifiye etmeli ve elde edilen emiilsiyonu stabilize
etmelidir.

Isleme ve depolama siiresince kapsiillenen materyal ile etkilesime
girmemelidir. Isleme ve depolama siiresince, yapisiyla g¢ekirdek
materyali kaplama ve tutma yetenegine sahip olmalidir.

Islem sirasinda kullanilan ¢oziicii kabul edilebilir derecede ¢oziinmelidir.
Cekirdek materyali ¢evresel sartlara karst maksimum seviyede
korumalidir.

Kurutma sirasinda kullanilan ¢6ziicliniin tamamini birakmalidir.

Ucuz ve gidalarda kullanimina uygun olmalidir (Desai ve Park 2005;
Tontul 2011).

Genellikle kullanilan tasiyict maddeler; proteinler (sodyum kazeinat, peyniralti
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suyu proteini, jelatin), gamlar (gam arabik, sodyum aljinat, karragenan, guar gam),
seliilozlar (metilseliiloz, etilseliiloz vb.), karbonhidratlardir (maltodekstrinler, modifiye
nisasta, siklodekstrinler) (Fuchs vd. 2006; Tontul 2011; Cevik 2017; Atak 2018).
Karbonhidrat olarak nisasta, misir surubu tozu ve maltodekstrin yaygin olarak
kullanilan kaplama materyalleridir. Yiiksek kurumadde miktarina ve diisiik viskoziteye
sahip olmalar1 sebebiyle karbonhidrat bazli kaplama materyalleri iyi birer kaplama
materyali olarak bildirilmektedir. Ancak mikroenkapsiilasyon etkinliginin yiiksek
olabilmesi i¢in genelde protein veya gam kaynakli olan baska kaplama materyalleri ile
kombine edilerek kullanilmaktadir. Mikrokapsiilasyon uygulamalarinda en c¢ok
kullanilan kaplama materyali olarak bildirilen maltodekstrinler diisiikk maliyeti ve
yiiksek kurutma veri mi sebebiyle tercih edilmektedir. Ayrica su tutma ve jel olusturma
Ozelliklerinin yani sira hacim, doku ve yogunluk arttirici, topaklanmayi Onleyici
Ozellikleri maltodekstrinin diger bilinen avantajlar1 olarak bildirilmektedir (Yalgin
2017). Gamlar ise yiiksek emiilsiyon olusturma 6zelliginin yani sira yiiksek ¢oziiniirliik
ve diisiikk viskozite o6zellikleri sebebiyle gidalarin mikroenkapsiilasyonunda siklikla
kullanilmaktadir. Mikroenkapsiilasyon isleminde kullanilan bir diger grup tastyici
maddeler proteinlerdir. Ozellikle jelatin, peynir alt1 suyu proteinleri ve kazeinler; farkl
kimyasal gruplari, amfifilik 6zellikleri ve biiyiik molekiil agirliklart gibi 6zelliklerinin
yant sira ¢Ozilinlirliikk, viskozite, emdiilsifikasyon ve film olusturma gibi teknolojik
Ozellikleri sebebi ile gida endistrisinde kaplama materyali olarak siklikla
kullanilmaktadir (Madene vd. 2006; Ozgiiner-Kabak 2019). Ayrica proteinlerin lipit
oksidasyonunu Onleyebildigi ve antioksidan olarak kullanilabildigi de ifade
edilmektedir (Villiere vd. 2005; Elias vd. 2008; Kiokias vd. 2017; Giimiis vd. 2017).
Emiilsiyonlarda adsorbe edilmeyen proteinler, metal iyonlarmi baglayarak metal
iyonlarinin lipit yiizeyine ulagsmalarin1 6nleyebilmekte, adsorbe edilmis proteinler ise
katyonik metal iyonlarini elektrostatik olarak itebilmekte veya metal iyonlarinin
peroksitler ile etkilesime girme kabiliyetini sterik olarak engelleyen bir bariyer (katman)
olusturabilmektedir. Bu mekanizmalar emiilsiyonda bulunan proteinlerin tiiriine,
konsantrasyonuna ve konumuna bagl olarak farkli sekilde gerceklesmektedir (Elias vd.
2008; Genot vd. 2013; Berton-Carabin vd. 2014; Giimis vd. 2017). Proteinlerin
antioksidan  ozellik  gosterebilmesi nedeniyle emiilsiyonlardan elde edilen
mikrokapsiillerin oksidatif stabilitesinin geligmesi saglanabilmektedir (Sharif vd. 2018).
Ayrica mikrokapsiillerin bir Y/S emiilsiyonu olan mayonezin ic¢inde oldugu
diistintildiiglinde, mikrokapsiillerin dis yiizeyinde yer almasi beklenen proteinin, yiizey
aktif bilesen olmast dolayisiyla mayonezin yag-su arayiiziinde yogunlagmasi
beklenmektedir (Dickinson 1999). Ayrica, gam arabik de antioksidan igeren
mikrokapsiilii daha az polar héle getirecegi i¢in ayni sekilde ara yiizeyde yerlesebilme
olasilig1 artabilecektir. Bu sayede, Y/S emiilsiyonlart i¢in oksidasyonun basladigi ve
gerceklestigi  yer olabilecegi ifade edilen ara yiizeyde polar antioksidanlarin
yerlesebilmeleri de daha muhtemel hale gelecek ve emiilsiyonun oksidatif stabilitesi
tizerinde bir¢ok faktoriin etkili oldugu bilinmekle birlikte antioksidanin konumunun
oksidatif stabiliteye olan etkisi de degerlendirilebilecektir (McClement ve Decker 2000;
Yuji vd. 2007). Enkapsiilasyonda protein kullaniminin bu avantajlarinin yani sira
ozellikle son yillarda bitkisel protein kullanimi; bol miktarda bulunabilmeleri, nispeten
ucuz olmalar1 ve biyolojik olarak parcalanabilir olmalar1 dolayisiyla 6nem kazanmistir
(Sharif vd. 2018; Quintero vd. 2018).

Literatiirde yer alan enkapsiile bitki esktraktlarinin gidalara katkilandigi
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calismalar incelendiginde; Flamminii vd. (2020) zeytin yapragi fenolik ekstraktini
aljinat/pektin kullanilarak jellestirme yontemiyle enkapsiile etmigler ve elde edilen
kapstilleri mayonezde kullanmislardir. Calismada bir takim olumlu fiziksel 6zellikler
gozlenmis olsa da mikrokapsiillerin bitkinin aci1 tadini maskeleyemedigi ve farkli
enkapsiilasyon yontemlerinin mayonez formiilasyonlar1 agisindan arastirilmasi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Yapilan bir baska calismada Iran’da yetisen bir fistik tiiriiniin yesil kabugu
ekstrakte edilmis ve mayonez Orneginde nanolipozom formda kullanilmistir.
Nanolipozomlar, 500 ppm ve 1000 ppm oraninda bulunan ekstraktlarin ikisine de %1 ve
%?2 oraninda lesitin eklenerek hazirlanmistir. Ayrica 500 ppm ve 1000 ppm oraninda
kapsiillenmeyen ekstrakt iceren, 200 ppm BHT ve TBHQ eklenen pozitif kontrol
ornekleri ve kontrol 6rnek olarak antioksidan ilave edilmeyen mayonez ornekleri de
hazirlanmistir.  Ornekler 25°C’de 4 ay depolanmistir. Depolamanin  sonunda,
kapsiillenerek ve kapsiillenmeden 1000 ppm oraninda kullanilan ekstraktin 200 ppm
BHT’den daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu ve oksidasyonu geciktirdigi
goriilmiis ancak kapsiillenmeyen ekstrakt, ornegin duyusal ozelliklerini etkilemistir.
Oksidasyonun en yavas gerceklestigi ornek ise, nanolipozom formda 1000 ppm ekstrakt
ve %2 lesitin igeren antioksidanin bulundugu mayonez 6rnegi olmustur. Eklenen
lesitinin, antioksidanin yag-su araylizeyine yerlesmesine neden olup oksidasyonun
engellenmesini kolaylastirmis olabilecegi diisiiniilmiistiir. Sonug olarak, fistik kabugu
ekstraktinin dogal bir antioksidan olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Rafiee vd.,
2018). Bu dogrultuda yapilan baska bir calismada; feslegen ugucu yaglari piiskiirterek
kurutma teknigi kullanilarak  enkapsiile edilmis, elde edilen kapsiillerin
karakterizasyonu yapildiktiktan sonra en uygun olan mikrokapsiiller mayoneze dahil
edilmistir. Mayonez Ornekleri, 25°C’de 6 hafta boyunca depolanmistir. Sonug olarak
enkapsiile edilen ucucu yaglarin, eklendigi 6rneklerde duyusal kaliteyi olumlu etkiledigi
ve panelistler tarafindan bu orneklerin daha ¢ok tercih edildigi goriilmiis olup %0.9
oraninda kullanilan feslegen ugucu yagi mikrokapsiillerinin oksidatif stabiliteyi
gelistirdigi ifade edilmistir (Ozdemir 2019). Fenoglio vd. (2021), llex paraguariensis
bitkisinden elde edilen ekstrakti maltodekstrin kullanarak enkapsiile etmisler ve elde
edilen mikrokapsiilleri mayoneze katkilamiglardir. Arastiricilar ransimat ile yapilan
hizlandirilmis oksidasyon testi sonucuna gore enkapsiile ekstraktlarin dondurarak
kurutulmus tozlara gore oksidasyonu geciktirdigini rapor etmislerdir.

Yag/Su emiilsiyonlarinda polifenollerin antioksidan aktivitesinin her zaman
konsantrasyon artisiyla artmayabilecegi ve hatta bazi kosullarda prooksidan olarak
davranabilecegi ifade edilmektedir (Frankel vd. 1997; Huang ve Frankel 1997; Mei vd.
1999; Magsood ve Benjakul 2010; Zhou ve Elias 2013). Tian vd. (2021) tarafindan
gerceklestirilen c¢alismada c¢ay polifenolleri; emiilgatér olarak peynir alti suyu
proteininin kullanildigi, pH degerinin 7 oldugu ceviz yagi su emiilsiyonunda %0.01,
%0.02, %0.04 oranlarinda kullanilmigtir. 50°C sicaklikta 96 saat sliren depolamanin
sonunda %0.01 oraninda kullanilan ¢ay polifenollerinin yiiksek konsantrasyonlara gore,
lipit oksidasyonunun engellenmesinde daha etkili oldugu goriilmiistiir ve eklenen
polifenol miktarinin en yiiksek antioksidan etkiyi olusturmak icin optimize edilmesi
gerektigi ifade edilmistir. Antioksidanlarin emiilsiyondaki davranisinin pH, emiilsifiye
edici ajanin 6zellikleri, su fazi, lipit fazi ve arayiizeyin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
iz metal iyonlarinin bulunmasi ve antioksidan konsantrasyonu gibi ¢esitli faktorlerden
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etkilendigi belirtilmektedir (Coupland ve McClement 1996; Decker 1998; McClement
ve Decker 2000; Hider vd. 2001; Zhou ve Elias 2013). Flavonoidlerin lesitin ile
emiilsifiye edilmis su i¢cinde soya fasulyesi yagi emiilsiyonlarinin oksidatif kararliliklar
tizerindeki etkilerinin, 29 giinlik depolama siiresince 25°C'de arastirildigi calismada;
100 ppm oraninda hesperidin, rutin ve kuersetinin Y/S emiilsiyonlarinin oksidatif
stabilitesini olumlu etkiledigi goriilmustiir. Emiilsiyonlara 50 uM demir iyonu
eklendiginde ise, kontrol Ornegine kiyasla hesperidin ve rutinin birincil ve ikincil
oksidasyon iirlinlerini 6nemli oranda inhibe etmedigi hatta hesperidinin prooksidatif etki
gosterdigi ancak kuersetinin kontrol ve diger orneklere kiyasla oksidasyona karsi en
yiiksek antioksidan aktiviteyi gosterdigi ifade edilmistir (Yang vd. 2015). Bitki
ekstraktlarinin  yapisinda antioksidan o6zellik gosteren farkli bilesenlerin, farkl
konsantrasyonlarda bulunabilmesi dolayisiyla net antioksidan veya prooksidan etkinin
de farkli olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak mayonezde yesil ¢ay ekstraktinin oksidatif
stabiliteye etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismada, 500 mg/kg yag oraninda kullanilan
yesil c¢ayin hidroperoksitlerin ve bazi ugucu bilesiklerin olusumunu arttirdigr ve
prooksidan ozellik gosterdigi ifade edilmistir. Bu c¢alisma sonucunda yesil cay
ekstraktinin daha diisiik veya daha yiiksek konsantrasyonlarda eklenerek denenmesinin
farkli sonuglara sebep olabilecegi rapor edilmistir (Ghorbani Gorji 2018). Mayonez gibi
suda yag emiilsiyonlarinda antioksidan kullanimiyla ilgili calismalar incelendiginde,
“polar paradoks” ifadesiyle siklikla karsilasilmistir. Polar paradoks; Porter (1980) ile
ifade edilmeye baslanan, Porter vd. (1989) ile desteklenen bir teori olup polar
antioksidanlarin polar olmayan antioksidanlara gore yaglarda daha aktif oldugunu, polar
olmayan antioksidanlarin ise suda yag emiilsiyonunda polar antioksidanlardan daha
etkili oldugunu ifade etmektedir (Sekil 2.3). Bu durum, Y/S emiilsiyonlari igin
oksidasyonun basladig1 ve gerceklestigi yer olabilecegi ifade edilen ara yilizeyde polar
olmayan antioksidanlarin yerlesmelerinin daha muhtemel olmasiyla agiklanabilmektedir
(McClement ve Decker 2000; Yuji vd. 2007). Ancak son donemde yapilan ¢aligsmalar,
antioksidanlarin tiimiiniin yagda ve emiilsiyonda bu teorinin Onerdigi sekilde
davranmadigini gostermistir (Laguerre vd. 2015).

Polar antioxidants Non-polar antioxidants

Oil-in-water emulsion

Polar antioxidants Non-polar antioxidants

© Air (0 Air

PRy oy

zzzzzzzzz

% & 4 b Bulk oil

—O Emuisifier

w4 Antioxidant

Sekil 2.3. Yag/Su emiilsiyon sistemlerinde polar paradoks teoremi (Frankel vd. 1994;
Laguerre vd. 2015)
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Mayonezdeki polar paradoks teorisinin gecerliligi hakkinda daha fazla bilgi
edinmek amaciyla, iki ¢ift homolog antioksidan (askorbik asit/askorbil palmitat ve
gallik asit/propil gallat) balik yagi ile zenginlestirilmis mayonezde kullanilmistir
(Jacobsen vd. 1999; Jacobsen vd. 2001; Jacobsen vd. 2008). Ancak bu calismalarda
kullanilan tiim bilesikler, prooksidan etki gdstermis ve antioksidan aktivitenin artan
lipofilite ile artmadigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, yumurta sarisindan kaynaklanan
demirin lipit oksidasyonunu katalize ettigi ve bir¢cok farkli molekiiliin antioksidan
aktiviteyi etkileyebildigi mayonez gibi ¢ok daha karmasik sistemlerde polar paradoks
teorisinin antioksidan etkinligini tahmin edilemedigi sonucuna varilmistir (Ghorbani
Gorji 2018). Tim bu c¢alisma sonucunda hipotez ile ilgili daha derinlemesine
caligmalarin yapilmasi1 gerektigini gostermektedir. Polar paradoks teorisini takiben,
hidrofobikligin antioksidan aktivite tizerindeki dogrusal olmayan etkisini gosteren "cut
off" teorisinden bahsedilmektedir (Laguerre vd. 2015). Bu teoriyle ilgili olarak, Aleman
vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kafeik asit ve esterlerinin (kafeat C1-
C18) balik yagi ile zenginlestirilen mayonezde antioksidan etkileri arastirilmis ve
mayonezde hem kafeik asitin hem de kafeatin antioksidan etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, en etkili antioksidanlarin kisa ve orta alkil zincirli kafeatlar (butil,
oktil ve dodesil) oldugu belirtilmekle birlikte alkil zincirindeki artisin esterlenmis
fenolik bilesiklerin antioksidan kapasitesinde ¢okmeye neden oldugu ifade edilmis ve
bu durum "cut off" teorisi ile agiklanmistir. Son olarak, polar paradoks teorisinin yerini
alacak daha farkli hipotez ve teorilerin, yapilacak caligmalarla gelistirilebilir oldugu
ifade edilmekte ve gergeklestirilmesi planlanan ¢alismanin da hidrofilik antioksidanlarin
mayonezin oksidatif stabilitesi iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi acisindan faydali
olacag diistiniilmektedir.

Yapilan bu literatiir taramasi gostermektedir ki mayonez ya da benzeri
emiilsifiye tirtinlerde dncelikle dogal antioksidanlarin hidrofilik, lipofilik ya da amfifilik
karakterde olmalar1 durumunda oksidasyonu Onlemedeki etkilerinin arastirilmasi
gerekmektedir. Ayrica enkapsiile edilmis olan antioksidan bilesenlerin kullanildiklari
tiriindeki depolama siiresince difiizyona bagli kontrollii salinimlarinin da oksidasyonu
ne sekilde etkileyecegi aragtirma konulari arasinda olmasi gerektigi goriilmiistiir.
Literatiirde findik zar1 ekstraktinin enkapsiilasyonunu ve mayonezde kullanimin1 konu
alan bir ¢aligmaya rastlanilamamastir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Tez kapsaminda kullanilan findik (Corylus avellena L.) zar1 6rnekleri, Ordu’da
bir findik isleme fabrikasindan temin edilmis olup Palaz, Yagh, Kara, Cakildak tiirii
findiklarin farkli sicaklik ve siirelerde kavrulmasiyla yan iirlin olarak aciga ¢ikan findik
zarlarinin karisimindan olusmaktadir. Mayonez iiretiminde kullanilan pastorize yumurta
saris1 Anako Yumurta’dan; maltodekstrin (DE 10) ve arap zamk1 Alfasol’dan; bezelye
proteini Vegrano’dan; aygicek yagi, tuz, seker, hardal sosu, sirke ve limon suyu yerel
bir marketten; tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kullanilan kimyasallar ise
analitik saflikta olup Sigma-Aldrich (Darmstadt, Almanya) ve Merck (Darmstadt,
Almanya) firmalarindan temin edilmistir.

3.2.  Ekstraksiyon

Findik zarlarindan yiiksek antioksidan kapasiteye sahip ekstrakt elde edebilmek
amaciyla gerceklestilen ekstraksiyon islemi dncesinde homojen partikiil boyut araliginin
saglanmas1 amaciyla findik zar1 6rnekleri kahve Ggiitiiciide dgiitiilerek 500 pm-1mm
boyutundaki elekler arasindaki 6rnekler kullanilmistir. Ekstraksiyonlar, geleneksel ve
ultrases destekli olmak iizere iki farkli yontemle gerceklestirilmistir.

3.2.1. Geleneksel ekstraksiyon

Bitki metabolitlerinin ekstraksiyonunda sicaklik, siire ve besleme (kati:sivi)
orant degiskenlerinin etkili oldugu bildirilmekte (Torun 2015) olup bu degiskenlerin
farkli kombinasyonlarinin denenmesiyle en yiiksek antioksidan kapasiteye sahip
ekstraktin elde edilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu amagla, daha az sayida deneme
yapilmasina imkan saglamasi amaciyla tez kapsaminda ekstraksiyon optimizasyonu
calismas: yapilmistir ve Design Expert 10 programi kullanilarak Response Surface
Optimal (custom) Design deneme deseni kullanilmistir. Geleneksel ekstraksiyon
deneme deseninde bagimsiz degiskenler olarak sicaklik (50-90°C), siire (2-62 dakika)
ve besleme (kati:sivi) orani (%5-15) segilmis, cevap olarak ise toplam antioksidan
kapasite ve toplam fenolik bilesen miktar1 kullanilmistir. Kullanilan parametrelere gore
program tarafindan olusturulan 20 farkli deneme (Cizelge 3.1) gerceklestirilmistir.
Ekstraksiyonlarda ¢o6ziicii olarak su kullanilmis ve geleneksel ekstraksiyon denemeleri
100 mL’lik cam kavanozlarda (¢oziicii miktarinin her denemede 50 mL’de sabit
tutulmasi ile eklenmesi gereken findik zar1 miktar1 belirlenerek) 150 rpm ¢alkalamali su
banyosunda (Daihan WSB-30, Giiney Kore) gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Findik zarinin geleneksel ekstraksiyon deneme deseni

No Sicaklik (°C) Siire (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

Devami arkada
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Cizelge 3.1’in devami

No Sicaklik (°C) Siire (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 yardimiyla Cizelge 3.2°de verilen deneme desenine gore sicaklik (25-
50°C), siire (1-30 dakika), besleme (kati:sivi) orani (%5-15) ve genlik (%20-50)
acisindan ekstraktlardaki toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasite
degerleri cevap olarak kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Ultrasonik ekstraksiyonda
da ¢6zgen olarak su kullanilmis olup islem 13 mm prob ve ultrasonik doniistiiriiciiye
sahip, 20 kHz sabit frekansta c¢alisan ultrases cihazi (VC750, Sonics and Materials, Inc.,
Newtown, Conn., A.B.D.) ile gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon ¢ift cidarli beher (250
mL) igerisinde (¢6ziicii miktarinin her denemede 50 mL’de sabit tutulmasi ile eklenmesi
gereken findik zar1 miktar1 belirlenerek) yapilmistir. Ekstraksiyonlarin, sabit sicaklikta
gergeklestirilebilmesi i¢in sirkiilasyonlu su banyosu (RW-3025 Lab Companion, Kore)
kullanilmistir. Ekstraksiyon sirasinda sicaklik degisimi termometre ile takip edilerek
sicaklik kontrolii saglanmaya calisilmis ve denemeler sirasinda en fazla £5°C sicaklik
dalgalanmasi1 olmustur.

Cizelge 3.2. Findik zarinin ultrases destekli ekstraksiyon deneme deseni

No Siire (dk) Sicaklik (°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

Devami arkada
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Cizelge 3.2’nin devam

No Siire (dKk) Sicaklik (°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 yapilan analizler

3.23.1. DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) ile serbest radikal siipiirme
kapasitesi tayini

DPPH radikalinin inhibisyonuna dayali olan yontemde, ekstraktlardan
ependorflara 50 pL alindiktan sonra 950 pL 6x10° M DPPH ¢ozeltisi (metanol ile
hazirlanan) eklenmistir ve vorteksle (DragonLab, MX-S) karigsmalari saglandiktan sonra
oda sicakliginda, karanlik bir ortamda 30 dakika bekletilmistir. Siire sonunda 6rneklerin
absorbansi, spektrofotometrede (Shimadzu UV-vis 160A, Japonya) 516 nm dalga
boyunda metanole kars1 okunmustur, yiiksek antioksidan kapasiteye sahip ekstraktlar
seyreltilerek kullanilmigtir. Ayni islemler ekstrakt yerine ekstraksiyon igin kullanilan
¢ozgen (su) kullanilarak gergeklestirilmis olup kontrol &rneginin absorbansina
ulasilmistir. Orneklerin absorbans degeri Axontroi-Asmek Olarak belirlenmistir. Sonuglar,
elde edilen absorbans degerleri kullanilarak troloks standardi ile elde edilen kalibrasyon
egrisi (Sekil 3.1) yardimiyla pumol TE/g 6rnek agirligi cinsinden ifade edilmistir
(Fernandez-Ledn vd. 2013).
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Sekil 3.1. Troloks standarti kalibrasyon egrisi
3.2.3.2. Folin-Ciocalteu yontemiyle toplam fenolik madde miktari tayini

Ekstraktlardan cam tiiplere 0.5 mL alindiktan sonra iizerine 2.5 ml Folin-
Ciocalteu c¢ozeltisi (saf su ile 10 kat seyreltilmis) ve 2 mL %7.5’lik Na,COg3 ¢ozeltisi
eklenmistir, vorteksle (DragonLab, MX-S) karigmalar1 saglandiktan sonra 50°C su
banyosunda 5 dakika bekletilmistir. Ardindan oda sicakliginda 10 dakika sogutulan
orneklerin absorbans degeri, ekstraktlar i¢in kullanilan ¢dzgene (su) ayni islemlerin
uygulanmasiyla elde edilen 6rnege karst 760 nm dalga boyunda spektrofotometrede
(Shimadzu UV-vis 160A, Japonya) okunmustur. Yiiksek fenolik bilesen miktarina sahip
ekstraktlar seyreltilerek okunmustur. Sonuglar, elde edilen absorbans degerleri
kullanilarak gallik asit standard: ile elde edilen kalibrasyon egrisi (Sekil 3.2) yardimiyla
mg gallik asit esdegeri (GAE)/g 6rnek agirligi cinsinden ifade edilmistir (Skerget vd.
2005).
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Sekil 3.2. Gallik asit kalibrasyon egrisi
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3.3. Ekstrakt Konsantrasyonu

Tez kapsaminda findik zar1 ekstraktlarinin mayonezde antioksidan olarak
kullanilmas1 amaglandigi i¢in elde edilen son firiinde antioksidan aktivite degerini
oransal olarak arttirmak ve piiskiirterek kurutma sirasinda verimi arttirmak igin findik
zar1 ekstraktlar1 bundan sonraki islemler dncesinde konsantre edilmistir. Konsantrasyon
islemi doner buharlastiricida (Laborota 4000, Heidolph) vakum altinda 60 °C sicaklikta
yapilmis ve yaklasik 1.5 brikse (°Bx) sahip findik zar1 ekstraktlar1 8 °Bx’e kadar
konsantre edilmistir.

3.4. Dondurarak Kurutma

Tezin amaci dolayisiyla mayoneze eklenecek piskiirterek kurutulmus
mikrokapstillerin yani sira, kontrol amaciyla eklenecek findik zar1 ekstraktlarinin da
konsantre edilip dondurarak kurutulmasinin benzer kuru madde igerigine sahip olmasi
ve toz formda olmasi dolayisiyla daha karsilastirilabilir sonuglar verecegi
distiniilmistir. Bu amagla ekstraktlar 6 saat siire ile Oncelikli olarak -80°C’deki
dondurucuda bekletilmis daha sonra dondurarak kurutucuda (Operon FDU, Kore) -70
°C’deki serpantin sicakligi ve 40 mmHg mutlak basingta kurutulmustur. Islem sonunda,
findik zar1 ekstrakti toz formda elde edilebildigi i¢in ayrica bir Ogiitme islemi
uygulanmamistir. Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen tozlarda antioksidan
aktivite analizinin yani sira su aktivitesi, y1gin yogunlugu, sikistirilmis yi1gin yogunlugu,
partikiil boyutu, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiileme analizleri
yapilmistir.

3.5. Piiskiirterek Kurutma Yoéntemiyle Enkapsiilasyon

Konsantre edilmis findik zar1 ekstraktlarinin piiskiirterek kurutma ydntemiyle
enkapsiilasyonunda tasiyict madde olarak maltodekstrin (MD), arap zamki (AZ) ve
bezelye proteini (BP) kullanilmistir. Maltodekstrin disinda arap zamki ve bezelye
proteininin kullanilmasiyla, amfifilik 6zellikte kaplama materyalleri kullanilarak elde
edilen antioksidan Ozellikte mikrokapsiillerin bir Y/S emiilsiyonu olan mayonezdeki
konumuna etkisi ve antioksidan maddenin emiilsiyondaki konumu ile antioksidan
aktivitesi arasindaki iligkinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Findik zar1 ekstrakti ve
kaplama materyallerinin karigim islemi 19000 d/dk’da 15 dakika siireyle ultraturaks
(Ultraturrax T25 Basic Staufen, Almanya) kullanilarak yapilmistir. Piiskiirterek
kurutularak elde edilen toz iirliniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini kullanilan kaplama
materyali konsantrayonu, piiskiirterek kurutma giris sicakligi, ¢ikis sicakligi, aspirasyon
hizi, besleme hiz1 gibi bir¢ok proses parametresinin etki ettigi bilinse de bu tez
kapsaminda bagimsiz degisken olarak tasiyict madde konsantrasyonu ve hava giris
sicakligr secilerek optimize edilmesi amaglanmistir. Bu amagla iki degiskenin farkli
kombinasyonlarla denenmesine imkan saglamasi amaciyla Design Expert 10
Programi’ndan faydalanilmis olup Responce Surface Central Composite Design deneme
deseni kullanilmistir. Giris sicakligi sinirlart benzer fenolik maddelerce zengin bitkisel
materyallerin enkapsiilasyonun calisildig1 ¢aligmalar gbz onilinde bulundurularak 140-
180°C olarak belirlenmistir. Kaplama materyali oranlariin alt ve tist sinir degerleri ise
materyallerin sudaki ¢oziiniirliikleri gz onilinde bulundularak ve yapilan 6n denemeler
sonucunda ekstraktin kuru maddesinin %?20-50’si olarak kullanilmistir. Bu sekilde
olusturulan 13 farkli deneme deseni Cizelge 3.3’de verilmis ve tiim kaplama
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materyalleri i¢in verilen deneme desenine gore piiskiirterek kurutma iiretimleri
gerceklestirilmistir. Tiim denemeler i¢in giiskﬁrterek kurutma islemi 450-600 mL/sa
ekstrakt besleme hizinda ve 25-30 m°/saat aspirasyon hizinda laboratuvar tipi
piiskiirterek kurutma cihazinda (BUCHI, B290, Isvigre) gerceklestirilmistir. Deneme
deseninin yanit1 olarak ise antioksidan 6zellik gosteren bilesenlerin yiizeyde kalmayip
kapsiillenebilmesinin bir 6lgiisii olan mikroenkapsiilasyon etkinligi (%) kullanilmistir.
Uretilen her bir tozun su aktivitesi dlgiildiikten sonra ayrica optimum sartlarda iiretilen
enkapsiile tozlarda yigin yogunlugu, sikistirilmis yigin yogunlugu, partikiil boyutu,
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiileme analizleri yapilmustir. Yine her bir
kaplama materyali i¢in optimum kosullarda iiretilen enkapsiile findik zar1 tozlart ayri
ayr1 mayoneze eklenerek depolamaya bagli olarak amaca yonelik gida matriksi
icerisindeki oksidasyonu engellemedeki davranislar1 gdzlemlenmistir.

Cizelge 3.3. Piiskiirterek kurutma deneme deseni (bezelye proteini, maltodekstrin ve
arap zamki icin ayr1 ayr1 denenmistir)

Kaplama Materyali

No (%) Sicaklik (°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 Uretimi ve Findik Zar1 Tozlarinin Mayoneze EKlenmesi

Mayonez iiretiminde Komag¢ (2018) tarafindan uygulanan formiilasyon
kullanilmistir. Bu amagla %75 yag, %10 yumurta sarisi, %1 seker, %1 tuz, %4 sirke,
%2 limon suyu, %2 hardal ve %5 su kullamlmistir. Oncelikle seker, tuz, hardal,
yumurta sarist mikserle karistiritlmis olup ardindan toplam kullanilacak olan aygicek
yag1 miktarmin %80’lik kismi yavas yavas karisima eklenerek karistirma islemine
devam edilmistir. Sonrasinda formiilasyona limon suyu, sirke ve su katilarak karistirma
islemine devam edilmis, toplam yaklasik 1 saat siire sonunda (1 kilo mayonez i¢in)
emiilsiyon olusturulmustur. Uretimler 1’er kilo olarak gerceklestirilmis olup tez
caligmalar1 i¢in toplamda 15 kilo (7 kilo 6n depolama c¢alismalari+8 kilo ikinci
depolama c¢aligmalar1) mayonez miktarina ihtiya¢ duyuldugu i¢in yukarida verilen
sekliyle 15 kez mayonez iiretimi yapilmis, hepsi bir araya getirilip homojen olmasi
amactyla karistirildiktan sonra ¢aligmalar i¢in kullanilmstir.

Tez calismast kapsaminda, mayonezlere {ii¢ farkli kaplama materyali ile
kapsiillenmis findik zar1 ekstrakti mikrokapsiillerinin eklenmesi amaglanmistir. Bu
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amac dogrultusunda eklenecek miktar hakkinda bir degerlendirme yapabilmek amaciyla
dondurarak kurutulmus findik zar1 ekstraktlarinin (tasiyict kullanilmamis serbest
formda) farkli konsantrasyonlarda mayonezlere eklenmesiyle 1 ay siiresince farkli
sicakliklarda (4, 25 ve 45 °C) bir 6n depolama yapilmistir. Karsilastirma ise Tiirk Gida
Kodeksi (TGK)’nde mayonezde kullanilmasina izin verilen tersiyer butil hidrokinon
(TBHQ) ve etilen diamin tetra asetik asit (EDTA) katkilanmis mayonezlere gore
yapilmistir. TGK’da TBHQ’nun mayonezde 200mg/kg yag oraninda kullanilmasina
miisade edilmesi ve kullandigimiz mayonez formiilasyonunun %75’inin yag oldugu g6z
oniinde bulundurularak mayonezlere 150 ppm TBHQ katkilanmig, EDTA ise yine
TGK’ya gore 75 ppm olarak kullanilmistir (Anonim 3). On deneme amagli kullanilacak
olan dondurarak kurutulmus findik zar1 ekstraktlarinin miktar1 ise 150 ppm’lik
TBHQ’nun antioksidan aktivitesi baz alinarak kararlagtirilmistir. TBHQ nun referans
olarak alinmasinin nedeni EDTA’nin DPPH yontemiyle serbest radikal siipiiriicii
etkisinin neredeyse hi¢ olmadiginin tespit edilmis olmas: ve TBHQ’ nun fenolik yapida
bir sentetik antioksidan olmasidir. Karsilastirma i¢in 150 ppm’lik TBHQ hazirlanmis ve
yapilan analiz sonrasinda TBHQ’nun antioksidan aktivitesi 1416 umol TE/g olarak
belirlenmistir. Yine ayni sartlarda yapilan analiz sonucunda dondurarak kurutulmus
findik zar1 tozunun antioksidan aktivitesi ise 503 umol TE/g olarak bulunmustur. Elde
edilen bu sonuglar sonrasinda TGK’da TBHQ ig¢in izin verilen miktar gdz oniinde
bulundurularak 150 ppm TBHQ kullanimina karsilik 450 ppm (antioksidan aktiviteler
arasindaki yaklasik 3 katlik fark g6z 6niinde bulundurulmus) findik zarinin kullanimina
karar verilmistir. Ayrica literatiirdeki dogal antioksidanlarin mayonezdeki kullanim
miktarlar da dikkate alindiginda 450 ppm’lik miktarin yetersiz gelebilme ihtimali g6z
ontinde bulundurularak 600 ppm’lik ve prooksidan etkinin degerlendirilebilmesi
amaciyla da 300 ppm’lik denemeler yapilmistir. Sonu¢ kisminda da tartisildigr lizere
yapilan 6n deneme sonrasinda kullanilan miktarin arttirilmasi gerektigi distiniilerek
dondurarak kurutulmus findik zar1 tozunun 1500 ppm kullanilmasina karar verilmistir.
Piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen enkapsiile tozlarin miktarina ise
dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen tozlarin antioksidan aktivite degerlerine
gore karar verilmis, yapilan analizler sonrasinda bu oranin yaklagik 2 kat olmasi
gerektigi sonucuna ulasgilmigtir. Nitekim dondurarak kurutma yontemiyle elde edilmis
findik zan tozlart 1500 ppm, bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamki ile elde
edilen (optimum kosullarda) enkapsiiller ise 3000 ppm olarak mayoneze eklenmistir.
Gerek TBHQ ve EDTA, gerekse de enkapsiile ve dondurarak kurutulmus findik zari
tozlar1 mayonezlere tiretim sonrasinda eklenerek homojen bir sekilde karigimlart mikser
ile saglanmistir. Kontrol olarak ise higbir antioksidanin kullanilmadigi mayonez
kullanilmistir.

3.7. Mayonezlerin Depolanmasi

Uretilen mayonez &rnekleri, 40’ar gram olacak sekilde cam kavanozlara
konulmus olup 4, 25 ve 45°C sicakliklarda 1 ay siire ile depolanmustir. Bilindigi iizere
mayonez 4 °C’de depolanan bir iirlindiir, ancak oda sicakliginda da depolandigi
goriilmektedir. Ayrica kisa siireli mayonez depolamalarinda hizlandirilmis oksidasyon
testleri i¢cin 45 °C’nin kullanildig1 goriilmektedir. Bu nedenlerle mayonez ornekleri tez
kapsaminda belirtilen 3 farkli sicaklikta depolanmistir. Depolamanin baslangici ile
birlikte 10., 20. ve 30. giinlerde drneklerde peroksit ve p-anisidin analizleri yapilmistir.
Bilindigi iizere marketlerde baz1 firmalarin katkisiz olarak (herhangi bir katki maddesi
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icermeyen) satilan mayonezleri bulunmaktadir. Bu dogrultuda ticari bir firmanin
katkisiz olarak satisa sundugu mayonez de temin edilerek farkli sicakliklarda depolama
calismas1 yapilmis, oksidasyon iirtinleri bu ornekte de analiz edilmistir. Mayoneze
endiistriyel olarak antioksidan madde ilave edilmesinin birincil nedeni; mutfak
kosullarinda kapagi agildiktan sonra kullanimi sirasinda ambalaj igerisine giren
oksijenin neden olacagi oksidasyonu engellemektedir. Bu nedenle depolamaya alinan
mayonez 0rneklerinin kapaklari tiiketici kullanim siklig1 g6z 6niinde bulunarak 3’er giin
araliklarla 1’er dakika siireyle acilarak ardindan tekrar kapatilmistir.

3.8. Mayonez Orneklerinde Yapilan Analizler
3.8.1. Peroksit degeri analizi

Mayonez Orneklerinin peroksit ve p-anisidin degerlerini belirlemek amaciyla
orneklerden yag ekstraksiyonu, Min ve Tickner (1982) ve Komag (2018)
yontemlerinden yararlanilarak 10 g mayonez 6rnegi, 50 mL’lik santrifiij tiiplerine
tartilip -80 °C’de 24 saat bekletildikten sonra 4°C’de 2 saat siireyle ¢oziinmeye
birakilmistir. Ardindan 6rnekler, 14000 rpm’de 25 °C’de 15 dakika siireyle santrifiij
edilmistir. Peroksit degeri tayini Tontul (2011) tarafindan modifiye edilen AOCS
(American Oil Chemist’s Society, 1999) (Cd 8b-90) yontemi Kullanilarak
gerceklestirilmis olup mayonez Orneklerinden ekstrakte edilen 0.3 g yag 50 mL’lik
erlenlere tartilmistir. Uzerine asetik asit:izooktan (3:2, V/V) karisimi eklenerek yagin
¢Oziinmesi amactyla erlen g¢alkalanmistir. Ardindan doymus potasyum iyodiir (KI)
cozeltisinden 0.5 mL eklenerek 1 dakika boyunca karanlikta bekletilmistir. Siire
sonunda, karisima 10 mL saf su eklenerek 0.5 mL nisasta ¢ozeltisi (%0.5)
indikatorliigiinde 0.002N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Peroksit degeri
(PD) asagidaki formiile gére hesaplanmistir.

PD (miliekivalent O,/kg yag) = (S-B)xNx1000/Ornek Agirligi  Esitlik 3.1
S: Ornek igin harcanan sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi hacmi (mL)
B: Kor i¢in harcanan sodyum tiyosiilfat ¢ézeltisi hacmi (mL)
N.: Sodyum tiyosiilfatin normalitesi
3.8.2. p-anisidin analizi

Mayonez 6rneklerinden 3.8.1.1 boliimiinde anlatildigi sekliyle ekstrakte edilen
yag, balon jojelere 1.5 g tartilip hekzan ile 25 mL’ye tamamlanmistir. Hazirlanan 6rnek
¢ozeltisinin absorbansi (A1) spektrofotometrede (Shimadzu UV-vis 160A, Japonya)
hekzana kars1 350 nm dalga boyunda okunmustur. Daha sonra bir cam tiipe, hazirlanan
cozeltiden 5 mL alinip {izerine 1 mL p-anisidin (glasiyal asetik asit igerisinde %0.25°1ik;
w/v) ¢Ozeltisi eklenmistir. Baska bir cam tiipte ise, 5 ml hekzan iizerine 1 ml p-anisidin
cozeltisi ilave edilmistir. Hazirlanan c¢ozeltilerin vorteksle (DragonLab, MX-S)
karigmalart saglanip 10 dakika oda sicakliginda, karanlik bir ortamda bekletildikten
sonra, hazirlanan hekzanli ¢ozeltiye karsi 6rnegin absorbanst (A2), 350 nm dalga
boyunda spektrofotometrede okunmustur (Goliikkgii 2006). Okunan degerlerden p-
anisidin degeri asagidaki formiil ile hesaplanmaistir.
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p-AD=25x(1.2x(A2-A1))/Ornek agirlig (g) Esitlik 3.2
3.8.3. Hizlandirilmis oksidasyon (ransimat) testi

Mayonez 6rneklerinin oksidasyona karsi gostermis oldugu direng (kararlilik),
hizlandirilmis  oksidasyon testi ile Istanbul Universitesi, Cerrahpasa Miihendislik
Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii’nde ayrica dlgiilmiistiir. Bunun i¢in Ransimat
cihazi (Metrohm, 892) kullanilmistir (Sekil 3.3). Oksidasyon testi i¢in kullanilan ultra
saf su Human Power I markal1 su aritma cihazindan temin edilmistir. Ornek tiiplerine
yaklasik 3 gram numune konmustur. 140°C sicaklikta ¢alisilmigtir. Saatte 20 L hava
ornekler icerisinden gecirilerek, oksidasyona ugrayan 6rneklerden ayrilan ugucu organik
asitler kapiler borular igerisinden ultra saf su igerisine iletilmistir (Kurtulbas vd. 2018).

Olgiim kabt

Tletkenlik hiicreleri

Absorpsiyon soliisyonu

(su)

Sekil 3.3. Ransimat cihazinin sematik olarak gosterimi (Sahin 2019)
3.8.4. Duyusal analiz

Uc farkli kaplama materyali (BP, MD, AZ) ile elde edilen findik zar
mikrokapstilleri, dondurarak kurutularak elde edilen findik zar1 ekstrakti tozu, sentetik
katki maddesi iceren mayonez ve herhangi bir antioksidan madde eklenmeyen
mayonezin degerlendirildigi duuyusal analizde Kutlu (2021) tarafindan kullanilan
begeni kriterlerinin yan1 sira findik zarindan ileri gelen fenolik bilesiklerin
olusturabilecegi acilik ve burukluk ozellikleri de dikkate alinarak bu kriterler de
eklenmistir. Duyusal panel, Akdeniz Universitesi, Gida Miihendisligi Béliimii’niin
lisans ve yliksek lisans Ogrencilerinden olusan 4 erkek ve 4 kadin panelist tarafindan
gerceklestirilmis olup mayonez Orneklerinin renk, koku, goriiniis, tat-aroma, yapi-
kivam, acilik, burukluk ve genel begeni agisindan Cok iyi: 9, Oldukea iyi: 8, Iyi: 7,
Biraz lyi: 6, Yorumsuz: 5, Biraz Kotii: 4, Kotii: 3, Oldukca Kétii: 2, Cok Kotii: 1
Olciitleriyle puanlanmalar: istenmistir (Cizelge 3.4). Mayonez ornekleri, panelistlere
plastik tabaklar igerisinde 3 haneli sayilarla kodlanarak sunulmus, orneklerin
degerlendirilmesi arasinda panelistlere su ve ¢ubuk kraker sunularak orneklerin lezzet
acisindan birbirlerini etkilememesi saglanmstir.
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Cizelge 3.4. Duyusal analiz formu

Panelistin Ad1 Soyadi:

Ornek Numarasi
381 444 935 232 422 507

Duyusal Ozellikler

Renk
Koku
Goriiniis
Tat-Aroma
Yapi1-Kivam
Acilik
Burukluk
Genel Begeni

Cok iyi: 9, Oldukea iyi: 8, Iyi: 7, Biraz lyi: 6, Yorumsuz: 5,

Puanlama Biraz Kotii: 4, Kotii: 3, Oldukea Kétii: 2, Cok Kétii: 1

3.9. Dondurarak Kurutma ve Piiskiirterek Kurutma Yoéntemleriyle Elde Edilen
Tozlarda Yapilan Analizler

3.9.1. Su aktivitesi

Toz o6rneklerin su aktivitesi (aw) degeri, su aktivitesi tayin cihazi (Aqualab,
4TE, ABD) ile oda sicakliginda (25+1°C) olgiilmiistiir.

3.9.2. Uriin verimi

Piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin verim degerleri,
son Uriin miktarmin beslenen karisimdaki kuru madde miktarina oranlanmasiyla
hesaplanmustir.

UV=(UM/KM)*100 Esitlik 3.4
UV: Uriin verimi (%)
UM: Uriin miktar1 (g)
KM: Karisimdaki kurumadde miktari (g)
3.9.3. Mikroenkapsiilasyon etkinligi

Piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerde yapilan toplam
antioksidan kapasite tayini analizi 6ncesinde, 0.5 g 6rnek, oda sicakligindaki 50 mL saf
su igerisinde manyetik karistiricida (VWR Stirrer, ABD) 600 rpm’de 5 dakika stireyle
karistirilarak ¢Ozlindiriilmistir. Elde edilen ¢ozeltilerde, antioksidan kapasite tayini
gerceklestirilmistir. Mikrokapsiillerin yiizey antioksidan kapasite degerinin belirlenmesi
icin Li vd. (2018) tarafindan uygulanan metot kismen modifiye edilerek kullanilmis
olup 100 mg mikrokapsiillere 5 mL etanol eklenerek elde edilen karigimlar 3 saniye
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vortekslenip siiziilmiistiir. Siiziintiilerde toplam antioksidan kapasite tayini yapilmis
olup analizler 3.2.3.1 baghg altinda anlatildigt gibi  gergeklestirilmistir.
Mikroenkapsiilasyon etkinligi toplam antioksidan kapasite ve yiizey antioksidan
kapasite degerleri kullanilarak asagidaki formiille hesaplanmistir.

Mikroenkapsiilasyon etkinligi  (%)=(Toplam antioksidan kapasite-Yiizey
antioksidan kapasite/Toplam antioksidan kapasite) x100 Esitlik 3.5

3.9.4. Partikiil boyutu dagilimi

Toz 6rneklerin partikiil boyut dagilimi D[4,3] (um), span (agiklik), dgo, dip Ve
dso degerleri lazer 15181 kirinim prensibi ile galisan partikiil boyut analiz cihazinin sivi
modili (Malvern, Mastersize 2000, wet dispersion unit, Birlesik Krallik) kullanilarak
yapilmistir. Olgiimler piiskiirterek kurutma ile elde edilen mikrokapsiiller ve dondurarak
kurutulan findik zar1 ekstrakti tozunun %1 oraninda 2-propanol igerisinde disperse
edilmesi/dagitilmas1 saglanarak gerceklestirilmistir. Toz iriliniin partikiil boyutu
ortalama hacimsel alan boyutu (D[4,3]) olarak ifade edilmis ve Esitlik 3.6 kullanilarak
hesaplanmustir.

Ynid;* 1
Dy = erllidiB Esitlik 3.6

ni. di: capina sahip partikiil sayisin1 ifade etmektedir.

Aciklik (span) yign igindeki partikiillerin dagilimini ifade etmekte olup Esitlik
3.7’ye gore hesaplanmistir.

Agiklik = d0=d10 Esitlik 3.7

dso

dgo, dio Ve dsg sirasiyla %90, %10 ve %50 kiimiilatif hacme sahip esdeger
hacimsel ¢aplar ifade etmektedir.

3.9.5. Yigin yogunlugu analizi

Toz orneklerin y18in yogunlugu, orneklerin 10 mL’lik meziir igerisinde hava
boslugu kalmayacak sekilde herhangi bir basing uygulanmadan doldurulup 1 ¢
tartildiktan sonra kiitle/hacim oranindan hesaplanmistir (Bhandari vd. 1992; Kog 2015).
Sikistirilmis y1gin yogunlugu ise toz iirlinlerin arasinda olusan bosluklarin kaybolmasi
icin 1 g toz 6rnegin tartildig: silindirik kabin 35 defa manuel olarak sert bir zemine
vurulup sikistirildiktan sonraki hacmin okumasiyla yine kiitle/hacim oranindan
hesaplanmistir (Beristain vd. 2001). Yigmm yogunlugu (pb) ve sikistirilmis yigin
yogunlugu (pt) sonuglar kg/m3 olarak verilmistir. Ayrica Esitlik 3.8 kullanilarak toz
orneklerin Carr indeks (Cl) degerleri de hesaplanmistir. Carr (1965) yaptig1 ¢alismada
yigin yogunlugu ve sikistirllmis yogunluk degerleri {izerinden hesaplanan CI
degerlerini, 15°den kiiciik olmas1 durumunda ¢ok iyi; 15-20 arasinda iyi, 20-35 arasinda
zayif, 35-45 arasinda kotii ve 45°den biiyiik ise ¢ok kotii olarak belirtmistir.
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Carr indeks (CI) = @ x 100 Esitlik 3.8

3.10. Iistatistiksel Analizler

Findik zan ekstraksiyonunda (geleneksel ve ultrasonik) ve piiskiirterek kurutma
ile enkapsiilasyonda her islemin optimum kosullarinin belirlenebilmesi i¢in Design
Expert paket programi kullanilmistir. Elde edilen veriler, Design-Expert paket programi
(Stat-Ease Inc., Version 10, Minneapolis, ABD) dahilinde ANOVA analizi ile
degerlendirilmistir. Ayrica depolama analizleri sonucunda elde edilen sonuglarin
ortalamalar1 varyans analizine tabi tutularak, 6nemli bulunan farkliliklar Duncan ¢oklu
karsilagtirma Testi ile ortaya koyulmustur. Varyans analizi ve Duncan ¢oklu
karsilastirma Testi SAS Institute (Cary, NC, ABD) tarafindan hazirlanan “The SAS
system for Windows V7 isimli istatistiksel yazilim programi kullanilarak yapilmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.  Findik Zarmin Geleneksel Ekstraksiyonunda Optimum Sicakhik, Siire ve
Oranin Belirlenmesi

Tez kapsaminda, endiistriyel bir yan {iriin olan findik zarindan en yliksek
antioksidan kapasiteye sahip ekstrakt elde edilebilmesi amaglanmistir. Bu amagla,
geleneksel ve ultrases destekli ekstraksiyon olmak tizere iki farkli yontem denenmis
olup en yiiksek toplam fenolik bilesen miktarinin ve antioksidan kapasite degerinin elde
edilmesini saglayan kosullar her iki yontem i¢in de bagimsiz degiskenler olarak
secilmigtir.  Literatiir incelendiginde findik zarinin antioksidan Dbilesenlerinin
ekstraksiyonunda farkli yontemlerin ve bu yontemlerin optimum kosullarinin
belirlenmesine yonelik kisitl sayida ¢aligma (Contini vd. 2008; Odabas ve Koca 2016;
Fanali vd. 2021) oldugu goriilmiistir. Yontem olarak maserasyon ve ultrases
tekniklerini konu alan bu ¢alismalarda ¢6zgen olarak etanol, metanol, aseton ve 6tektik
stvilar kullanilmigtir. Tez kapsaminda gerek ¢evre dostu olmasi gerekse de temiz etiketli
triin elde edilmesine imkan saglamasindan dolay1 ¢6zgen olarak su kullanilmasi
ekstraksiyon  agisindan  tezin  Ozglnligini  olusturmaktadir.  Ekstraksiyon
optimizasyonlart Design Expert 10 programi kullanilarak Response Surface Optimal
(custom) Design deneme desenine gore belirlenmistir. Geleneksel ekstraksiyon deneme
deseninde bagimsiz degiskenler olarak sicaklik (50-90°C), siire (2-62 dakika) ve
besleme (kati:sivi) orani (%5-15) se¢ilmis, cevap olarak ise toplam antioksidan kapasite
ve toplam fenolik bilesen miktar1 kullanilmistir.

Kullanilan degiskenlere gore program tarafindan olusturulan 20 farkli deneme
gerceklestirilmis ve denemelerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cizelge 4.1 incelendiginde findik zar1 Orneklerinin toplam antioksidan kapasite
degerinin 72.44-127.21 pmol TE/g arasinda, toplam fenolik bilesen miktarinin ise
75.27-155.06 mg GAE/g arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek antioksidan
aktivite degeri (127.21 umolTE/g) 90°C’de 24 dakikada %15 besleme orani kullanilarak
elde edilen ekstraktta tespit edilirken, en diisiik antioksidan aktivite degeri ise 50°C’de 6
dakikada %15 besleme orami ile elde edilen ekstraktta bulunmustur. Ekstraktlarin
toplam fenolik madde miktar1 sonuglari degerlendirildiginde ise en yiiksek toplam
antioksidan kapasite degerinin elde edildigi kosullarda toplam fenolik bilesen miktarinin
da en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Genel olarak toplam fenolik bilesen miktar1 yiiksek
olan ekstraktlarin antioksidan kapasite degerleri yiiksek olsa da, baz1 deneme sonuglari
toplam fenolik bilesen miktar1 ile antioksidan kapasite sonuglarinin birbiriyle dogrudan
iligkili olmadigim1 da gostermistir. Bitki ekstraktlarindaki en Onemli antioksidan
bilesenlerin fenolik maddeler oldugu bilinse de (Lien vd. 2016), findikta fenolik
bilesenler disinda tokoferol ve karotenoidler gibi antioksidan ozellik gosteren diger
bilesenler de bulunmaktadir (Alasalvar vd. 2003). Bu durumdan dolay1 toplam fenolik
bilesen miktar1 ile antioksidan aktivite degeri arasinda her kosulda bir korelasyonun
bulunmadig1 sdylenebilir. Farkl tiir findiklarin kavurma sonrasi olusan zarlarinin %80
metanol, etanol ve aseton ile ekstraksiyonu (oda sicakliginda 24 saat calkalamali
ekstraksyion) sonucu elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik bilesen miktar1 ¢ozgene
bagl olarak 426-502 mg GAE/g olarak bulunmustur (Contini vd. 2008). Odabas ve
Koca (2016) tarafindan findik zar1 4°C sicaklikta, 24 saat siireyle %50, %70 ve %90’ lik
etanol kullanilarak ekstrakte edilmis, elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik bilesen
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miktar1 36.99-58.82 mg GAE/g arasinda tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
literatiirle kismen uyumlu olsa da aradaki farkliliklarin findik cesidi, yetistirildigi
bolgenin yil igerisindeki iklim kosullari, hasat zamani, kavurma sartlari, findik
zarlarinin depolama kosullar1 ve ekstraksiyon sartlarindaki (yontem, ¢ézgen, sicaklik,
siire, besleme orani1 vb.) farkliliklardan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.1. Geleneksel ekstraksiyon deneme desenine gore elde edilen findik zar
ekstraktlarinin icerdigi toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik bilesen miktari

Toplam Topla_m
Antioksidan Fenolik
No Sicaklik (°C) Siire (dk) Oran (%) Kapasite Bilesen
(umol TE/Q) Miktar1 (mg
a g 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

Findik zarlariin toplam antioksidan kapasite degerleri iizerinde bagimsiz
degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde gelistirilen modelin istatistiksel olarak énemli oldugu (p<0.01), model
uyumsuzlugunun ise &nemsiz oldugu (p>0.05) goriilmektedir. Onerilen model
denkleminin R? ve R’dzl degerleri sirasiyla 0.9437 ve 0.8931 olarak bulunmustur.
Varyans analizi sonuglar incelendiginde toplam antioksidan kapasite {izerine geleneksel
yontemle yapilan ekstraksiyon sicakliginin istatistiksel olarak 6nemli derecede (p<0.01)
etkili oldugu goriilmektedir. Antioksidan kapasite degeri icin regresyon analizi
sonucunda elde edilen model, gergek degiskenler cinsinden Esitlik 4.1°de verilmistir.

Toplam  Antioksidan Kapasite (umol TE/g)=104.22-0.68xSicaklik+0.69xSiire-
3.56x0ran-8.24E-0.04xS1caklikxStire+0.03xS1caklikxOran+0.04xStiirexOran+9.40E-
0.03xS1caklik?-0.01xSiire?-0.02x0ran? Esitlik 4.1
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Cizelge 4.2. Toplam antioksidan kapasite iizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren ANOVA tablosu ve geleneksel ekstraksiyonun toplam antioksidan kapasite
i¢in model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel degerler

Varyasyon Kareler .. o
Kaynaklan b Toplamm F degeri p degeri
Model 9 5543.63 18.64 0.0001"
A-Sicaklik 1 4082.98 123.53 0.0001™
B-Siire 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? 1 55.22 1.67 0.2252
B? 1 296.89 8.98 0.0134"
c? 1 0.92 0.028 0.8707
Kalint1 10 330.52
Model 5 266.59 417 0.0716
Uyumsuzlugu
Saf hata 5 63.92
Toplam 19 5874.14
Model R? Rzl Pred-R® CV%  PRESS 12( eterli
esinlik
Quadratic  0.9437 0.8931 0.5669 5.69 2543.99 13.977

"p<0.05; " p<0.01 seviyesinde istatiki acidan nemi ifade etmektedir.

Islem degiskenlerinin elde edilen toplam antioksidan kapasite iizerindeki
etkilerinin gozlemlenebilmesi i¢in verilen model kullanilarak program tarafindan yanit
yiizey grafikleri olusturulmus ve bu grafikler Sekil 4.1°de gosterilmistir. Oran ve
stirenin artis1 (46.5. dakikaya kadar) ile antioksidan kapasitenin arttig1 goriilmiis ve bu
interaksiyon istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). En yiiksek toplam
antioksidan kapasitenin elde edilmesini saglayan geleneksel ekstraksiyon sartlarinin
optimum sicakligit 90°C, siiresi 46.5 dakika ve besleme orani ise %15 olarak
belirlenmistir. Piechowiak vd. (2020) tarafindan sogan kabugundaki fenolik maddelerin
ve diger antioksidan maddelerin esktraksiyonunun optimizasyonunu konu alan
caligmada ekstraktin antioksidan kapasitesinin ekstraksiyon siiresinin belirli bir siire
artis gosterdigi, ilerleyen ekstraksiyon siirelerinde ise antioksidan kapasite degerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum ekstraksiyon siiresinin artmasina bagli olarak
antioksidan 6zellik gostermeyen karbonhidratlar, proteinler, diyet lifi ve minerallerin de
ekstrakta gegmesi ve/veya antioksidanlarin termal bozunmasi ile iliskilendirilmistir.
Sicakligin artmas1 ile toplam antioksidan kapasitenin artmasi ise diflizyon hizinin
artmas1 ve ¢ozgen viskozitesinin azalmasina bagli olarak suya gecen maddelerin
¢ozinlrligliiniin  artmas1 ile agiklanabilir. Nitekim Terminalia chebula bitkisi
meyvelerinden antioksidan bilesenlerin ekstraksiyonunu konu alan ¢alismada benzer
sonuglar elde edilmistir (Sheng vd. 2018). Ekstraksiyonda kullanilan ayni hacimde
¢Ozgen igin artan kat1 miktar kiitle aktarim hizin1 azaltarak verimliligi diisiirse de (itici
giiciin konsantrasyon farki olmasi), tez sonuglarindan kat1 miktarinin artmasina baglh
olarak antioksidan kapasite miktarinin arttigi goriilmiistiir. Benzer sekilde bira iiretim
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atiklarindan antioksidan madde (Andres vd. 2020) ve adacayindan fenolik madde
(Torun vd. 2015) ekstraksiyonlarmi konu alan ¢alismalarda da ekstraksiyonda
kullanilan kat1 madde miktarinin artmasiyla hedef bilesenlerin ekstraksiyonunun arttigi
gozlemlenmistir. Bu durum Torun vd. (2015) tarafindan daha fazla kati miktarinin
daldirma etkisine bagl olarak kati-¢6ziicii etkilesiminin artmasi ile iliskilendirilmistir.

Antioksidan Kapasite (umolTE/g)
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Sekil 4.1. Ekstraksiyon sicakligi, ekstraksiyon siiresi ve besleme oraninin toplam
antioksidan kapasite (umol TE/Q) iizerine etkisinin yiizey fonksiyonlari

Cizelge 4.3’de toplam fenolik bilesen miktar1 iizerinde bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren  ANOVA tablosu verilmistir. Cizelge incelendiginde gelistirilen modelin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu (p<<0.01), model uyumsuzlugunun ise 6nemsiz oldugu
(p>0.05) goriilmektedir. Onerilen model denkleminin R? ve R%dzl degerleri sirasiyla
0.8554 ve 0.8283 olarak bulunmustur. Varyans analizi sonuglart incelendiginde toplam
fenolik bilesen miktar lizerine sicakligin (p<0.01) istatistiksel olarak énemli derecede
etkili oldugu gorilmektedir. Toplam fenolik bilesen miktar1 igin regresyon analizi
sonucunda elde edilen model, ger¢ek degiskenler cinsinden Esitlik 4.2°de verilmistir.

Toplam  Fenolik Bilesen Miktar1 (mg GAE/g)=24.36+1.23xSicaklik+0.19x
Stire+0.1xOran Esitlik 4.2

Cizelge 4.3. Toplam fenolik bilesen miktar1 iizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren ANOVA tablosu ve geleneksel ekstraksiyonun toplam fenolik miktar1 igin
model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel degerler

Varyasyon Kareler < <.
Kaynaklan SD Toplamm F degeri p degeri
Model 3 8010.89 31.54 0.0001"
A-Sicaklik 1 7871.85 92.99 0.0001"
B-Siire 1 291.52 3.44 0.0820
C-Oran 1 2.99 0.035 0.8533
Kalint1 16 1354.44
Madel 11 734.57 0.54 0.8177
Uyumsuzlugu
Saf hata 5 619.87

Devami arkada
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Cizelge 4.3’lin devami

Varyasyon Kareler . < .
Kaynaklani SD Toplam F degeri p degeri
Toplam 19 9365.33 Toplam 19 9365.33 Toplam
Model R? R4zl Pred-R? CVv%  PREss 'eerl
kesinlik
Linear 0.8554 0.8283 0.7733 7.71 2122.75 14.579

“"p<0.01 seviyesinde istatiki agidan dnemi ifade etmektedir.

Toplam fenolik bilesen miktari lizerine istatistiksel olarak 6nemli tek degiskenin
sicaklik oldugu sonucuna ulasilmistir. Ekstraksiyon sicakliginin artmasi hiicre duvarimin
termal etkiyle parcalanarak fenolik bilesenlerin difiizyonunu arttirirken, ayni zamanda
ozellikle karbonhidratlara bagli olan fenolik bilesiklerin ¢6ziinilir fenoliklere
doniigsmesini saglamaktadir (Torun vd. 2015).

4.2.  Findik Zarmn Ultrases Destekli Ekstraksiyonunda Optimum Sicakhk, Siire
ve Oranin Belirlenmesi

Su cevreye ve insan sagligina zararl etki gdstermemesinden dolay1 ¢evre dostu
bir ¢dzgen olarak goriilse de, fenolik bilesenlerin yapisindan dolay: farkli polaritedeki
¢oziicii karisimlarinin ekstrakt verimliligi ilizerine daha etkili oldugu bilinmektedir.
Ekstraksiyon siiresini kisaltarak enerji tiiketimini azaltmak ve ekstraksiyon verimini
arttirmak i¢in bitki bilesenlerinin ekstraksiyonunda kullanilan diger yaklasimlardan biri
de ultrasonik destekli ekstraksiyondur (Carrera vd. 2012). Ozellikle son yillarda ¢evre
ve insan sagligina etkilerinden dolay1 ekstraksiyonda kimyasal kullanimindan
kaginilmasi goz oniinde bulundurularak ¢6zgen olarak su tercih edilmis ve ekstraksiyon
verimliligin arttilmasi i¢in de ultrases destekli ekstraksiyon sartlarinin optimizasyonu
ayrica arastirtlmistir. Bu amacgla Response Surface Optimal (custom) Design deneme
desenine gore ultrasonik ekstraksiyon sicakligi (25-50°C), siire (1-30 dk), oran (%5-15)
ve genlik (%20-50) parametrelerinin etkisiyle toplam antioksidan kapasite ve toplam
fenolik bilesen miktarinin belirlenmesine yonelik 25 farkli deneme gerceklestirilmistir
ve denemelerden elde edilen toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik bilesen
miktar1 sonuglarina ait veriler Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde
orneklerin toplam antioksidan kapasite degerinin 47.93-117 pmol TE/g arasinda toplam

o

fenolik bilesen miktarinin ise 54.76-134.5 mg GAE/g degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Ultrases destekli ekstraksiyon deneme desenine gore elde edilen findik zari
ekstraktlarinin i¢erdigi toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik bilesen miktari

Toplam Toplam Fenolik
No Siire Sicakhk Oran Genlik Antioksidan Bilesen Miktar1
dk)  CC) (%) (%) Kapasite (ms GAE/Q)
(umolTE/g) g 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

Devami arkada
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Cizelge 4.4’lin devami

Toplam Toplam Fenolik
No Siire Sicakhk Oran Genlik Antioksidan Bilesen Miktart
@dk)  (C) (%) (%) Kapasite (ms GAE/Q)
(pmolTE/g) g 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

Cizelge 4.5°de toplam antioksidan kapasite iizerinde bagimsiz degiskenlerin
etkisini gosteren ANOVA tablosu verilmistir. Cizelge incelendiginde gelistirilen
modelin istatistiksel olarak onemli oldugu (p<0.01), model uyumsuzlugunun ise
onemsiz oldugu (p>0.05) goriilmektedir. Onerilen model denkleminin R? ve Rdzl
degerleri sirasiyla 0.6719 ve 0.6063 olarak bulunmustur. Varyans analizi sonuglari
incelendiginde toplam antioksidan kapasite iizerine sicaklik, siire ve genlik istatistiksel
olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunurken, besleme oraninin ise p<0.05 diizeyinde
onemli oldugu goriilmektedir. Antioksidan kapasite degeri i¢in regresyon analizi
sonucunda elde edilen model, ger¢ek degiskenler cinsinden Esitlik 4.3°de verilmistir.

Toplam Antioksidan Kapasite (umol TE/g)=40.50+0.68xSiire+0.57xS1caklik-1.051x
Besleme+0.68xGenlik Esitlik 4.3
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Cizelge 4.5. Toplam antioksidan kapasite iizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren ANOVA tablosu ve ultrases destekli ekstraksiyonun toplam antioksidan
kapasite i¢in model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel degerler

Varyasyon Kareler

Kaynaklan b Toplamm F deger p degeri
Model 4 4265.20 10.24 0.0001"
A-Siire 1 1388.47 13.33 0.0016"™

B-Sicaklik 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”
Kalint1 20 2082.59
Model 15 1940.17 4.54 0.0518
Uyumsuzlugu
Saf hata 5 142.42
Toplam 24 6347.79

Model R? Rzl PredR?  CV%  PRESS Yol

esinlik

Linear 0.6719 0.6063 0.4602 12.40 3426.46 13.050

"p<0.05; ~p<0.01 seviyesinde istatiki agidan énemi ifade etmektedir.

Cizelge 4.6°da toplam fenolik bilesen miktari lizerinde bagimsiz degiskenlerin
etkisini gosteren ANOVA tablosu verilmistir. Cizelge incelendiginde gelistirilen
modelin istatistiksel olarak onemli oldugu (p<0.01), model uyumsuzlugunun ise
6nemsiz oldugu (p>0.05) goriilmektedir. Onerilen model denkleminin R? ve Rdzl
degerleri sirasiyla 0.9068 ve 0.7762 olarak bulunmustur. Varyans analizi sonuglari
incelendiginde toplam fenolik bilesen madde miktar1 tizerine sicaklik (p<0.01), siire
(p<0.01) ve genligin (p<0.05) istatistiksel olarak onemli derecede etkili oldugu
goriilmektedir. Toplam fenolik bilesen miktar1 i¢in regresyon analizi sonucunda elde
edilen model, gercek degiskenler cinsinden Esitlik 4.4’de verilmistir.

Toplam Fenolik Bilesen Miktar1 (mg GAE/g)=-47.31+3.59xSiire+3.50xS1caklik-
1.11x0Oran+1.89xGenlik-0.02xSiirexSicaklik-7.93E-003xSiirexOran+1.28E

003xSiirexGenlik-0.06xSicaklikxOran-9.48E-003xSicaklikx Genlik-0.04xOranxGenlik-
0.06xSiire>-0.02xSicaklik?+0.23xOran?-9.36E-003xGenlik? Esitlik 4.4

Cizelge 4.6. Toplam fenolik bilesen miktar1 {izerine bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren ANOVA tablosu ve ultrases destekli ekstraksiyonun toplam fenolik bilesen
miktar1 i¢in model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel degerler

Varyasyon Kareler . o
Kaynaklan SD Toplam F degeri p degeri
Model 14 7511.60 6.95 0.0020"
A-Siire 1 1853.78 24.00 0.0006"
B-Sicaklik 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"

Devami arkada
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Cizelge 4.6’nin devami

Varyasyon Kareler < .
Kaynaklan SD Toplam F degeri p degeri
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? 1 652.42 8.45 0.0157"
B? 1 28.46 0.37 0.5574
C? 1 101.99 1.32 0.2773
D? 1 18.03 0.23 0.6394
Kalint1 10 772.45
Model 5 621.51 4.12 0.0732
Uyumsuzlugu
Saf hata 5 150.93
Toplam 24 8284.05
Model R’ Rzl Pred-R?  CV%  PRESS J eterli
esinlik

Quadratic ~ 0.9068 0.7762 -0.2915 9.36 10699.11 10.56

"p<0.05; " p<0.01 seviyesinde istatiki agidan Gnemi ifade etmektedir.

En yiiksek toplam fenolik bilesenin elde edilmesini saglayan ultrasonik
ekstraksiyon optimum kosullari ise, 50°C sicaklik, 27 dakika siire, %5 besleme orani ve
%50 genlik olarak belirlenmistir. Rohilla ve Mahanta (2021) tarafindan tomarillo
meyvesinden (aga¢ domatesi) fenolik maddelerin ultrases destekli ekstraksiyon
optimizasyonun arastirtldigi ¢calismada %10-80 arasindaki genlik degerleri ¢alisiimis ve
arastiricilar genlik degerinin %10°dan %50’ye artmasiyla fenolik madde miktarinin
arttigini, %350’nin lizerinde ise azalmaya bagladigini belirlemislerdir. Genligin
artmasiyla fenolik madde miktarinin artmasi yiiksek genlikte kavitasyonun etkinliginin
artmasi ile iliskilendirilirken, %50’nin tizerindeki genlik degerlerinde fenolik madde
miktarindaki azalis ise kavitasyonun fenolik degradasyonuna neden oldugu ile
iliskilendirilmistir. Zeytin yapragindan fenolik maddelerin ultrases destegiyle
ekstraksiyonunu konu alan ¢alisma sonucunda fenolik madde miktarmin 30. dakikaya
arttig1 bu dakikadan sonra ise siirenin artmasi ile fenolik madde degradasyonuna bagl
olarak miktarin azaldig1 ve optimum siirenin 30 dakika oldugu belirtilmistir (Irakli vd.
2018). Benarfa vd. (2020), Deverra scoparia bitkisinin yapraklarindan ultrases destekli
ekstraksiyonla antioksidatif fenolik madde ekstraksiyonunun optimizasyonunu
aragtirmiglar ve optimum ekstraksiyon sicakliginin 50°C oldugunu bildirmislerdir.
Calismada sicaklik artist ile bitki hiicre duvarlarinin zarar goriip pargalanmasiyla daha
fazla fenolik bilesenin bitkiden ¢ozgene difiize oldugu, daha yiiksek sicakliklarda ise
bozunmalarin gerceklestigi rapor edilmistir.
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4.3. Optimum Ekstraksiyon Noktalarinin Deneysel Verilerle Dogrulanmasi

Design Expert programina gore geleneksel ekstraksiyonun optimum kosullari
0.93 istenilirlik ile sicaklik 90°C, siire 46.5 dk ve besleme orani ise %15 olarak
belirlenmigtir. Ultrases destekli ekstraksiyonunun optimum kosullar1 ise sicaklik 50°C,
stire 27 dakika, genlik %50 ve besleme orani ise %35 olarak pragram tarafindan 0.96
istenirlikle verilmistir. Program tarafindan verilen kosullarda ekstraksiyon denemeleri
gerceklestirilerek antioksidan kapasite ve toplam fenolik bilesen miktar1 analizleri
yapilmistir. Yapilan bu denemelere gore elde edilen verilerle program tarafindan
tahminlenen veriler karsilastirilarak  bulunan sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.
Cizelgede yer alan tahmin edilen ve deneysel veriler arasindaki farkliliklar (%)
incelendiginde hem fenolik hem de antioksidan kapasite sonuglart i¢in hatalarin kabul
edilebilir bir seviyede oldugunu sodylemek miimkiindiir. Nitekim cevap yiizey
metodunda optimum noktalarda yapilan dogrulama testleri sonucunda tahmin edilen ve
deneysel veriler arasindaki farkliliklarin %15’in altinda olmasinin beklenildigi
bildirilmektedir  (Ozdikicierler vd. 2019). Geleneksel ve ultrases destekli
ektraksiyonlarin hem antioksidan kapasite hem de fenolik bilesen verimliligi {izerine
etkileri karsilastirildiginda ise ultrases destegiyle daha az findik zar1 kullanilarak, ¢ok
daha diisiik sicaklikta ve daha kisa siirede yaklasik ayni kazanimlarin elde edilebildigi
goriilmistiir. Nitekim bir onceki “4.2. Findik Zarimin Ultrasonik Ekstraksiyonunda
Optimum Sicaklik, Siire ve Oramin Belirlenmesi” boliimiinde de tartisildigi iizere
ultrases ile olusan kavitasyonun hiicre pargalanmasina neden oldugunu ve bu sayede
¢ozgenin iyi bir sekilde niifuz ederek fenolik maddelerin difiizyonunu hizlandirdig
sOylenebilir. Bu nedenle tezin bundan sonraki enkapsiilasyon ¢aligmalar1 i¢in ultrases
destekli ekstraksiyon yapilmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.7. Ekstraksiyon optimizasyonuna iliskin deneysel ve teorik verilerin
Karsilastirilmasi

Antioksidan Kapasite (unmol TE/g)

Yontem Tahmin Edilen Deneysel Hata (%)
Geleneksel Ekstraksiyon 126.17 126.97 0.6
Ultrases Destekli Ekstraksiyon 116.00 125.03 7.79
Fenolik Bilesen Miktar1 (mg GAE/Q)
Yontem 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 g¢alismalart 250 mL’lik ¢ift cidarh
beherde yapilmis, enkapsiilasyon caligsmalari i¢in yaklasik 20 L’lik ekstrakta ihtiyag
duyulmustur. Bu nedenle bundan sonraki ¢alismalarda kullanilacak olan ekstrakt eldesi
icin ekstraksiyon islemi 2 L’lik ¢ift cidarli beherde yapilmistir. Ancak ekstraktin birim
hacmine uygulanan enerjinin bir gostergesi olan akustik enerji yogunlugunun degisecek
olmast nedeniyle farkli hacimlerde ultrases destekli ekstraksiyon denemeleri
gerceklestirilmis ve elde edilen ekstraktlarin antioksidan aktivitelerine ait sonuglar
Cizelge 4.8°de verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere hacmin 2 L’ye ¢ikmasi ile
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hatanin bir miktar daha arttigi ancak kabul edilebilir seviyede oldugu sonucuna
ulastlmistir.

Cizelge 4.8. Ultrases destekli ekstraksiyonun optimum kosullarinda farkli 6l¢eklerde
yapilarak elde edilen ekstraktlarin antioksidan degerlerinin tahmin edilen degerlerle
karsilastirilmasi

Antioksidan Kapasite (umol TE/g)

Olcek 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. Piskiirterek Kurutma Kosullarinin Optimizasyonu

Findik zan ekstraktinin mayonezde dogal bir antioksidan olarak kullanilmasi
amaciyla gerceklestirilen tez kapsaminda enkapsiilasyon islemiyle, ekstraktin gida
matriksinde antioksidan etkisinin korunmasi ve kontrollii salinimi amag¢lanmuistir.
Ayrica enkapsiilasyon ile fenolik bilesiklerin sebep olabilecegi aci/buruk tadin
maskelenerek mayonezin duyusal 6zelliklerini olumsuz etkilemesinin de engellenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla ultrasonik ekstraksiyon ile optimum kosullarda elde edilen
yaklagik 1.5 °Bx’e sahip findik zar1 ekstrakti, piiskiirterek kurutma isleminde verimin
artmasina katki saglamasi1 amaciyla 8 °Bx’e konsantre edilmistir. Elde edilen konsantre
ekstraktlar 3 farkli kaplama materyali (bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamki)
kullanilarak piskiirterek kurutma yontemiyle enkapsiile edilmistir. Enkapsiilasyon
kosullarindan kaplama materyali konsantrasyonu ve piiskiirterek kurutma giris sicakligi
her bir materyal i¢in mikroenkapsiilasyon etkinligine gore ayr1 ayr1 optimize edilmis,
optimum kosullarda {iiretilen mikrokapsiillerin partikiil biiyiikliigii, yigin yogunlugu,
sikigtirllmis y1gin yogunlugu ve akabilirlik (Carr indeks) degerleri ile morfolojik
goriintiileri belirlenmistir. Kullanilan kaplama materyalinin mayonez gibi bir gergek
gida matriksinde stabilitesinin incelenmesi hedeflendigi i¢in her bir optimum kosulda
tiretilen mikronekpasiiller ayr1 ayr1 mayonezlere eklenmistir.

Toz iriinlerin depolama stabilitesi agisindan dncelikli olarak degerlendirilmesi
gereken 0Ozelligi su aktivitesidir. Her bir kaplama materyali i¢in materyal
konsantrasyonu ve piiskiirterek kurutma giris sicakligina gore 13 deneme yapilmis bu
denemelerden elde edilen toz findik zari mikrokapsiillerinin su aktivitesi degerleri
Olclilmiistiir. Bezelye proteini kullanilarak elde edilen mikrokapsiillerin su aktivitesi
degeri 0.11-0.16 arasinda, maltodekstrin ile elde edilenlerin 0.13-0.30 ve arap zamki ile
elde edilenlerin ise 0.13-0.28 arasinda oldugu sonucuna ulasilmistir. Su aktivitesi
degerinin 0.65’nin altinda olmas iiriinlerin mikrobiyal agidan giivenli olmas1 i¢in yeterli
olup, enzimatik reaksiyonlar, Maillard reaksiyonlar1 gibi enzimatik olmayan
reaksiyonlar ve lipid oksidasyonu gibi diger kimyasal ve biyokimyasal degisimler i¢in
0.2-0.3 su aktivitesi degeri giivenilir aralik olarak kabul edilmektedir (Cemeroglu 1999).
Bu agidan degerlendirildiginde genel olarak mikrobiyolojik, kimyasal ve biyokimyasal
reaksiyonlar agisindan tozlarin giivenli bir su aktivitesine sahip oldugunu séylemek
miimkiindiir.
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Piiskiirterek kurutma ile yapilan etken maddelerin enkapsiilasyonu islemlerinde,
stabil kapsiillerin liretimi yaninda 6nemli olan bir diger husus da kurutma isleminin ne
kadar verimlilikte gerceklestirildigidir. Yapilan c¢alismalar sonucunda laboratuvar
Olcekli piiskiirtmeli kurutucuda kurutma isleminin verimlilik agisindan bagarili olarak
sayilabilmesi i¢in {riin verimliliginin en az %50 olmas1 gerektigi belirtilmistir
(Bhandari vd. 1997; Vidovic vd. 2014). Bu nedenle cevap olarak kullaniimasa da
yapilan denemelerin {iirlin verimlilik degerleri analiz edilmistir. Her bir deneme igin
yapilan analiz sonucunda bezelye proteini ile iiretilen enkapsiillerin verimliligi %40-59;
maltodekstrin ile iiretilenlerin %35-58; arap zamki ile iiretilenlerin ise %26-49 arasinda
bulunmustur. Piiskiirterek kurutma sirasinda kurutma verimliligini etkileyen en énemli
unsur kurutulacak karigimin icerigindeki bilesenlerin camsi gecis sicakligma bagh
olarak meydana gelen yapisma problemidir. Bu problemi engellemek i¢in kurutulacak
materyallerin icerisine camsi gegcis sicakligini arttiracak tasiyict materyallerin kullanimi
yaygin bir uygulamadir. Bu amagla maltodekstrin, arap zamki ve protein bazli
tastyicilarin  diisiik oranlarda kullanimi ile verimin arttirilabilecegi vurgulanmistir
(Tontul ve Topuz 2017). Sonuglar degerlendirildiginde genel olarak bezelye proteini ile
yapilan kurutma isleminin iriin verimi agisindan maltodekstrin ve arap zamkina gore
daha iyi sonuglar verdigini sdylemek miimkiindiir. Yukarida da bahsedildigi iizere bu
sonucu etkileyen en énemli unsurun camsi gecis sicakligr oldugu bilinmektedir. Her ne
kadar tez kapsaminda kullanilan kaplama materyallerinin camsi gegis sicakliklari analiz
edilmemis olsa da literatiirde bu oOzellik ile ilgili bilgiler bulunmaktadir. Farkli
proteinlerin camsi1 gegis sicakliklarinin belirlenmesini konu alan bir ¢alisma sonucunda
bezelye proteinin camsi gegis sicakligmin 184°C oldugunu belirtilmistir (Matveev
1997). Barros-Fernandes vd. (2014), piskiirterek kurutma yontemiyle biberiye
enkapsiilasyonu Tlizerine yaptiklari ¢alisma i¢in kullandiklari tasiyicilar olan arap
zamkinin camsi gegis sicakliginin 170°C, dekstroz esdegerligi 10 olan maltodekstrinin
ise 160°C oldugunu bildirmislerdir. Tez kapsaminda bezelye proteini ile yapilan
enkapsiilasyon isleminin verimliliginin diger kaplama materyalleri ile yapilanlara gore
daha yiiksek bulunmasinin nedeni bezelye proteininin yiiksek camsi gecis sicakligr ile
iliskilendirilebilir. Istatistiksel acidan 6nemli olmamakla (p>0.05) birlikte bezelye
proteinin artigiyla verim degerinin azaldig1 sonucuna ulagilmistir. Visne suyu (Baranska
vd. 2022) ve domates suyunun (Tontul vd. 2015) bitkisel proteinler kullanilarak
piskiirterek kurutma yontemiyle enkapsiile edildigi calismalar sonucunda verim
degerlerinin disiikliigii bitkisel proteinlerin ¢0oziiniirliikklerinin diisiik olmas1 ile
iliskilendirilmistir. Literatiir incelendiginde bitkisel ekstraktlarin piiskiirterek kurutma
yontemiyle enkapsiilasyonunu konu alan pek ¢ok ¢alisma mevcut olup, oldukca genis
aralikta degisen verimlilik sonuglarinin elde edildigi goriilmistiir. Citrus medica meyve
ekstraktininin arap zamki, maltodekstrin ve peynir altt suyu proteini kullanarak
enkapsiile edildigi calisma (Mahdi vd. 2020) sonucunda verim %77-89 arasinda,
narenciye atiklarindan elde edilen ekstraktin maltodekstrin (DE 16.5-19.0) kullanarak
enkapsiile edildigi calismada (Papoutsis vd 2018) %35-49 arasinda, meyan kokii
ekstraktinin maltodekstrin (DE 18) ve peynir altt suyu proteini kullanilarak
piiskiirterek kurutuldugu ¢alismada (Ozgiiner-Kabak 2019) %50-71 arasinda, dag ¢ay:
(Sideritis stricta) ekstraktinin B-siklodekstrin, arabik gam ve maltodekstrin (DE 12 ve
19) kullanilarak enkapsiile edildigi ¢alisma sonucunda ise %12-51 arasinda (Nadeem
vd. 2011) bulmuslardir. Yapilan ¢aligmalarda verim degerlerinin bu kadar genis bir
aralikta olmasi beklenen bir sonug¢ olup {irliniin bilesimi, iriiniin konsantrasyon
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derecesi, kullanilan tasiyicilar, bu tasiyicilarin orani, piiskiirterek kurutma islem
kosullar gibi birgok degisken bu sonuglari etkilemektedir.

4.4.1. Piiskiirterek kurutmada kaplama materyali olarak bezelye proteini
kullanildiginda optimum kosullarin belirlenmesi

Piiskiirterek kurutma isleminde, kaplama materyali olarak bezelye proteini
kullanildiginda optimum islem parametreleri 13 kosulda gerceklestirilen deneme
desenine gore, en yiiksek mikroenkapsiilasyon etkinliginin (%) elde edilmesine yonelik
olarak gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.9’da verilmistir. Cizelge
incelendiginde mikroenkapsiilasyon etkinligi degerlerinin %72.92-89.09 arasinda
degistigi gortilmektedir. En yiiksek mikroenkapsiilasyon etkinligi %20 oraninda bezelye
proteinin kullanildigi 140°C’de kurutulan sartlarda elde edilirken, en diisiik etkinlik ise
%20 oraninda bezelye proteinin kullanildigi ve 180°C’de kurutularak elde edilen

orneklerde belirlenmistir.

Cizelge 4.9. Piiskiirterek kurutmada kaplama materyali olarak bezelye proteini
kullani1ldiginda mikroenkapsiilasyon etkinlikleri

Kaplama Materyali o Mikroenkapsiilasyon
No (%) Sicaklik (°C) Etkinligi (%)
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

Cizelge 4.10°da mikroenkapsiilasyon etkinligi {izerinde bagimsiz degiskenlerin
etkisini gosteren ANOVA tablosu verilmistir. Cizelge incelendiginde gelistirilen
modelin istatistiksel olarak onemli oldugu (p<0.01), model uyumsuzlugunun ise
onemsiz oldugu (p>0.05) goriilmektedir. Onerilen model denkleminin R® ve R%
degerleri sirasiyla 0.7540 ve 0.6720 olarak bulunmustur. Varyans analizi sonuglari
incelendiginde mikroenkapsiilasyon etkinligi tizerinde giris sicakligimin, istatistiksel
olarak onemli derecede (p<0.05) etkili oldugu goriilmektedir. Mikroenkapsiilasyon
etkinligi degeri i¢in regresyon analizi sonucunda elde edilen model, gercek degiskenler
cinsinden Esitlik 4.5°de verilmistir.

Mikroenkapsiilasyon Etkinligi (%)=166.90-2.07xKaplama Materyali-0.53xSicaklik+
0,01xKaplama MateryalixSicaklik Esitlik 4.5
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Cizelge 4.10. Mikroenkapsiilasyon etkinligi lizerinde bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren ANOVA tablosu ve piiskiirterek kurutmanin mikroenkapstilasyon etkinligi i¢in
model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel degerler

Varyasyon Kareler . o
Kaynaklan SD Toplamm F degeri p degeri
Model 3 80.68 9.20 0.0042™
A- Kaplama
Materyali Orant 1 0.98 0.34 0.5762
B-Sicaklik 1 18.13 6.20 0.0344"
AB 1 61.56 21.05 0.0013™
Kalint1 9 26.32
Model 5 10.72 0.55 0.7374
Uyumsuzlugu
Saf hata 4 15.60
Toplam 12 107.00
Model R’ Rzl Pred-R® CV%  PREss  eterl
kesinlik
2FI 0.7540 0.6720 0.4594 2.07 57.85 11.446

Islem degiskenlerinin elde edilen mikroenkapsiilasyon etkinligi iizerindeki
etkilerinin gézlemlenebilmesi i¢in elde edilen model kullanilarak yanit yiizey grafikleri
olusturulmus ve bu grafikler Sekil 4.3’de gosterilmistir. Kaplama materyali oraninin ve
giris sicakliginin azalmasinin mikroenkapsiilasyon etkinligini arttirdigi goriiliirken bu
interaksiyon istatistiksel olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. En yiiksek
mikroenkapsiilasyon etkinliginin elde edilmesini saglayan optimum piiskiirterek
kurutma kosullar;; %20 kaplama materyali orani, 140°C giris sicakligi olarak
belirlenmistir. Bu yontem ve kosullarda tiretilecek tirtiniin mikroenkapsiilasyon etkinligi
ise program tarafindan %87.5 olarak belirlenmistir. Jansen-Alves vd. (2019) tarafindan
propolis ekstraktinin %2, 4 ve 6 oranlarinda (agirlik/hacim) bezelye proteini
kullanilarak enkapsiile edildigi c¢aligmada toplam fenolik madde iizerinden en iyi
enkapsiilasyon etkinliginin %2 oranda bezelye proteini kullanilmasiyla elde edildigi
belirlenmistir. Tez kapsaminda kullanilan bezelye proteini miktarlarinin da hacimsel
olarak %1.6, 2.4 ve 4 oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda sonuglarin paralellik
gosterdigini soylemek miimkiindiir. Arastiricilar konsantrasyon artisiyla enkapsiilasyon
veriminin ~ azalmasini;  yilksek  konsantrasyonlarda  protein  kullanilmasi,
mikropartikiillerin atomizerin duvarlarina yapismasina neden olarak sprey kurutmanin
icinde bir film olusturmasi sonucu mikropartikiillerin sicak hava ile maruz kalma
sliresinin artmasi ile iliskilendirmislerdir. Nitekim tezin bir 6nceki boliimiinde bezelye
proteini oraninin artmastyla iirlin veriminin de azaldigindan bahsedilmistir. Pancar
ekstraktinin bezelye proteini kullanilarak enkapsiile edildigi calisma sonucunda
puiskiirterek kurutma sicakligimin artmasiyla (125°C’den 150°C’ye) sicakliga bagh
fenolik madde degradasyonu ile enkapsiilasyon etkinliginin azaldigi bildirilmistir
(Garcia-Segovia vd. 2021).
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Sekil 4.2. Giris sicakligi ve kaplama materyali (bezelye proteini) oraninin
mikroenkapsiilasyon etkinligi tizerine etkisinin yiizey fonksiyonlari

4.4.2. Piiskiirterek kurutmada kaplama materyali olarak maltodekstrin
kullanildiginda optimum kosullarin belirlenmesi

Puskiirterek kurutma isleminde, kaplama materyali olarak maltodekstrin
kullanildiginda mikroenkapsiilasyon etkinligine ait elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde mikroenkapsiilasyon etkinligi degerlerinin %87.32-

e

94.92 arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Puskiirterek kurutmada kaplama materyali olarak maltodekstrin
kullani1ldiginda mikroenkapsiilasyon etkinlikleri

Kaplama_ Mikroenkapsiilasyon
No Ma(t:/(r)‘glall Sicakhik (°C) Etkinligi (%)
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

Cizelge 4.12°de mikroenkapsiilasyon etkinligi lizerinde bagimsiz degiskenlerin
etkisini gosteren ANOVA tablosu verilmistir. Cizelge incelendiginde gelistirilen
modelin istatistiksel olarak onemli oldugu (p<0.01), model uyumsuzlugunun ise
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onemsiz oldugu (p>0.05) goriilmektedir. Onerilen model denkleminin R? ve R%g
degerleri sirasiyla 0.9260 ve 0.8732 olarak bulunmustur. Varyans analizi sonuglari
incelendiginde mikroenkapsiilasyon etkinligi {izerinde kaplama materyali oraninin,
istatistiksel olarak Onemli derecede (p<0.01) etkili oldugu goriilmektedir.
Mikroenkapsiilasyon etkinligi degeri i¢in regresyon analizi sonucunda elde edilen
model, gercek degiskenler cinsinden Esitlik 4.6°da verilmistir.

Mikroenkapsiilasyon ~ Etkinligi  (%)=36,76+0,65x%Kaplama  Materyali+0,54x
GirisSicakligi-1,04E-003xKaplama Materyali x Giris Sicakhigi -4,69E-003xKaplama
Materyali’-1,58E-003 x Giris Sicakligi® Esitlik 4.6

Cizelge 4.12. Mikroenkapsiilasyon etkinligi lizerinde bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren ANOVA tablosu ve piiskiirterek kurutmanin mikroenkapstilasyon etkinligi i¢in
model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel degerler

Varyasyon Kareler

Kaynaklan SD Toplam F degeri p degeri
Model 5 51.47 17.53 0.0008™
A-Kaplama ok
Materyali Orani 1 41.61 70.85 0.0001
B-Sicaklik 1 0.023 0.040 0.8477
AB 1 0.39 0.66 0.4425
A? 1 7.73 13.17 0.0084~
B2 1 2.76 4.70 0.0667
Kalint1 7 411
Madel 3 2.12 1.43 0.3592
Uyumsuzlugu
Saf hata 4 1.99
Toplam 12 55.58
Model R’ Rzl  Pred-R2  CV%  PRESS kY eterli
esinlik
Quadratic  0.9260 0.8732 0.6723 0.83 18.21 12.390

Yapilan optimizasyon sonucunda mikroenkapsiilasyon etkinliginin en yiiksek elde
edilmesini saglayacak piiskiirterek kurutma kosullarinin; %50 kaplama materyali orani,
154°C giris sicakligi oldugu ve bu kosullardaki bir iiretimde mikroenkapsiilasyon
etkinligi %94 olacagi belirlenmistir. Ricci vd. (2022) tarafindan kirmizi sarap
atiklarindan  ekstrakte edilen fenolik maddelerin  maltodekstrin  kullanilarak
enkapsiilasyonunun arastirildigt ¢alisma sonucunda enkapsiilasyon verimliliginin
%90.8-100 arasinda oldugu ve verimlilik {izerine hem maltodekstrin konsantrasyonun
hem de piiskiirterek kurutma giris sicakliginin énemli etkisinin olmadig1 bildirilmistir.
Benzer sekilde nar kabugu fenoliklerinin maltodekstrin ile enkaspiile edildigi ¢alisma
sonucunda da maltodekstrin oran1 ve kurutma sicakliginin mikroenkapsiilasyon etkinligi
tizerine belirgin bir etkisinin olmadigi rapor edilmistir (Cam vd. 2014). Cilek vd. (2012)
ise visne posasi fenoliklerini enkapsiile ettikleri ¢alisma sonucunda maltodekstrin
konsantrasyonunun 9%10’dan %?20’ye artmasiyla yiizey fenolik madde miktarinin
%13.60’dan  %6.45’e azaldigmi (mikroenkapsiilasyon etkinliginin arttigini) ve
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konsantrasyonun artmasiyla fenoliklerin etrafinda daha iyi bir film olusturuldugunu
bildirmislerdir.

4.4.3. Piiskiirterek kurutmada kaplama materyali olarak arap zamki
kullanildiginda optimum kosullarin belirlenmesi

Piiskiirterek kurutma isleminde, kaplama materyali olarak arabik gam
kullanildiginda optimum islem parametreleri 13 kosulda gerceklestirilen deneme
desenine gore, en yiiksek mikroenkapsiilasyon etkinliginin elde edilmesine yonelik
olarak gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuclar Cizelge 4.13°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde mikroenkapsiilasyon etkinligi degerlerinin %95.26-98.68 arasinda

degistigi gortiilmektedir.

Cizelge 4.13. Piskiirterek kurutmada kaplama materyali olarak arap zamki
kullanildiginda mikroenkapsiilasyon etkinlikleri

Kaplama_ Mikroenkapsiilasyon
No Ma(t((;:)’glall Sicaklik (°C) Etkinligi (%)
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

Cizelge 4.14’de mikroenkapsiilasyon etkinligi lizerinde bagimsiz degiskenlerin
etkisini gosteren ANOVA tablosu verilmistir. Cizelge incelendiginde gelistirilen
modelin istatistiksel olarak onemli oldugu (p<0.05), model uyumsuzlugunun ise
onemsiz oldugu (p>0.05) goriilmektedir. Onerilen model denkleminin R® ve dez|
degerleri sirasiyla 0.5427 ve 0.4512 olarak bulunmustur. Varyans analizi sonuglari
incelendiginde mikroenkapsiilasyon etkinligi lizerinde kaplama materyali oraninin,
istatistiksel olarak ©Onemli derecede (p<0.01) etkili oldugu goriilmektedir.
Mikroenkapsiilasyon etkinligi degeri i¢in regresyon analizi sonucunda elde edilen
model, gercek degiskenler cinsinden Esitlik 4.7°de verilmistir.

Mikroenkapsiilasyon Etkinligi (%) = 94,016+0,048xKaplama Materyali+0,010xSicaklik
Esitlik 4.7
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Cizelge 4.14. Mikroenkapsiilasyon etkinligi lizerinde bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren ANOVA tablosu ve piiskiirterek kurutmanin mikroenkapstilasyon etkinligi i¢in
model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel degerler

Varyasyon Kareler . . ..
Kaynaklan b Toplamm F degeri p degeri
Model 2 4.49 5.93 0.0200"
A-Kaplama wox
Materyali Orant 1 4.14 10.94 0.0079
B-Sicaklik 1 0.35 0.93 0.3577
Kalint1 10 3.79
Model 6 2.45 1.22 0.4428
Uyumsuzlugu
Saf hata 4 1.34
Toplam 12 8.28
Model R? Rzl Pred-R’ CV%  PREss  Yeterl
kesinlik
Quadratic 0.5427 0.4512 0.1793 0.63 6.80 6.884

Yapilan optimizasyon sonucunda mikroenkapsiilasyon etkinliginin en yliksek
elde edilmesini saglayacak piiskiirterek kurutma kosullarinin %50 kaplama materyali
orani, 180°C giris sicakligi olarak belirlenmis olup teorik olarak bu kosullarda yapilacak
bir iretimde mikroenkapsiilasyon etkinliginin %98 olacag: belirlenmistir.

4.4.4. Piiskiirterek kurutma optimizasyon sonuclarinin dogrulanmasi

Tezin bundan 6nceki 4.3.1, 4.3.2 ve 4.3.3 nolu basliklar1 altinda 3 farkli kaplama
materyali i¢in yapilan piskiirterek kurutma yonteminde mikroenkapsiilasyon
etkinliginin (%) en yiiksek degerinin belirlenebilmesi i¢in yapilan optimizasyonun
deneysel veriler verilmistir. Tezin bu boliimii ise programin vermis oldugu optimum
islem sartlarinin tahminlenen bagimli degiskenlere ait degerleri ile bu degerlerin
deneysel olarak dogrulanmasmna iliskin sonuclar1 igermektedir. Bu dogrultuda
programdan elde edilen tahminlenen degerler ile deneysel olarak elde edilen degerlerin
hata payr asagida verilen Esitlik 4.8 kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge
4.15°de verilmistir.

Hata (%) = ((|ddeneysel - dtahminlenen|)/ddeneysel) x 100 Esitlik 4.8

Desing Expert Paket programi tarafindan belirlenen optimum sartlarin
uygulanabilirliginde tahminlenen ile deneysel degerler arasindaki sapmanin (hatanin)
biiyiikliigiiniin 6nem tasidigr bilinmektedir. Farkli tasiyici materyaller ic¢in yapilan
optimizasyon isleminde mikroenkapsiilasyon etkinligi i¢in tahminlenen degerler bezelye
proteini, maltodekstrin ve arabik gam i¢in sirasiyla %87, 94 ve 98 iken bu kosullarin
dogrulamasinda mikroenkapsiilasyon etkinligi sirasiyla %72, 90 ve 97 olarak
bulunmustur. Bu dogrultuda programdan elde edilen tahminlenen degerler ile deneysel
olarak elde edilen degerlerin hata paylar1 irdelendiginde maltodekstrin ve arap zamki
icin kabul edilebilir, bezelye proteini i¢in biraz yiiksek oldugu (>15) sdylenebilir.
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Cizelge 4.15. Optimum kosullarda piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen
mikrokapsiillerinin mikroenkapsiilasyon etkinligine iliskin tahminlenen ve deneysel
degerleri

Mikrokapsiil Cesidi Tahmin Edilen Deneysel Hata (%0)
BP 87 72 16
MD 94 90 4
AG 98 97 1

Desing Expert Paket programi tarafindan farkli tasiyicilarla ayr1 ayri yapilan
puskiirterek kurutma optimizasyonunda en yiiksek mikroenkapsiilasyon etkinliginin
elde edilmesini saglayan optimum piiskiirterek kurutma kosullar1 bezelye proteini,
maltodekstrin ve arap zamki i¢in sirasiyla; %20 kaplama materyali orani-140°C giris
sicakligl, %50 kaplama materyali orani-154°C giris sicakligi, %50 kaplama materyali
oran1-180°C giris sicakligi olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde bezelye proteini icin giris sicakligr ile giris sicakliginin kaplama
materyali oraninin interaksiyonunun, maltodekstin ve arabik gam icin ise sadace
kaplama materyali oranininin istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ayrica
film olusturma 6zelliginin Ustiin oldugu bildirilen (Mirzaei vd. 2020) arap zamkinin
diger tasiyicilara gore daha iyi antioksidan madde enkapsiile etme 6zelliginde oldugu
sonucuna ulasilmistir. Optimum kosullarda iiretilen mikrokapsiillerin bazi fiziksel
ozellikleri analiz edilerek asagidaki boliimde tartigilmigtir.

45. Optimum Kosullarda Uretilen Mikrokapsiillerin ve Dondurarak Kurutma
Yontemiyle Elde Edilen Findik Zar1 Tozunun Karakterizasyonu

Toz tirtinlerin depolanmasi ve paketlenmesi i¢in y1gin yogunlugu ve sikistirilmig
yigin yogunlugu degerleri bilinmesi gereken temel Ozelliklerdendir. Bosluklar
arasindaki havanin artmasi nedeniyle daha disiik kitle yogunluguna sahip tozlarda
oksidasyon hizlanmakta ve depolama stabilitesi azalmaktadir (Pashazadeh vd. 2021).
Sikistirilmis yogun yogunlugu ise 6zellikle materyalin ambalaj icerisindeki kaplayacagi
hacmin bilinmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Mahdi vd. 2020). Bu iki degerin bir
fonksiyonu olan Carr indeks ise akiskanligin iyi bir gostergesi olarak kullanilmaktadir.
Bir tozun akiskanligi, Carr indeks degeri 15'den kiigiikse ¢ok iyi, 15 ile 20 arasindaysa
iyi, 20 ile 35 arasindaysa zayif, 35 ile 45 arasindaysa kotii, 45'in lizerindeyse ¢ok kot
olarak kabul edilmektedir (Carr 1965). Optimum kosullarda piiskiirterek kurutma
yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerin ve dondurarak kurutma yontemiyle iretilen
tozlarm yigin yogunlugu, sikistirilmis y18in yogunlugu ve akabilirlik degerleri Cizelge
4.16’da verilmigtir. Cizelge incelendiginde oOrneklerin yigin yogunlugu degerlerinin
145.04-369.43 kg/m®; sikistirilmis yigin yogunlugu degerlerinin 193.55-419.63 kg/m®
ve akabilirlik degerlerinin ise 11.97-24.99 arasinda oldugu goriilmektedir. Piiskiirterek
kurutma yontemiyle elde edilen siit tozu (Nguyen vd. 2018) ve bal tozunun (Samborska
vd. 2015) yigin yogunlugu degerleri 359 kg/m® ve 310 kg/m® olarak bulunmustur.
Caliskan ve Dirim (2016) dondurarak kurutulmus sumak ekstrakti tozunun yigin
yogunlugu degerini 267 kg/m? olarak belirlerken, Torun (2008) dondurarak kurutulmus
adagayi, dagcayi, thlamur ve kekik tozlarinin y18in yogunlugu degerlerinin sirasiyla 87
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kg/m®, 55 kg/m®, 61 kg/m® ve 88 kg/m® oldugunu bildirmistir. Elde edilen sonuglarin
literatiirle kismen uyumlu oldugu, aradaki farkliliklarin kurutma sartlari, kaplama
materyalleri ve konsantrasyonlarindaki farkliliklardan kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Sonuglar incelendiginde en diisiik yigin yogunlugu degerine
dondurarak kurutulmus findik zar1 tozunun (145.04 kg/m3), en yiiksek y1gin yogunlugu
degerine ise maltodekstrin kullanilarak elde edilen mikrokapsiillerin (369.43 kg/ms)
sahip oldugu goriilmektedir. Bezelye proteini (255 kg/m®) ve arap zamki (268 kg/m®)
kullanilarak elde edilen mikrokapsiillerin y18in yogunlugu degerlerinin ise birbirlerine
yakin oldugu tespit edilmistir. Dondurarak kurutulmus {iriinlerde iiriiniin
siiblimasyonuna bagli olarak meydana gelen yapisal bosluklar yigin yogunlugu
degerinin kii¢iikk olmasina neden olmaktadir (Torun 2008). Mahdi vd. (2020) daha
yiiksek y18in yogunluguna sahip piiskiirterek kurutulmus tozlarin hiicresel bosluklardaki
havanin daha az olmasindan dolayr oksidatif stabilitelerinin daha yiiksek olacagini
belirtmistir.

Bir tozun akiskanligi, serbest akis 6zelliginin bir 6l¢iisii olup dolum, bosaltma,
paketleme, tasima, depolama ve dozajlama islemleri i¢in Onemlidir. Sonuglar
incelendiginde kaplama materyali olarak maltodekstrin kullanilarak elde edilen
mikropartikiillerin Carr indeksine gore ¢ok iyi, diger Orneklerin ise zayif bir akis
karakterine sahip oldugu séylenebilir.

Cizelge 4.16. Optimum kosullarda iiretilen mikrokapsiillerin ve dondurarak kurutma
yontemiyle elde edilen findik zar1 tozunun y1§in yogunlugu, sikistirilmis yogunluk ve
akabilirlik degerleri

Yigin Sikistirilmi -
Ornek Adi Yogu%llugu Yigin ;ogunlsgu Akabilirlik
(Kg/m®) (kg/m?) (Carr Index)
Optimum BP Mikrokapsiil 255 05+4.62° 327.24+7.17° 22.02+ 1.52°
Optimum MD Mikrokapsiil =~ 369.43+5.51° 419.63+0.78° 11.97+1.16°
Optimum AZ Mikrokapsiil ~ 268.50+4.82° 357.77+0.28" 24.95+1.37°
DK 145.04+1.38° 193.35+0.06" 24.99+0.73%

“Aym siitundaki farkh harfler ortalamalarin birbirlerinden istatistiki olarak farkli oldugunu ifade etmektedir. BP:
Bezelye proteini, MD: Maltodekstrin, AZ: Arap zamki, DK: Dondurak kurutulmus findik zar1 ekstakti tozu

Yigin yogunlugu, sikistirilmis yigin yogunlugu ve akabilirlik degerleri
arasindaki farkliliklar istatistiki olarak olduk¢a 6nemli (p<0.01) olup sonuglara iliskin
varyans analiz tablosu Cizelge 4.17’de verilmistir.

Cizelge 4.17. Y1gim yogunlugu, sikistirilmis yogun yogunlugu ve akabilirlik sonuglarina
ait varyans analiz tablosu

Ozellik Varyasyon SD KO F
g SR, 3 Toz 3 25285.31 438.41"
Y1gm Yogunlugu (kg/m®) Hata 3 5767

Devami arkada
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Cizelge 4.17 nin devami

Ozellik Varyasyon SD KO F
Sikigtirilmis Y1gin Toz 3 27363.03 700.72
Yogunlugu (kg/m?®) Hata 8 39.05
—_— Toz 3 114.13 25.10"
Akabilirlik
abilirl Hata 8 455

"p<0.01 seviyesinde farkliligin istatistiki olarak nemli oldugunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi.

Toz iirlinlerin y1§in yogunlugu, sikistirilmis yigin yogunlugu, akabilirlik ve
coziinlirliik ozellikleri iizerine etkisi olan partikiil boyutu ayn1 zamanda gida matriksine
katildigina piirtizliiliik ile tekstiirii etkileyeceginden olduk¢a 6nemli bir 6zellik olarak
goriilmektedir (da Rosa et al. 2019). Piskiirterek kurutma ydntemiyle optimum
noktalarda bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamki kullanilarak tiretilen
mikrokapsiillerin ve dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen findik zar1 eksrakti
tozunun partikiil dl¢limiine iligkin hacim agirlikli partikiil ¢ap1 (Dpagp), aciklik, dio, dsg
ve dgo degerlerine ait sonuglar Cizelge 4.18’de verilmis, dagilim grafikleri ise Sekil
4.6’da gosterilmistir. Orneklerin Dpag), aciklik, dig, dsg Ve dgo degerlerinin sirasiyla
12.25-53.75 pm, 1.89-2.65, 0.83-15.52 um, 9.33-45.36 pm ve 19.38-101.15 pm
arasinda bulunmustur. Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen findik zar1 tozlarinin
ortalama partikiil ¢aplar piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilenlere gore oldukca
yiiksek bulunmus olup, bezelye proteini ve maltodekstrin kullanilarak elde edilen
orneklerin ortalama boyutlart (dsp) 10 um’nin altinda tespit edilmistir. Arap zamki
kullanilarak elde edilen partikiillerin ortalama boyutlarinin istatistiksel olarak 6nemli
derecede digerlerinden daha biiylik olmasinin nedeninin arap zamki ile elde edilen
¢ozeltinin viskozitesinin digerlerinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmig
olabilecegi diistiniilmektedir. Nitekim Abrahdo vd. (2019) piskiirterek kurutmada
tastyici olarak arap zamki kullaniminin besleme ¢ozeltisinin viskozitesini arttirdigini, bu
durumun da atomize edilen parcgaciklarin daha biiyiikk olmasina ve elde edilen tozlarin
partikiil boyutlarinin artmasina neden oldugunu bildirmislerdir. Piiskiirterek kurutma
yontemiyle elde edilen deve siitii (Ho vd. 2019), cilek aromasi (Pellicer vd. 2019) ve
kekik ekstrakti (Alvarenga Botrel vd. 2012) tozlarinin dio degerlerinin sirasiyla 3.34
pum, 7.22 um ve 10.30 olarak belirlendigi literatiirde rapor edilmistir. Partikiil boyutlar
puskiirterek kurutma kosullari, tasiyict madde tipi ve konsantrasyonu ile degisebilecegi
g6z onilinde bulundurulmakla birlikte tez kapsaminda elde edilen sonuglarin literatiirle
uyumlu oldugunu sdylemek miimkiindiir. Pargacik a¢ikligi (span), parcacik boyutu
dagiliminin homojenligi ile dogrudan iligkili olup daha diisiik degerler daha homojen bir
dagilimi gostermektedir (Kuck ve Norefia 2016). Bu anlamda maltodekstrin ile iiretilen
mikrokapsiiller ve dondurarak kurutulmus findik zari tozunun 2’nin altinda bulunan
aciklik degerlerine gore iyi bir homojenlige sahip oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.18. Optimum kosullarda iiretilen mikrokapsiillerin ve dondurarak kurutma
yontemiyle elde edilen findik zar1 tozunun partikiil boyutu degerleri

()rnek Adi D[4‘3] Aclkllk le d5o dgo

Optimum BP Mikrokapsiil ~ 13.47+0.20° 2.65+0.03* 0.83+0.05°  9.95+0.06° 27.19+0.35°

Devami arkada
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Cizelge 4.18’in devami

Ornek Ad1 D3 Aciklik dio dsp dgo

Optimum MD Mikrokapsiil ~ 12.25£0.76°  1.96£0.05° 0.83£0.00°  9.33+0.47° 19.38+1.08°
Optimum AZ Mikrokapsiil ~ 20.08+0.28°  2.11+0.01° 1.61+0.04° 11.61+0.18°  26.14+0.26"
DK 53.75£0.50%  1.89+0.02° 15.52+0.03% 45.36+0.09*°  101.15+0.56°

“p<0.01 seviyesinde farkliligin istatistiki olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamast.

Particle Size Distribution

Volume (%)

OoON B OO

01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

| Bezelye FZ - Average, 22 Mart 2022 Sall 22:36:49

—-MD FZ - Average, 22 Mart 2022 Sall 22:47:22

—AG FZ - Average, 22 Mart 2022 Sal 23:07:19

| -DK FZ -Awerage, 22 Mart 2022 Sal 23:20:02

Sekil 4.3. Orneklerin partikiil dagilim grafigi
Partikiil boyutu degerleri arasindaki farkliliklar istatistiki olarak olduk¢a onemli
(p<0.01) bulunmus olup sonuglara iliskin varyans analiz tablosu Cizelge 4.19’da

verilmigtir.

Cizelge 4.19. Partikiil boyutu sonuglarina ait varyans analiz tablosu

Ozellik Varyasyon SD KO F
Toz 3 764.41 1606.16
Dragy Hata 4 0.48
Toz 3 0.24 136.20"
Agiklik Hata 4 0.01
dus Toz 3 104.33 45325.7"
Hata 4 0.01
q Toz 3 616.42 471776
>0 Hata 4 0.13
dos Toz 3 2981.84 3544.64"
Hata 4 0.84

"p<0.01 seviyesinde farkliligin istatistiki olarak nemli oldugunu ifade etmektedir.

Tez kapsaminda piiskiirterek kurutma yontemiyle optimum sartlarda iretilen
mikrokapsiillerin ve dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen findik zar1 tozunun
taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinarak, elde edilen {iriinlerin
morfolojisi agiklanmaya c¢alisilmistir. Sekil 4.7°de mikrokapsiiller 500x, 1000x ve
2000x oranlarinda, dondurarak kurutulmus tozlar ise 200x, 1000x ve 2000x oranlarinda
blyiitilerek alinan SEM goriintiileri  gosterilmistir.  Gorlintiiler incelendiginde
dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen tozlarin sekillerinin piiskiirterek kurutma
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yontemiyle iiretilen mikrokapsiillere gore diizensiz, gozenekli, siingerimsi ve kirik
katmanli bir yapida oldugu goriilmektedir. Dondurarak kurutma islemi iizerine yapilan
caligmalar incelendiginde bu teknik ile elde edilen tozlarin yapisinin sekilsiz, cam ya da
talas benzeri olarak nitelendirildigi goriilmistiir (Ballesteros vd. 2017; Pellicer vd.
2019). Ayrica kurutulmus pargaciklarin yapisindaki catlak ve kirikliklarin toz akis
kabiliyetini ve ¢Oziiniirliigii olumsuz etkiledigi bildirilmektedir (Kaushik ve Roo0s
2007).

Piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerin goriintiileri
incelendiginde ise daha kiigiik, kiiresellige yakin ve homojen partikiiller olduklari
goriilmektedir. Puskiirterek kurutma yonteminin kullanilmasi ile yiiksek biiziismeye
sahip, i¢i bos, kiiresel sekilli mikro partikiillerin iiretilebildigi bildirilmektedir (Abrahdo
vd. 2019). Ozellikle maltodekstrin ve arap zamki ile elde edilen mikrokapsiillerde
biiziigmelerin fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica arap zamki ve bezelye proteini igeren
mikrokapsiillerdeki aglomere ve topak yapi dikkat ¢ekmistir. Nitekim partikiil boyutu
sonuglar incelendiginde de topaklanmaya bagli arap zamk1 ve maltodekstrin ile iiretilen
mikrokapsiillerin boyutlarinin maltodekstrine gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tozlarm morfolojik 6zelliklerindeki ve diger o6zelliklerindeki farkliliklar
tastyicilardan kaynaklanabilecegi gibi, kullanilan tasiyict madde konsantrasyonu ve
puskiirterek kurutma sicakligi da bu farkliliklarin olugsmasina neden olan degiskenlerdir.

Sekil 4.4. Orneklerin SEM goriintiileri (BP: Bezelye proteini, MD: Maltodekstrin, AZ:
Arap zamki, DK: Dondurak kurutulmus findik zar1 ekstakti tozu)

Devami arkada

52



BULGULAR VE TARTISMA M. OZDEMIR

Sekil 4.4’iin devami

4.6. Mikrokapsiile ve Dondurarak Kurutulmus Findik Zarmmin Mayonezde
Dogal Antioksidan Olarak Kullanim

4.6.1. On deneme sonuclari

Emiilsiyonlarin kimyasal kararsizliligi {izerindeki en Onemli arastirmalar
doymamig yag asitlerinin oksidasyonu iizerine olmaktadir. Tiim yiiksek yag icerigine
sahip gidalar gibi mayonezde de doymamis yag asitlerinin oksidasyonu sonucu
bozulmalar meydana gelmektedir. Yaglarin oksidasyonunda ilk olarak doymamis yag
asitleri veya tiirevlerinin oksidasyonu sonucu birincil oksidasyon iiriinii olan
hidroperoksitler ve ardindan ikincil oksidasyon {irlinleri olan aldehitler, ketonlar,
alkoller, asitler vb. maddeler olugsmaktadir. Lipid oksidasyonu sonrasinda mayonezde
toksik bilesenlerin olusumu ile birlikte kotii koku ve istenmeyen lezzet meydana gelerek
triinin raf omri azalmaktadir (Wai vd. 2009; Ghorbani Gorji vd. 2016). Yaglarda
meydana gelen oksidasyon, birincil oksidasyon firlinlerinin miktarini1 veren peroksit
degeri ve ikincil oksidasyon {irlinlerinin miktarin1 veren p-anisidin degerleri {izerinden
izlenebilmektedir. Findik zari ekstraktinin hangi miktarlarda mayonezde antioksidan
olarak gorev yapabilece8i yapilan bir 6n deneme ile belirlenmeye calisilmistir. Bu
amagla dondurarak kurutulan findik zar1 ekstraktlar1 toz formda 300 ppm, 450 ppm ve
600 pmm olarak mayoneze katilmis ve Ornekler 1 ay siire ile 3 farkli sicaklikta
depolanmistir. Depolama baglangici ile birlikte, depolamanin 10., 20. ve 30. giinlerinde
yapilan peroksit degeri sonuclar1 Cizelge 4.20°de, verilmistir. Ayrica her bir sicaklik
i¢in ayr1 ayr1 depolama siiresine bagli peroksit sonuglarinin degisimi Sekil 4.8-4.10’da
gosterilmistir. Depolama siiresi sonundaki peroksit degeri sonuglari incelendiginde
4°C’de depolanan orneklerin 1.14-4.40 meq Oy/kg arasinda, 25°C’de depolanan
orneklerin 4.90-13.75 meq O,/kg arasinda ve 45°C’de depolanan orneklerin ise 12.39-
44.60 meq Oy/kg arasinda oldugu goriilmektedir. Tiim depolama sicakliklarinda 30. giin
sonunda en fazla peroksit degeri kontrol 6rneklerinde tespit edilmistir.
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Cizelge 4.20. Farkli miktarlarda dondurarak kurutulmus findik zar1 tozu eklenen
mayonezlerin depolama sicakligi ve siiresine bagli peroksit degerleri (meq O2/kg)

Mayonez 0. giin 10. giin 20. giin 30. giin
FZ 600 1.82+0.18*°¢ 2.57+0.00* B 2.45+0.17*8 3.4440.17% A
FZ 450 1.31£0.66* 8 1.32+0.01*B 2.4440.49% A8 3.45+0.15% A
. FZ 300 1.480.51%%  1.65+0.32%° 2.46+0.52*"%  3.26+0.02% "
c TBHQ 1.97+0.01*A 1.65+0.10*4 1.80+0.17*A 1.31+0.65>
EDTA 1.30+0.00* 8 1.65+0.33% A8 1.97+0.01*A 1.14+0.16>B
Kontrol 1.63+0.00* "8 1.31+0.02*B 3.13+0.51% 78 4.40+1.44% A
FZ 600 1.8240.18*P 5.27+0.34%C 10.03+0.56* B 12.97+1.32%4
FZ 450 1.31+0.66* € 5.28+0.65% B 10.53+0.58* A 12.43+0.678* A
. FZ 300 1.48+0.51*° 5.21+0.32%B 10.02+1.37%A 12.88+1.174% A
25°C TBHQ 1.97+0.01*® 4.55+0.01"# 4.90+0.35 4 4.90+0.346>*
EDTA 1.30+0.00* 8 2.62+0.97" 8 5.37+0.46" A 6.09+0.551%A
Kontrol 1.6340.00* € 7.47+1.30*8 11.92+0.71%A 13.75+0.679* A
FZ 600 1.82+0.18%P 12.34+£0.01*° 21.78+£2.07*8 30.3442.10%A
FZ 450 1.3120.66* € 13.41+0.38%B 22.18+2.87*A 26.71+0.85%A
. FZ 300 1.4840.51*¢ 12.75+0.48* B 21.78+3.53%A 27.64+1.53%A
45 C a, D a C ab, B c, A
TBHQ 1.97+0.01 10.44+1.23 16.05+ 0.06 21.37+1.44
EDTA 1.3040.00* € 6.24+0.98" B 12.48+1.31>A 12.39+0.54%A
Kontrol 1.63+0.00* P 12.43+1.21%¢ 23.61+1.87%B 44.60+£2.97 A

a, b, c, ...: Aym siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farkliligi gostermektedir (P<0.05). A, B, C, ...: Ay satirdaki
farkli harfler, istatistiksel olarak anlamli farklililig1 gostermektedir (P<0.05). FZ600: 600 ppm findik zar1 eklenen mayonez, FZ450:

450 ppm findik zar eklenen mayonez, FZ300: 300 ppm findik zar1 eklenen mayonez.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.10 incelendiginde 4 ve 45°C’lerde depolanan kontrol
orneklerinin 20. giinden sonra diger mayonezlerden peroksit degeri acisindan istatitistik
olarak onemli derecede (p<0.05) ayrildigi, findik zar1 katkili mayonezlerin 3
konsantrasyonun da depolama siiresi sonunda kontrol 6rnegine gore peroksit olusumunu
azalttig1 goriilmektedir. 25°C’de de depolama siiresi sonunda kontrol drneginin peroksit
degerinin en yiiksek oldugu goriilse de, findik zar1 eklenen mayonezlerin peroksit
degerleri arasinda farklilik istatistiki agidan 6nemli bulunmamustir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.5. Farkli miktarlarda dondurarak kurutulmus findik zar1 tozu eklenen ve 4 °C’de
depolanan mayonezlerin depolama siiresine bagli peroksit degerleri degisimi
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Sekil 4.6. Farkli miktarlarda dondurarak kurutulmus findik zar1 tozu eklenen ve 25
°C’de depolanan mayonezlerin depolama siiresine bagli peroksit degerleri degisimi
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Sekil 4.7. Farkli miktarlarda dondurarak kurutulmus findik zari tozu eklenen ve 45
°C’de depolanan mayonezlerin depolama siiresine bagli peroksit degerleri degisimi

Cizelge 4.21°de verilen varyans analiz sonuglarina gore degiskenlerin (mayonez,
depolama sicakligi ve depolama siiresi) ve bu degiskenlerin interaksiyonlarinin hepsinin
peroksit degerleri {izerinde istatistiki agidan olduk¢a onemli (p<<0.01) etkisinin oldugu
tespit edilmistir.

Cizelge 4.21. Depolama siiresine bagli olarak Orneklerin peroksit degerlerine ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon
Kaynaklar SD KO F

Mayonez (M) 5 115.46 58.54"
Depolama Sicaklig 2 2031.29 1029.82"

(DSy)
MxDS1 10 30.60 15.517
Depolama Siiresi 3 966.28 489.88"

(DSi)
MxDSii 15 29.27 14.84”
DSxDSii 6 341.59 173.18™
MxDSixDSii 30 11.94 6.05

Hata 72 1.97

"p<0.01 seviyesinde farkliligm istatistiki olarak nemli oldugunu ifade etmektedir.

Mayonez orneklerinin p-anisidin degerlerine ait veriler Cizelge 4.22’de verilmis
olup, depolama siiresi sonunda 4°C’de depolanan orneklerin p-anisidin degerleri 5.96-
9.10 mmol/kg arasinda, 25°C’de depolananlarin 6.68-8.34 mmol/kg arasinda ve
45°C’de depolananlarin ise 9.06-17.58 mmol/kg arasinda bulunmustur. Sonuglar
degerlendirildiginde p-anisidin degerleri agisindan depolama baslangicina gore 30 giin
sonunda 6nemli degisimin 45°C’de depolanan 6rneklerde oldugu sonucuna ulagilmstir.
4°Cve 25°C’de depolanan TBHQ ve EDTA eklenmis mayonezlerin depolama siiresi
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sonundaki p-anisin degerleri diger Orneklere gore daha yiiksek bulunmus olsa da,
baslangica gore degisim goz Oniline alindiginda ornekler arasindaki farkliligin
karsilastirma agisindan yeterli olmadigi disiiniilmektedir. Ancak bu farklilik
hizlandirilmis depolama testi olarak da kabul edebilecegimiz sicaklik kosulu olan
45°C’de daha net bir sekilde ortaya ¢ikmis olup, depolama siiresi sonunda kontrol
Orneginin p-anisidin degerleri digerlerine gore daha yliksek bulunmustur.

Cizelge 4.22. Farkli miktarlarda dondurarak kurutulmus findik zari tozu eklenen
mayonezlerin depolama sicakligi ve siiresine bagl p-anisidin degerleri (mmol/kg)

Mayonez 0. giin 10. giin 20. giin 30. giin
FZ 600 4.68+0.90% 4 5.96+£0.02>”  5.36+0.15%4 6.43+0.02¢ 4
FZ 450 5.65+0.01°"8  578+0.28"" 537+0.43%B 6.48+0.08% A
. FZ 300 5.04£0.09°  5.03+0.00°%  5.40+0.13°%  5.96+0.14%"
4°C TBHQ 7.56+0.00*®  7.4440.19*®  7.54+0.12**®  8.56+0.32*%
EDTA 7.74+0.03* 8 7.9240.18*8  7.78+0.07*® 9.10+0.16*4
Kontrol 6.90+0.00® "8 5.90+0.47B 6752037  7.60+0.02>%
FZ 600 4.68+£0.90"  5.88+0.28“"  6.34+0.25"% 6.68+ 0.20> A
FZ 450 5.65£0.01°8 5554030  6.25+0.47°%%  6.98+0.26" 4
. FZ 300 5.04£0.09%°  557£0.07%%  7.15£0.46™"  6.68+0.05"
25°C TBHQ 7.56+0.00* "% 7.0140.41®B  7.94+0.09*"®  8.34+0.31*"
EDTA 7.74+0.03*8  7.82+0.14*8 8.01+0.14*%  8.73+0.28*4
Kontrol 6.90+£0.00®8  6.90+0.04>8  7.36+£023™8  7.99+0.18*"
FZ 600 4.68+0.90% B 5.37 4£0.29"8  9.20+0.42>A 10.66+0.35% A
FZ 450 5.65+0.01°¢  5.44+033"¢  9,09+0.11"" 10.62+0.31°4A
. FZ 300 5.04£0.09°C  5.13+0.06™°  8.82+0.13"%  11.06+0.06""
45°C TBHQ 7.56+0.00* ¢ 7.03£0.21*°  11.20+0.08*®  12.57+0.02>"
EDTA 7.74+0.03% B 5.98+0.36™C  8.54+0.17>"®  9.06+0.25%%
Kontrol 6.90+0.00®€  6.91£0.46*C  10.71£0.29*®  17.58+1.18*4

a, b, c, ...: Aym siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farkliligi gostermektedir (P<0.05). A, B, C, ...: Ay satirdaki
farkli harfler, istatistiksel olarak anlamli farklilihig1 gostermektedir (P<0.05). FZ600: 600 ppm findik zar1 eklenen mayonez, FZ450:
450 ppm findik zar1 eklenen mayonez, FZ300: 300 ppm findik zar1 eklenen mayonez.

Peroksit sonuglarinda oldugu gibi p-anisidin degerlerine ait varyans analiz
sonuglari da mayonezlerin p-anisidin degerleri tizerinde tiim degiskenlerin ve bu
degiskenlerin interaksiyonlarinin dnemli derecede (p<0.01) etkili oldugunu gostermistir
(Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Depolama siiresine bagl olarak orneklerin p-anisidin degerlerine ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon

Kaynaklan SD KO F
Mayonez (M) 5 23.56 117.99™
Depolama Sicakligi 2 48.14 241.05"
(DS1)

Devami arkada
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Cizelge 4.23’in devami
Varyasyon
Kaynaklan SD KO F
MxDSi 10 3.99 20.00"
Depolama Siiresi 3 60.66 303.75"
(DSii)
MxDSii 15 1.70 8.51
DSixDSii 6 22.11 110.68"
MxDSixDSii 30 1.34 6.69
Hata 72 0.20

"p<0.01 seviyesinde farklilign istatistiki olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi

Mayoneze eklenecek olan dondurarak kurutulmus findik zari1 ekstraktinin
miktarma yasal olarak mayonezde kullanimina izin verilen TBHQ’nun yine limitlerdeki
miktarinin (150 ppm) antioksidan kapasitesi baz alinarak karar verilmistir. Ancak
yukarida verilen 6n depolanan orneklerin peroksit ve p-anisidin sonuglarindan bundan
sonraki depolama c¢aligmalar1 icin miktarin arttirilmasi gerektigi diisiincesiyle
mayonezlere dondurarak kurutulmus findik zar1 ekstrakti 1500 ppm olarak eklenmistir.
Dogru bir kiyaslama yapabilmek i¢in de piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen
mikrokapsiillerin antioksidan kapasiteleri, dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen
findik zar ekstrakti tozunun antioksidan kapasitesiyle karsilastirilarak mikrokapsiillerin
de 3000 ppm olarak eklenmesine karar verilmistir. Bu noktada mikrokapsiillerde
kullanilan kaplama materyallerinin de antioksidan kapasiteye sahip olabilecegi
diistincesiyle findik zar1 olmadan su igerisinde optimum oranlarda kaplama materyalleri
¢oziindiiriilerek yine optimum piiskiirterek kurutma sicakliginda kurutma islemi
yapilmistir. Bu etken madde icermeyen mikrokapsiillerde yapilan antioksidan kapasite
analiz sonuglarina gore bezelye proteini ve maltodekstrinin antioksidan aktivite
gostermedigi, arap zamkinin ise findik zarinin antioksidan aktivitesine goére oldukca
Oonemsiz bir antioksidan aktiviteye (0.53 pmol TE/g) sahip oldugu goriilmiistiir. Bitkisel
ekstraktlarin antioksidan olarak kullanimi konusunda yasal olarak belirtilen bir limite
ulasilamamis olmakla birlikte buradaki dikkate alinmas1 gereken en 6nemli noktalardan
biri de bitkisel materyalin kullanildig: iiriiniin duyusal 6zellikleri iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi olmalidir. Nitekim bu tez kapsaminda da bundan sonraki boliimde
degerlendirilecegi {izere kullanilan miktarin iriiniin begeni durumuna etkisinin
belirlenmesiyle amaciyla bir duyusal test yapilmistir.

4.6.2. Mayonez orneklerinin depolama sonuclar:

Bezelye proteini (3000 ppm), maltodekstrin (3000 ppm) ve arap zamki (3000
ppm) kullanilarak elde edilen mikrokapsiiller, dondurarak kurutulmus findik zari,
EDTA (75 ppm), TBHQ (150 ppm) eklenen ve hicbir antioksidan maddenin
kullanilmadigi (kontrol) mayonezlerin depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak elde
edilen peroksit degerleri Cizelge 4.24’de verilmistir. Ayrica sonuglarin depolama
periyoduna bagli olarak degisimleri Sekil 4.11 (4°C’de depolanan oOrnekler), 4.12
(25°C’de depolanan ornekler) ve 4.13 (45°C’de depolanan Ornekler)’de gosterilmistir.
Cizelge incelendiginde depolama sicaklig1 ve siiresinin artmasiyla peroksit degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. 4°C’de depolanan Orneklerin peroksit degerleri depolama siiresi
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sonunda 1.31-4.01 meq O,/kg arasinda belirlenmistir. Depolamanin sonunda 25°C’de
depolanan mayonezlerin peroksit degerlerinin 3.88-15.12 meq O,/kg arasinda oldugu
gorilmiistiir. Mayonezin peroksit degerinin iist limiti hakkinda bir bilgiye ulasilamamis
ancak “Tiirk Gida Kodeksi Bitki Adiyla Anilan Yaglar Tebligi’nde rafine bitkisel
yaglarin peroksit degerinin en fazla 10 meq O,/kg olmasi gerektigi bildirilmistir
(Anonim 11). Bu limite gore bir degerlendirme yapildiginda kontrol ve bezelye proteini
ile enkapsiile edilen mayonezlerin kabul edilebilir smirlarda olmadigini sdylemek
miimkiindiir.

Cizelge 4.24. Farkli kaplama materyalleri ile elde edilen mikrokapsiiller ve dondurarak
kurutulmus findik zar1 tozu eklenen mayonezlerin depolama sicakligi ve siiresine bagl

peroksit degerleri (meq O,/kg)

Mayonez Cesidi 0. giin 10. giin 20. giin 30. giin
BP 0.66+0.33*¢  1.14+0.16**¢ 1.97+0.01%® 3.72+0.10%4
MD 0.99+0.66*®  1.15+0.17°*8 1.3240.01%"®  2.76+0.33" 4
AZ 0.65+0.00%¢  1.47+0.17°°®  2.30+0.32°®  3.58+0.32% A
4°C DK 0.65£0.33*®  1.97+0.00®  2.78+0.17%*"  3.33+0.58®*
TBHQ 0.82+0.17*%  0.82+0.16"® 2.144+0.18%4 1.47+0.16%®
EDTA 0.66+0.33*®  0.98+0.00°“"®  1.8240.17°*"  1.31+0.32°"®
Kontrol 0.98+0.00*¢  2.30+0.31*® 3.1240.17*"®  4.01+0.39*#
BP 0.66+0.33*°  2.30+0.32>°¢ 5.15+0.58%8 11.23+0.32>4
MD 0.99+0.66*°  1.80+0.49" ¢ 4.16£0.05*®  7.01+0.34°*~
AZ 0.65+0.00%¢  2.45+0.81™°¢ 5.71+0.30™8  8.73+0.35""
25°C DK 0.65+0.33*°  2.71+0.41™°€ 6.89+0.23%" 8 8.64+0.09"*
TBHQ 0.82+0.17*¢  2.12+0.01"%  2.61+0.67%®  4.3440.07*"
EDTA 0.66+0.33*C  2.04+0.09" %  3.30+0.68*"%  3.88+0.07""
Kontrol 0.98+0.00*¢  4.43+0.49*5¢  8.39+0.36*® 15.1242.72%4
BP 0.66+0.33*¢  9.89+0.44*®  18.07+2.22%"  22.68+1.69""
MD 0.99+0.66*°  6.17+0.09% ¢ 19.09+1.51*®  24.86+1.96" 4
AZ 0.65+0.00%¢  10.86+2.46™ 5  19.47+2.05*"  22.61+1.69"*
45°C DK 0.65£0.33*C  14.92+1.15*®  18.04+0.42*"®  24.02+2.90"*
TBHQ 0.82+0.17*°  6.96+0.92%C  17.13£0.06*®  20.14+0.83"#
EDTA 0.66+0.33*%  521+0.80%"®  9.77+1.78**  9.88+1.35%"
Kontrol 0.98+0.00*°  14.27+0.44*C 20474221  38.93+2.04*"

a, b, ¢, ...: Aym siitundaki farkl harfler istatistiksel olarak anlamh farklihigi gostermektedir (p<0.05). A, B, C, ...: Ayn1 satirdaki

farkli harfler, istatistiksel olarak anlaml farklililigi gostermektedir (p<0.05). BP: Bezelye proteini, MD: Maltodekstrin, AZ: Arap
zamk1, DK: Dondurak kurutulmus findik zar1 ekstakti tozu

25°C’de depolanan orneklerde 30. giin sonunda en diigiik peroksit degerleri
TBHQ (4.34 meq O,/kg) ve EDTA (3.88 meq Oa/kg) eklenen mayonezlerde tespit
edilmis, bu 2 6rnegin arasindaki fark istatistiki agidan 6nemsiz (p>0.05) bulunmustur.
Mikrokapsiillerden maltodekstrinin kullanildig1 6rnegin ise sentetik antioksidanlardan
sonra en diisiik peroksit degerine (7.01 meq Oy/kg) sahip oldugu goriilmekle birlikte
kontrol Orneginin biitiin 6rneklerden daha yiliksek peroksit degerine sahip oldugu
gorilmistiir. 45°C’de depolanan orneklerin 30. giindeki sonuglar1 incelendiginde ise
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yine kontrol o6rneginin peroksit degerinin diger biitiin orneklerden yiiksek oldugu
(p<0.05) goriiliirken en diisiik peroksit degerine sahip 6rnegin EDTA eklenen &rnek
oldugu, diger orneklerin peroksit degerleri arasinda ise istatistiki a¢idan 6nemli bir
farkliligin  olmadigi goriilmistiir. Sekil 4.11 incelendiginde depolama siiresinin
20.giintine kadar kontrol 6rnegi ile dondurarak kurutulmus findik zar1 eklenen mayonez
Oorneginin peroksit olusumlart agisindan birbirlerine yakin bir seyir gosterdigi,
mikrokapsiillerin eklendigi orneklerin ise peroksit degerlerinin daha diisiik oldugu
gorilmistiir. 30. giin sonunda ise en yiiksek peroksit degeri kontrol orneginde
belirlenmis ve diger tiim Orneklerden istatistiki agidan da ayr1 bir grup olusturmustur.
En disik ve istatistiki agidan da digerlerinden farkli peroksit degeri sentetik
antioksidanlarin kullanildig1r 6rneklerde bulunurken, bunlar istatistiki agidan ayri bir
grup olusturarak maltodekstrin mikrokapsiillerinin eklendigi mayonez izlemistir.
25°C’de depolanan oOrneklerin peroksit degerlerinin 10. giin depolama sonuglari
degerlendirildiginde kontrol orneginin peroksit degeri sonuglarmin tiim Orneklerin
peroksit degerlerinden istatistiksel olarak olarak onemli derecede daha yiiksek oldugu
ve diger tiim Orneklerin ise birbirleriyle istatistiksel olarak ayni grupta oldugu
goriilmustiir. Yine 25°C’deki depolama sonuglari gostermistir ki kontrol Ornegi
disindaki Orneklerin peroksit degerleri acisindan birbirlerinden istatistiki olarak
ayrilmaya basladigt depolama siiresi 20. giin olmustur. 20. giindeki peroksit
sonuclarina gore en yiiksek peroksit degeri kontrol drneklerinde tespit edilmis, onu
dondurarak kurutulmus findik zarmm kullanildigr 6rnekler takip etmistir. Sentetik
antioksidanlardan sonra en diisiik peroksit degeri ise maltodekstrin ile enkapsiile edilen
findik zar1 eklenen mayonezlerde goriilmistiir. 20. giindeki mayonezlerin peroksit
degerlerindeki bu benzeri seyir 30. giin sonuclarinda da goriilmiistiir. 45°C’de
depolanan orneklerin peroksit degerleri incelendiginde ise peroksit olusumunun tiim
ornekler i¢in diger depolama sicakliklarina goére daha hizli gelistigini sdylemek
miimkiindiir. 25°C’de depolanan 6rneklerin 30. giinde sahip oldugu peroksit degerlerine
45°C’de yaklasik 10 giin icerisinde ulastiklar1 belirlenmistir. 10. glinde en yiiksek
peroksit degerleri kontrol ve dondurarak kurutulmus findik zar1 ekstraktinin eklendigi
orneklerde goriilmiis ve bu 2 Ornek istatistiki olarak ayni grupta yer alarak diger
orneklerden ayrilmistir. Bu depolama sicakliginda diger tiim orneklerden istatistiki
olarak da farkli derecede en diigiik peroksit degeri EDTA eklenmis mayonezlerde (5.21
meq Oy/kg) belirlenmis, EDTA eklenmis 6rneklerden sonra en diisiik peroksit degeri
ise maltodekstrin ile enkapsiile edilmis findik zar1 mikrokapsiilleri (6.17 meq O,/kg) ve
TBHQ (6.96 meq O2/kg) eklenmis mayonezlerde goriilmiistiir. 20. giinde ise en diisiik
peroksit degerine sahip olan EDTA eklenmis mayonezler disindaki tiim mayonezlerin
peroksit degerlerinin istatistiki olarak birbirlerinden farksiz oldugu belirlenmistir.
Depolamanin 30. giiniinde ise en yiiksek peroksit degeri (38.93 meq Oy/kg) kontrol
orneklerinde en diisiik peroksit degeri ise EDTA eklenen mayonezlerde bulunmus,
dondurarak kurutulmus findik zar1 ile maltodekstrin, arap zamki ve bezelye proteini ile
tiretilen mikrokapsiillerin eklendigi mayonezlerin peroksit degerleri agisindan
birbirlerinden istatistiki olarak 6nemli farkliligin olmadig1 goriilmiistir. Elde edilen
mayonezlerin peroksit sonuglar1 goOstermistir ki; tiim depolama sicakliklarinda
dondurarak kurutulmus veya enkapsiile edilmis findik zar1 ekstraktlar1 kontrole gore
oksidasyonu yavaglatmada etkili olmustur. Sonuglardan 4 ve 25°C’lerdeki depolama
sicakliklarinda depolamanin tiim periyotlarinda, 45°C’de ise 20. giine kadar
mikroenkapsiile olarak eklenen findik zarinin dondurarak kurutularak eklenenlere gore
peroksit miktarin1 daha fazla azalttig1 tespit edilmistir. Tezin metot boliimiinde de
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belirtildigi lizere marketten “katkisiz mayonez” olarak satilan bir mayonez 6rnegi temin
edilerek bu ornekler diger mayonezler gibi 3 farkli sicaklikta depolanmistir. Katkisiz
ticari mayonezin baslangi¢ peroksit degeri 1.98 meq O,/kg olarak belirlenirken 30. giin
sonunda 4, 25 ve 45°C’de depolananlarin sirasiyla 4.12, 13.37 ve 32.64 meq O,/kg
olarak bulunmustur. Sonuglar katkisiz mayonezin ayni sartlarda depolandiginda peroksit
miktarlarinin kontrol 6rnegine ¢ok benzer oldugunu gostermistir.

45
4

Peroksit Degeri (meqO,/kg)
o = N w
o Ok 01 N o1 W o,

Sekil 4.8.
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4°C’de depolanan mayonezlerin depolama siiresine bagli peroksit
degerlerinin degisimi
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Sekil 4.9. 25°C’de depolanan mayonezlerin depolama siiresine bagli peroksit
degerlerinin degisimi
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Sekil 4.10. 45°C’de depolanan mayonezlerin depolama siiresine bagli peroksit
degerlerinin degisimi

Cizelge 4.25°de verilen varyans analiz sonuglarina gore degiskenlerin
(mayonez, depolama sicakligt ve depolama siiresi) ve bu degiskenlerin
interaksiyonlarinin tamaminin peroksit degerleri iizerinde istatistiki agidan oldukca
onemli (p<0.01) etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.25. Depolama siiresine bagli olarak 6rneklerin peroksit degerlerine ait varyans
analiz sonugclari

Varyasyon
Kaynaklari SD KO F
Mayonez (M) 6 85.97 53.24"
Depolama Sicaklig 2 1871.79 1159.24™
(DSy)
MxDS1 12 22.82 14.137
Depolama Siiresi 3 907.69 562.15
(DSti)
MxDSii 18 21.26 13.177
DSixDSii 6 296.28 183.49”
MxDSixDSii 36 8.34 517"
Hata 84 1.61

"p<0.01 seviyesinde farkliligm istatistiki olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamas1

Piiskiirterek kurutma yontemiyle farkli kaplama materyalleri kullanilarak elde
edilen findik zar1 mikrokapsiillerinin sentetik antioksidanlara ve enkapsiilasyon
isleminin uygulanmadig1 dondurarak kurutulmus findik zar1 tozlaria goére davranisinin
daha net bir sekilde ortaya koyulabilmesi icin antioksidanlarin yag ve yag icerikli
tirtinlerde kararliliklarmin belirlenmesinde siklikla kullanilan bir yontem olan ransimat
ile mayonezlerde hizlandirilmis oksidasyon testi yapilmistir. Hizlandirilmis oksidasyona
ugratilmig Orneklerde 140°C’de iletkenlige karsi zaman grafigindeki ani degisimin
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oldugu doniim noktasi otomatik olarak tayin edilmekte ve buradan indiiksiyon siiresi
belirlenmektedir (Sekil 4.14). Bu siire, 6rneklerin oksidasyona karsi direncini kantitatif
olarak temsil etmektedir. Sekil 4.14’deki grafikte goriildiigii tizere arap zamki
mikroenkapsiilii katkili mayonez igin indiiksiyon siiresi 2.16 saat olarak belirlenmistir.
Sekil 4.15°de verilen grafik mayonez O&rneklerinin oksidasyona kars1 direncini
indiiksiyon siiresi acisindan karsilastirmali olarak sunmaktadir. Sekilden de goriildiigii
tizere, en yiiksek kararlilik TBHQ iceren mayonez Orneklerinde gozlenmistir. Bunu
sirasiyla EDTA, arap zamki ile kapsiillenmis ekstrakt, bezelye proteini ile kapsiillenmis
ekstrakt, dondurarak kurutulmus ekstrakt ve maltodekstrin ile kapsiillenmis ekstrakt
iceren Ornekler takip etmektedir. Sonucglardan genel olarak kapsiillenmis orneklerin
oksidasyona daha yiiksek direng gosterdigini sOyleyebiliriz. Maltodekstrin ile
kapstillenmis ekstraktlarda stabilitenin diisiik olmasi s6z konusu duvar malzemesinin
1stya karsi direncinin ¢ok yiiksek olmamasi ile agiklanabilir. Nitekim maltodekstrin,
arap zamki ve bezelye proteinin camsi gecis sicakliklarinin sirastyla 160, 170 ve 184°C
oldugundan daha oOnceki bolimlerde bahsedilmisti.  Ayrica  maltodekstrin
mikrokapsiillerinin arap zamki ve bezelye proteinine gore daha biiziismiis bir yapida
olmasimin ¢evresel kosullara (oksijen ve yiiksek sicaklik) karsi antioksidan maddelerin
korunumunu azaltmis olabilecegini de diisiindiirmektedir. Nitekim tez kapsaminda elde
edilen arap zamki ve bezelye proteini mikrokapsiillerinin daha kiiresel bir yapida oldugu
morfolojik goriintiileme sonuglarindan da gozlenmisti. Oksidatif stabiliteyi arttirmada
sentetik antioksidanlarin digerlerine gore daha istiin 6zellikte oldugu hizlandirilmis
oksidasyon testi sonucunda da goriilmiig, sentetik antioksidanlardan sonra ise en iyi
sonu¢ veren Ornegin arap zamki mikrokapsiillerinin eklendigi mayonez oldugu tespit
edilmistir. Bu durum arap zamkmin findik zar1 antioksidanlarini enkapsiile etme
Ozelliginin istiin olmasi ile agiklanabilecegi gibi -en yiiksek mikroenkapsiilasyon
etkinligi bu mikrokapsiillerde bulunmustur-, ayn1 zamanda arabik gam kapsiillerinin
daha kiiresel olmasinin antioksidanlarin oksijene ve yiiksek sicakliga bagh
degradasyonunu engellemede daha etkili olmasi ile de agiklanabilir. TBHQ eklenen
mayonezlerin hizlandirilmis oksidasyon testlerinde oksidasyona karsi en iyi sonucu
veren antioksidan madde olmast TBHQ nun termal kararliliginin yiiksek bir sentetik
antioksidan olmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir. Nitekim Santos vd. (2012)
sentetik antioksidanlarin termal kararliliklarini arastirdiklar1 ¢alisma sonucunda
TBHQ’nun bozunma sicakliginin BHA ve BHT’den c¢ok daha yiliksek oldugunu,
250°C’de tamamen bozunmanin gerceklestigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.11. 140°C’de oksidasyona maruz birakilan arap zamki mikroenkapsiilii eklenen

ornege ait ornek ransimat grafigi

TBHQ

MD

Kontrol

Mayonezler
)
P

1,50 2,00

Indiiksiyon siiresi (saat)

Sekil 4.12. 140°C’de oksidasyona maruz birakilan mayonezlerin indiiksiyon siireleri.
Farkli harfler indiiksiyon siiresi degerlerinin birbirlerinden istatistiki olarak farkl

(p<0.05) oldugunu ifade eder

Mayonezlerin depolama sicakligina bagli olarak olgiilen p-anisin degerleri Cizelge
4.26’da verilmis, Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de de gosterilmistir. Sonuglar ikincil
oksidasyon firiinlerinin gostergesi olan p-anisidin degerlerinin 4 ve 25°C’lerde hemen
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hemen degismedigini, 45°C’de ise depolama siiresi sonunda arttigini gostermistir.
Depolama siiresi sonunda (45°C’de) en yiiksek p-anisidin degeri (15.56 mmol/kg)
kontrol 6rneginde belirlenirken, kontrol 6rnegini maltodekstrin ile enkapsiile edilmis
mikrokapsiillerin kullanildigi mayonez (10.31 mmol/kg) takip etmistir. Bununla birlikte
maltodekstrin, bezelye proteini, arap zamki mikrokapsiilleri, dondurak kurutulmus
findik zar1 ve TBHQ eklenen mayonezlerin 45°C’de 30. gilindeki p-anisidin sonuglar1
istatistiki agidan 6nemli bulunmamustir. Peroksit sonuglarinda oldugu gibi p-anisidin de
en diisiik (6.95 mmol/kg) EDTA eklenen mayonezlerde belirlenmistir. Marketten satin
alman katkisiz mayonez Orneginde p-anisin analizi de gerceklestirilmistir. Peroksit
sonuglarinda oldugu gibi bu Orneklerin p-anisidin degerleri de kontrol Ornegine
benzerlik gostermis baslangicta 5.23 olarak belirlenirken 30. giin sonunda 4, 25 ve
45°C’lerde sirastyla 5.43 mmol/kg, 6.32 mmol/kg ve 14.71 mmol/kg olarak
belirlenmistir. Peroksit sonuglarinda oldugu gibi p-anisidin degerleri agisindan da ticari
mayonez kontrol 6rnegine benzer bir sonu¢ gostermistir.

Cizelge 4.26. Farkli kaplama materyalleri ile elde edilen mikrokapsiiller ve dondurarak
kurutulmus findik zar1 tozu eklenen mayonezlerin depolama sicaklig1 ve siiresine baglh
p-anisidin degerleri (mmol/kg)

Mayonez Cesidi 0. giin 10. giin 20. giin 30. giin

BP 5.59+0.12%"  5.44+0.48*"  5.09+0.39%" 4.55+ (.08~

MD 5.45+0.28*" 5.2240.02*"%  4.77+0.13*8¢ 4.43+0.01* €

AZ 5.39+0.12%" 5.01+0.17%  4.94+031*" 4.57+0.19®4

4°C DK 4.9740.19%" 4.84+0.13 "  5.05£0.06>" 4.08+0.58"*
TBHQ 5.01+0.06**  4.44+0.05>%  4.75+0.05*"® 3.70+0.21"°

EDTA 5.19+0.23% A 5.14+0.04™"  4.73+0.44*"  4.35+0.08* 4

Kontrol 5.45+0.24*"  5.56+0.16*"  4.53+0.42*"  4.79+0.19**

BP 5.59+0.12* "  4.75£0.36>"  4.94+0.20*"  4.97+0.93*"

MD 5.45+0.28*" 4.48+0.53*"  4.70+0.01*"  4.80+0.70>"

AZ 5.39+0.12*"  4.5140.61*"  4.82+0.08*"  4.97+0.64>"

25°C DK 4.97+0.19*" 4.46+0.16>"  5.13+0.53*"  5.06+0.64*"
TBHQ 5.0140.06* "  4.14+0.30*"  4.46+0.28*"  4.97+0.68*"

EDTA 5.1940.23* "  4.47+0.48*"  4.53+0.12*"  4.79+0.57*~

Kontrol 5.45+0.24*"  4.84+0.59*"  5.10+0.09*"  5.25+0.54*"

BP 5.59+0.12%C 6.08+0.17*5¢ 8.13+1.07*"®  9.96+0.22" A

MD 5.45+0.28*C 5.64+0.47°¢ 7.67+0.23*®  10.3140.21"4

AZ 5.39+0.12%C  6.22+0.43*C  7.88+0.18*%  9.68+0.41" "

45°C DK 4.97+0.19%¢  6.05+0.18*¢ 7.82+0.22*®  9.87+0.61""
TBHQ 5.01£0.06%¢ 5.13+0.31*C  6.60£0.04™ 8  8.84+0.17" 4

EDTA 5.19+0.23%%  4.71+031"% 525+0.12"%  6.95+0.28%"

Kontrol 5.4540.24*C 5.90+0.15*%¢ 8.09+0.56*®  15.56+1.12*"

a, b, ¢, ...: Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamli farkliligi gostermektedir (p<0.05). A, B, C, ...: Aym satirdaki

farkli harfler, istatistiksel olarak anlaml farklililigi géstermektedir (p<0.05). BP: Bezelye proteini, MD: Maltodekstrin, AZ: Arap
zamki1, DK: Dondurak kurutulmus findik zar1 ekstakti tozu
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Sekil 4.13. 4°C’de depolanan mayonezlerin depolama siiresine bagli p-anisidin

degerleri degisimi

p-anisidin degeri (mmol/kg yag)
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Sekil 4.14. 25°C’de depolanan mayonezlerin depolama siiresine bagli p-anisidin

degerleri degisimi
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Sekil 4.15. 45°C’de depolanan mayonezlerin depolama siiresine bagli p-anisidin
degerleri degisimi

Cizelge 4.27°de verilen varyans analiz sonuglarina gore degiskenlerin (mayonez,
depolama sicakligi ve depolama siiresi) ve bu degiskenlerin interaksiyonlarinin
tamaminin p-anisidin degerleri ilizerinde istatistiki ac¢idan olduk¢a 6nemli (p<<0.01)
etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.27. Depolama siiresine bagli olarak 6rneklerin p-anisidin degerlerine ait
varyans analiz sonuclari

Varyasyon

Kaynaklan SD KO F
Mayonez (M) 6 453 16.38"
Depolama Sicakligi 2 92.36 334.377
(DS1)
MxDS 12 2.00 7.24”
Depolama Siiresi 3 16.13 58.39"
(DSii)
MxDSii 18 1.19 430"
DSixDSii 6 28.26 102.32"
MxDS1xDSii 36 0.98 3.56
Hata 84 0.28

“p<0.01 seviyesinde farkliligin istatistiki olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi
4.6.3. Duyusal analiz sonuglari

Mayonezlere eklenen findik zarinin {riiniin duyusal o6zellikleri iizerindeki
etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan analiz sonucunda elde edilen veriler Cizelge
4.28’de verilmistir. Renk degerleri incelendiginde kullanilan findik zarinin mayonezin
alisilan rengini az da olsa degistirmesine (Sekil 4.19) baglh olarak tiiketiciler tarafindan
daha diisiik puanlarla degerlendirildigi goriilmektedir. En yiiksek renk degerine kontrol
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ornegi sahip olurken, onu EDTA eklenen, dondurarak kurutulmus findik zar1 eklenen ve
arap zamki kullanilarak iiretilen mikrokapsiil eklenen mayonezler takip etmis, bu 3
ornek arasinda istatistiki acidan bir fark bulunamamustir. Orneklerin koku, tat-aroma,
acilik ve burukluk ozellikleri istatistiki agidan O6nemsiz bulunmus olup, yapi-kivam
ozelligi acgisindan bezelye proteini ve maltodekstrin bazli mikrokapsiillerin eklendigi
mayonezler diger mayonezlerden istatistiki agidan da 6nemli derecede (p<0.05) daha az
begenilmistir. Nitekim maltodekstrin kullanilarak elde edilmis olan mikrokapsiillerin
eklendigi mayonezlerde emiilsifiye yapinin hizli bir sekilde bozuldugu gézlemlenmistir.
Bu durumun maltodekstrinin diger tasiyicilara gore su tutma Ozelliginin daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Mayonezlerin genel begeni
puanlar1 degerlendirildiginde kontrol, EDTA eklenen, dondurarak kurutulmus findik
zar1 eklenen ve arabik gam kullanilarak iiretilen mikrokapsiil eklenen mayonezlerin
birbirlerine yakin ve 7 {izerinde puan alarak tiiketiciler tarafindan kabul gordiigii
sonucuna ulagilmistir.

Cizelge 4.28. Mayonezlerin duyusal analiz sonuglari

Mayonez Tiirii Renk Koku Goriiniis Tat-Aroma Yapi-Kivam  Acilhik Burukluk  Genel Begeni
BP 6.13+0.64° 6.88+0.44° 6.75+0.45° 6.13£0.83°  5.00+0.46°  7.13+0.67*  7.25+0.49° 6.63+0.32%®

MD 4.50£0.76° 5.88+£0.74° 4.13+0.81°  6.13£0.52*  4.25£0.68"  7.50+0.60° 7.63+0.50°  5.50+0.54°

AZ 6.38+0.42% 6.50+0.68° 7.38+0.38% 8.00+0.27°  7.00£0.42°  8.38+0.18% 8.38+0.18% 7.63+0.18%

DK 6.63£0.50% 5.88+0.64% 7.13£0.55° 7.13+0.61°  7.38+0.57*° 8.38+0.18°  7.88+0.40° 7.38+0.32°
EDTA 7.38+0.46® 7.13+0.79° 7.88+0.52% 6.88+0.85%  7.00+0.85°  8.13+0.61*  7.50+0.87% 7.75+0.53%
Kontrol 7.88+0.44% 7.25+0.80° 8.13£0.52* 7.13+0.85%°  7.75+0.84* 7.75+0.84°  7.63+£0.75° 7.63+0.60°

Ayni siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak anlamh farkliligi gostermektedir (p<0.05).

Sekil 4.16. Duyusal analizde kullanilan mayonezlerin goriintiileri. BP: Bezelye proteini,
MD: Maltodekstrin, AZ: Arap zamki, DK: Dondurak kurutulmus findik zar1 ekstrakti

Mayonezlerin duyusal analiz degerlerinin varyans analiz sonuglart Cizelge

4.29°da verilmis olup renk, goriiniis, yapi-kivam ve genel begeni ozellikleri iizerine
eklenen maddelerin istatistiki agidan 6nemli (p<0.01) oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.29. Mayonezlerin duyusal analiz degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

Ozellik Varyasyon SD KO F
Renk MaHyaotgez 452 12(?;1912 4.52
ou Meme s zm o om

Gériiniis Mayonez 5 16.72 6.83

Hata 42 2.45
YaprKivam Mﬁﬁg i 452 13(5.;1152 o
aak MO 2 260 "o
5 1.18 0.44
Burukluk Ml?z:lct)g i 42 2.67 B
Genel Begeni Mﬁ;ct)gez 452 iéz 3.96

"p<0.01 seviyesinde farkliligmn istatistiki olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedir. SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamast

69



SONUCLAR M. OZDEMIR

5. SONUCLAR

Insanlarin son yillarda sentetik katki maddeleri iceren gidalardan uzak durma
egilimleri dogal katki maddelerini 6nemli hale getirmis olup bu maddelerin dogru
kaynaklardan elde edilerek gerek depolama gerekse de gidalarda kullanimlari sirasinda
kararli bir yap1 kazandirilmalar1 6nemli arastirma alanlarindan biri olmustur. Buradan
yola ¢ikarak bu tez kapsaminda antioksidan maddeler agisindan 6nemli bir kaynak olan
findik zarindan antioksidanca zengin bir ekstrakt elde edilmis ve elde edilen ekstrakt
stabilitesinin arttirilmasi i¢in plskiirterek kurutma yontemiyle enkapsiile edilmistir.
Uretilen mikrokapsiillerin mayonezde antioksidan olarak kullanim potansiyeli
arastirilmis ve tiim yapilan bu g¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuclar asagida
verilmistir.

- Findik zarinin geleneksel yontemle ekstraksiyonunda optimum kosullar;
ekstraksiyon sicakligt 90°C, ekstraksiyon siiresi 46.5 dk ve besleme orani
%15 olarak belirlenmistir.

- Findik zarinin ultrases destekli ekstraksiyonunda optimum kosullar;
ekstraksiyon sicakligi 50°C, ekstraksiyon siiresi 27 dk, besleme orani %5 ve
genlik %50 olarak bulunmustur.

- Ekstraksiyonda ultrases destegiyle daha diisiik sicaklik ve siirede daha az
findik zar1 ile geleneksel yontem ile yaklasik ayni degerde antioksidan
kapasiteye sahip ekstraktin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

- Desing Expert Paket programi tarafindan farkli tagiyicilarla ayri ayr1 yapilan
ptskiirterek kurutma optimizasyonunda en yiiksek mikroenkapsiilasyon
etkinliginin elde edilmesini saglayan optimum piiskiirterek kurutma kosullar
bezelye proteini, maltodekstrin ve arap zamki i¢in sirasiyla; %20 kaplama
materyali oran1-140°C giris sicakligi, %50 kaplama materyali orani-154°C
girig sicakligi, %50 kaplama materyali orani-180°C giris sicakligi olarak
belirlenmistir.

- Findik zar1 ekstraktinin enkapsiilasyonunda optimum kosullarda {iretilen
mikrokapsiillerden en iyi (%97) mikroenkapsiilasyon etkinligi kaplama
materyali olarak arap zamkinin kullanilmas: ile elde edilmis, maltodekstrin
kullanilarak elde edilen mikrokapsiillerin enkapsiilsyon etkinligi %90 ve
bezelye proteini ile elde edilen mikrokapsiillerin enkapsiilasyon etkinligi ise
%72 olarak bulunmustur.

- En distik yi8in yogunlugu degerine dondurarak kurutulmus findik zan
tozunun (145.04 kg/m®), en vyiiksek yign yogunlugu degerine ise
maltodekstrin kullamlarak elde edilen mikrokapsiillerin (369.43 kg/m®) sahip
oldugu goriilmiistiir.

- Kaplama materyali olarak maltodekstrin kullanilarak elde edilen
mikropartikiillerin Carr indeks degerlerine goére c¢ok 1iyi, diger
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mikrokapstillerin ve dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen findik zar1
tozunun ise zayif bir akis karakterine sahip oldugu tespit edilmistir.

- Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen findik zar1 tozlarinin ortalama
partikiil ¢aplar piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen mikrokapstillere
gore oldukga yiiksek bulunmustur. Maltodekstrin, bezelye proteini ve arabik
gam kullanilarak elde edilen mikrokapsiillerin ortalama boyutlar1 (dso)
strastyla 9.95 um, 9.33 um ve 11.61 um olarak dl¢giilmiistiir.

- Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen tozlarin sekillerinin piiskiirterek
kurutma yontemiyle iretilen mikrokapsiillere gore diizensiz, gozenekli,
stingerimsi ve kirik katmanl bir yapida oldugu goriilmustiir.

- Arap zamki ve bezelye proteini kullanilarak elde edilen kapsiillerin
maltodekstrin kullanilarak elde edilenlere gore daha kiiresel oldugu
gorilmustiir.

- 3 farkli depolama sicakligr i¢in de mikroenkapsiile tozlarin kullanildig
mayonezlerde birincil oksidasyon iiriinlerinin genel olarak hem dondurarak
kurutulmus findik zarinin kullanildigi, hem de kontrol mayonezlerine gore
daha yavas olustugu belirlenmistir.

- Mayonezlerin  p-anisidin  degerlerinin 4 ve 25°C’deki depolama
sicakliklarinda hemen hemen degismedigi, 45°C’de ise 30. giin sonunda
arttig1 sonucuna ulasilmaistir.

- Mayonezlerde yapilan hizlandirilmis oksidasyon testi sonuglarina gore
sentetik antioksidanlardan sonra en iyi sonucun arap zamki kullanilarak elde
edilen mikrokapsiiller ile elde edildigi goriilmiistiir.

- Maltodekstrin kullanilarak elde edilen mikrokapsiillerin eklendigi
mayonezlerde emiilsifiye  yapimmin  hizli  bir  sekilde  bozuldugu
gbozlemlenmistir.

- EDTA eklenen, dondurarak kurutulmus findik zar1 eklenen ve arap zamki
kullanilarak tiretilen mikrokapsiil eklenen mayonezlerin birbirlerine yakin ve
7 tuzerinde puan alarak tiiketiciler tarafindan kabul gordiigli sonucuna
ulagilmistir.

- Arap zamki ile elde edilen mikrokapsiillerin kiireselligi, mikroenkapsiilasyon
etkinligi ve mayonezde kullanildigindaki oksidasyona stabilitesi g6z oniinde
bulunduruldugunda; findik zar1 ekstraktinin enkapsiilasyonu i¢in iyi bir
kaplama materyali oldugu, ancak tozlarin akabilirliginin de 6nemli bir 6l¢iit
oldugu dikkate alindiginda maltodekstrin ile karisiminin  denendigi
caligmalarin da yapilmasina ihtiyag¢ oldugu gériilmiistiir.
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- lyi bir antioksidan kaynagi oldugu goriilen findik zar1 ekstraktinin farkli
enkapsiilasyon yontemleriyle de enkapsiile edilerek gidalara eklenmesini
konu alan ¢alismalarin 6nemli olacagi sonucuna ulasilmistir.

- Polar paradoks teorisiyle ilgili olarak ise, son yillarda yapilan caligmalarda
belirtildigi iizere; antioksidanin sadece polarite Ozelligi emiilsiyondaki
antioksidan etkinliginin tahmin edilmesinde yeterli olmamakta ve daha kesin
yorumlar yapilabilmesi amaciyla mayonezde goriintiilleme tekniklerinden
faydalanilmasinin yararli olacagi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek
amfifilik ozelliklere sahip olan bezelye proteini ile kapsiillenen
antioksidanin, polar paradoks teorisi bakis agisiyla beklenilenin aksine, en
yiiksek antioksidatif etkiyi gostermedigi sdylenebilmekte ve bu durum
sadece polarite ile de iliskilendirilememektedir. Bu noktada mikrokapsiiliin
mikroenkapsiilasyon etkinliginin diger kaplama materyalleri (maltodekstrin
ve arap zamki) ile elde edilen mikrokapsiillerden farkli olmasimin da bir
diger degisken parametre oldugu goriilmiis ve bu noktada da daha detayli
caligmalar yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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