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ONSOz
Uzitimsii meyveler yiiksek su igeriklerinden dolayi uzun siire tasima ve depolamaya uygun
degillerdir. Bu sebeple gida sanayinde farkli islemlerden gegcirilerek dayanimlari
arttinilmaktadir. Bunlardan biri kurutma iglemi olup, Gzimsu meyvelerin icerdigi bilesenlerin
sicakliga hassas olmasi kurutma igleminin édnindeki en blyik engeldir. Gida sanayinde ucuz
ve yaygin olan kurutma yontemlerinden birisi de puskurtmeli kurutma iglemidir. Ancak bu
islemde de yuksek sicakliktan dolayi bazi olumsuzluklar gorilebilir. Paskartmeli kurutma
isleminin modifiye edilmesi igin ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bunlardan biri de pUskirtme
kurutucu igin kullanilan nozul'un farkhlastirimasidir. Diger bir yontem ise puskurtmel
kurutucuda enkapsilasyon isleminin yapilmasiyla mikrokapsl Uretimidir.
Mikroenkapstulasyon iglemi, gida bilesenlerinin fiziksel ve kimyasal dayanimlarini arttiran,
ayni zamanda vitamin ve mineral zenginlestiriimesinden, tat ve aroma gelistirimesine kadar
bir cok farkli amag icin kullanilabilen, hizla gelisen bir teknolojidir. Her iki islem sonucunda da
elde edilecek Urun partikil (toz) formda olmaktadir.
Bu projede, gida teknolojisinde yeni bir teknoloji olan ultrasonik nozul (titresim) bashgi
kullanilarak mavi yemis meyve tozu ve mikrokapsulleri tretimi arastiriimigtir. Ayrica mavi
yemis klasik nozul ile puskurtmeli kurutma ve dondurarak kurutma ile toz ve mikrokapsul
haline getirilmigtir. Ultrasonik nozul ve klasik nozul ile puskurtmeli kurutucunun calisma
sartlari yanit yizey yéontemi optimize edilmigtir. Optimize edilen sartlarda toz ve mikrokapsul
uretilmis ve bu drlnlerin fizikokimyasal 6zelliklerine bakilmistir. Meyve tozu ve mikrokapsul
uretim teknolojinin geligtiriimesi ile elde edilebilecek ekonomik degeri yuksek urtunler, model
olarak dondurma ve kek icerisinde degerlendirilmigtir.
Proje sonuglari ile ultrasonik nozul teknolojisinden faydalanilarak disik basing altinda
besinsel &gelerin korunmasi saglanmis ve daha verimli Urin elde ediime calismalari
yapilmistir. Ylksek dizeyde antioksidan aktivitesine ve renk o6zelliklerine sahip bu mavi
yemis dayanikh hale getirilerek, yetisme mevsimine bagli kalmaksizin yil boyunca pek ¢ok
gidada kullanimi saglanarak igerigindeki besinsel bilesenlerden yararlaniimis olacaktir.
Meyvelerin biyoaktif bilesenlerinin mikroenkapstile edilmesi ile teknolojik islemlere karsi
dayanikliliginin arttirilarak gida sistemlerinde cesitli sekillerde kullanilabilecegdi belirlenmistir.
Projeyi destekleyerek gerceklesmesini saglayan Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, TUBITAK'a, projeye ek destek saglayan Ondokuz Mayis Universitesi, OMU’ye,
galigmalarin yiritildigic OMU ve Yildiz Teknik Universitesi, YTU Gida Mihendisligi
Bolumlerine, Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi, UNAM'a; Karadeniz ileri Teknoloji
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OZET

Bu projede gida teknolojisinde yeni bir teknoloji olan ultrasonik (titresimli) nozul kullanilarak
meyve tozu ve mikrokapsdulleri Uretilmesi hedeflenmistir. Ayni zamanda klasik nozul
kullanilarak nozul farkhihginin etkisi ortaya konulmaya c¢alisiimis ve dondurarak kurutma
islemi ile de karsilastirma yapiimistir. Meyve olarak Karadeniz bélgesinde yetisen fenolik
icerigi yuksek, Uzimsilerden olan mavi yemis (highbush blueberry, Vaccinium corymbosum
L.) kullanilmigtir.

Projenin ilk kisminda klasik nozul kullanilarak puskirtmeli kurutucuda kurutucu sartlarini
etkileyen o6nemli faktorleri belirlemek icin Plackett-Burman (PB) faktoriyel tasarimi
kullaniimistir.  Kurutucu havanin giris sicakligi, maltodekstrin/kaplayici konsantrasyonu
faktoriyel tasarim sonucu 6nemli bagimsiz degiskenler olarak belirlenmis ve optimizasyonda
bu degiskenler kullaniimistir. Ultrasonik nozul i¢in toz ve mikrokapsul Uretimi icin kurutma
sartlari optimize edilmis, hava giris sicakhgi (125-165 °C), ultrasonik nozul gicu (5-10 Watt)
ve besleme hizi (%5-8) olarak 3 farkli bagimsiz dediskenin etkisine bakilmistir. Sonuclar
ultrasonik glcln artmasi ile daha yiksek fenolik igerigine, antioksidant aktivitesine ve
antosiyanin igerigine sahip toz ve mikrokapstul elde edildigini géstermistir.

Projenin ikinci kisminda ise, puskurtmeli kurutucuda optimum noktada elde edilen toz ve
mikrokapsduller (klasik nozul ve ultrasonik nozul) ile dondurarak kurutulan toz ve
mikrokapsdullerin 6zellikleri karsilastiriimistir. Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsiillerin
toplam fenol icerigi ve antioksidant aktivite acisindan dondurarak kurutmadan farkh
bulunmazken (p>0.05), klasik nozula gbre daha ylksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir.
Ayrica ultrasonik nozul ile en kiguk partikll boyutuna sahip mikrokapstiller elde edilmis ve
diger yontemlere gore daha homojen partikil boyut dagilimina sahip oldugu bulunmustur.
Toz ve mikrokapsullerin morfolojik 6zellikleri incelendiginde ultrasonik nozul ile daha duzgun,
yuvarlak sekillerde partikiller elde edildigi gorulmustar.

Projenin son kisminda ise, toz ve mikrokapsuller gida model sistemleri (dondurma ve kek)
icerisine ilave edilerek Ozellikleri incelenmigtir. Ultrasonik nozul ile elde edilen toz ve
mikrokapsuller dondurma igerisinde ylksek stabiliteye sahip bulunmus, kek icerisinde ise 1sil
islem etkisi ile tozlarin daha disik stabiliteye sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu galisma sonucunda ultrasonik nozul'un klasik nozula gore Ustinlukleri oldugu ve
meyvenin icerisindeki biyoaktif bilesenleri daha fazla koruyarak kurutma ve mikroenkapsile
etme iglemini sagladigi géralmuagtar.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik Nozul, Mavi yemis, Meyve tozu, Mikroenkapsulasyon,

Puskurtmeli kurutma.



ABSTRACT

In this project, production of fruit powder and microcapsules using an ultrasonic nozzle as a
new technology was investigated. At the same time, in this study the effect of nozzle type
using classic nozzle was examined and freeze drying method was compared with spray
drying nozzles. Blueberry (Highbush blueberry, Vaccinium corymbosum L.) grown in Black
Sea region that contain high amount of phenolic compounds was used

In first part of the project, the Plackett-Burman (PB) factorial design was used to screen for
significant factors affecting the process conditions of spray dryer by classic nozzle. Inlet air
temperature and maltodextrin/coating material concentration were selected independent
variables according to factorial design results and they were further optimized using
response surface methodology (RSM). On the other hand, the process conditions of spray
dryer were optimized for the production powder and microcapsules by ultrasonic nozzle and
the inlet air temperature (125-165°C), ultrasonic nozzle power (5-10 Watt) and feed pump
rate (5-8%) were chosen as the independent variables. The results showed that increased
ultrasonic nozzle power increased the total phenolic content, antioxidant activity and
anthocyanin content.

In the second part of project, at the optimum spray drying conditions, physical and chemical
properties of spray dried (classic and ultrasonic nozzle) powders and microcapsules were
compared to powder and microcapsules produced by freeze drying. There was no
significantly difference (p>0.05) in the total phenolic content and antioxidant activity of
microcapsules produced by ultrasonic nozzle and freeze drying. On the other hand, the
ultrasonic nozzle microcapsules showed significantly higher values than classic nozzle
microcapsules. Moreover, with regard to uniformity of size and shape, microcapsules
produced by ultrasonic nozzle were observed to be smaller, uniform in size and shape.

In the last part of project, the blueberry powders and microcapsules were evaluated for
enrichment of the functional properties of ice cream and cake used as model food in our
studies. The powders and microcapsules produced by ultrasonic nozzle had the high stability
in ice cream but the powders showed lower thermal stability than microcapsules in cakes.
This study demonstrated that ultrasonic nozzle was more advantage than classic nozzle and
the fruit bioactive compounds were more protected with ultrasonic nozzle while drying and
microencapsulation.

Key words: Ultrasonic nozzle, Blueberry, Fruit powder, Microencapsulation, Spray drying.



1. GIRIS

Meyve ve sebzeler hiicre oksidasyonuna karsi koruyucu etkisi olan ve gidalarda oksidatif
bozulmay! énleyen ya da geciktiren bilesikler olan fenolik bilesenlerce zengindir. Bu dogal
maddeler serbest radikalleri toplayarak antioksidan Ozellik gostermekte ve insan saghgi
Uzerine yararl etkilerde bulunmaktadir. Karadeniz Bélgesinde iklim ve toprak sartlarinin
uygunlugu (6zellikle toprak pH'si 4.5-5.5), GzUmsiU meyvelerin ylksek kalitede ve verimli
olmasini  saglamaktadir. icerdikleri polifenolik maddeler oldukga yilksek oranda
bulundugundan potansiyel bir dodal antioksidan kaynagidirlar. Uzimsi meyveler grubuna
giren mavi yemis (blueberry) “Amerika Kanser Toplulugu” tarafindan tiketimi 6nerilen

meyvelerin basinda gelmektedir.

Uzimsi meyveler yiiksek su iceriklerinden dolayl tasima ve depolamaya uzun sire
dayanamazlar ve taze olarak tiketimleri her zaman muimkin degildir. Gida sanayinde
islenmesi ile bu meyvelerde bulunan sagliga faydali olan bazi bilesenlerin miktarlarinda
kayiplar s6z konusu olabilmektedir (Pehluvan ve Guleryliz, 2004). Bu tir problemlere
kurutma islemi ¢ozim olarak 6éngérilebilir fakat Gzimsi meyvelerin icerdigi bilesenlerin
sicaklia hassas olmasi kurutma isleminin énindeki en buyuk engeldir. Dondurarak kurutma
islemi bu meyvelere uygulanmakla beraber pahali bir islemdir. Burada problem hem ucuz
hem de bilesenlere zarar vermeyecek bir yontemin gelistirimesidir. Gida sanayinde ucuz ve
yaygin olan kurutma ydntemlerinden birisi de puskirtmeli kurutma islemidir. Ancak bu
islemde de yuksek sicakliktan dolayi bazi olumsuzluklar goérilebilir. Plskartmeli kurutma
isleminin modifiye edilmesi igin ¢esitli galismalar mevcuttur. Bunlardan biri de pUskirtme
kurutucu icin kullanilan nozulun farkhlagtirilmasidir. Ultrasonik nozul (titresim) teknolojisi yeni
yayginlasan bir teknoloji olup, sivilari damlaciklar haline getirmek igin sadece disik ses
dalgalarina ihtiya¢ duyar. Klasik nozuldan farkli olarak, yuksek basing ve hiza ihtiyag
duymadan ultrasonik titresim enerjisi ile sivilari damlaciklar halinde puskuartur (Dalmoro vd.,
2012).

Diger bir yontem ise pusklirtmeli kurutucuda enkapstlasyon isleminin yapilmasiyla
mikrokapsul uretimidir. Mikroenkapsulasyon iglemi, olusturdugu koruyucu yapi ile degerli 6z
maddelerde istenmeyen reaksiyonlari, ugucu bilesen ve besin kaybini onleyen ayni zamanda
istenmeyen tat ve aromanin maskelenmesini saglayan gelisen bir teknolojidir (Hogan vd.,
2001; Kolanowski vd., 2006). Mikroenkapsulasyon ile ayrica gida sistemlerinde farkh
kullanim olanaklari olusturulabilmektedir. Ginimuzde cesitli tekniklerle aroma maddeleri,
koruyucu maddeler, kabartma ajanlari, vitaminler ve mineraller gibi bilesenler

mikroenkapsule edilmektedir.



Bu g¢alismada mavi yemis meyvesi U¢ farkh yontemle (titresimli nozul teknolojisi, ptuskirtmeli
kurutma ve dondurarak kurutma) toz ve mikrokapsul haline getirilmistir. Gida teknolojisi igin
yenilik olarak puskurtmeli kurutucuda titresimli nozul toz Uretimi i¢in kullanilarak etkisi
belirlenmigtir. Puskurtmeli kurutucu ve liyofilizator kullanilarak bilimsel olarak yontemlerin
karsilastiriimasi yapilarak ve puskirtmeli kurutucuda klasik ve ultrasonik nozul basliklari i¢in

proses kosullari optimize edilmigtir.

Toz ve mikrokapsil mavi yemis 6rnekleri Gzerinde toz verimliligi, ¢ézunarlik, higroskopiklik,
antioksidan aktivitesi, fenolik bilesikler, goruntu analizleri, partikil boyut 6lgimleri, yigin
yogunlugu incelenmistir. Meyve tozu ve mikrokapsul Uretim teknolojinin gelistiriimesi ile elde
edilebilecek ekonomik degeri ylksek urinler, model olarak dondurma ve kek igerisinde
denenmistir. Ayrica elde edilen toz ve mikrokapsuller depolanarak depolama stabilitesine

bakilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Mavi yemis

Uzimsi meyvelerde bulunan flavonoidler ve diger fenolik maddelerin kanser ve kalp
hastaliklarina kargi koruyucu etkilerde bulunduklar birgok yapilan ¢alismada tespit edilmigtir.
Uzimsi meyveler, viicutta biyoaktif madde olarak kullanilan polifenoller, aktosiyaninler,
flavanoller ve tanenlerce zengin olup kansere karsi savasan ellagic asit igerikleri oldukca
yuksektir (Celik, 2006).

Mavi yemis basta olmak lizere UzimsU meyveler llkemizde Karadeniz Bolgesi’'nde Trabzon,
Artvin, Rize, Giresun, Ordu, Samsun gibi nemli, yiksek kesimlerde dogal olarak yetismekte
ve yore halki tarafindan taze olarak, recel veya pekmez yapilarak tuketiimektedir (Celik,
2003). Ayrica 2010 yili itibariyle Giresun, Ordu, Artvin, Rize ve Trabzon illeri basta olmak
lizere Samsun, Sinop, Kastamonu, Zonguldak, istanbul, Adapazari, Bursa ile Canakkale
illerinde sinirh alanlarda mavi yemig bahgeleri tesis edilmistir (Celik, 2011).

Kalture alinmig mavi yemisin tretim alanlarinin %10’u Avrupa’da bulunmaktadir. Avrupa’daki
toplam maviyemis Uretimi 10975 ton olup %95’i Avrupa’da taze olarak tiketime sunulmustur
(Celik, 2006). Henliz dinya istatistiklerine giremeyen Turkiye'nin mavi yemis ekilis alanlar
106 da’a uretim ise 15 tona ulagsmistir. 2010 yili itibariyle 1000 dekarin tzerinde ticari mavi
yemis bahcesi kurulmustur (Celik, 2011). Uretilen mavi yemisin blyiik bir bdlimi sanayide
degerlendirilerek recgele islenmigtir. Bir kismi ise ¢ogunlukla taze tiketime sunulmus, pasta
ve dondurmaya iglenmistir.

Mavi yemis, gerek taze gerekse dondurularak veya islenerek satildiginda yuksek gelir
getiren ve piyasada pahali olan Uzimsu meyvelerdendir. Meyve piyasasinda en yuksek
fiyatla alici bulmasi bu Gzimsu meyvelerin pazarinin halen bos oldugunu ve giin gegtikge de
bdyimekte oldugunu gdstermektedir. Avrupa ve Amerika’da oOzellikle mavi yemis regel,
marmelat, pasta, pekmez, meyve suyu, meyveli yogurt, dondurma, meyveli ¢orek, sarap gibi
pek cok gida malzemesi yapiminda kullanilmaktadir. Yapraklarindan cay yapilirken, kokleri,
meyveleri, cicekleri ve yine yapraklari ilag sanayisinde degerlendirilebilmektedir. Kurutulan
meyveleri o6gutllerek seker hastalari igin tatlandirici olarak kullanilabilmektedir. Saghk
acisindan pek ¢ok yarari olan meyveleri antioksidan madde igerigi en yiksek olan bahge
bitkisidir (Celik, 2005; Celik, 2008).

2.2. Mikroenkapsiilasyon
GUnUmUzde vitaminler, aromalar, karotenoidler ve besin degeri ylksek yaglar 6z madde
olarak, kaplayici madde igerisine yerlestirme vyoluyla kullaniimaktadirlar. Bu ydntem

enkapsulasyon olarak adlandiriimaktadir. Mikroenkapsilasyon ise, enkapsulasyon isleminin



mikro (10 m) boyutlarda gergeklestirildigi islemdir. Mikroenkapsiilasyon teknolojisinin gida

endustrisinde kullanim amaclari (Desai ve Jin Park, 2005);

1. Kaplanacak maddenin (6z madde) dis etkenlere karsi korunmasi (nem, sicaklik, hava
ve 181K)

Buharlasarak 6nlenmesi

Fiziksel 6zelliklerinin daha iyi korunmasi

Maddenin taginmasinin kolaylastiriimasi

Dogru yerde ve dogru zamanda ¢alismasinin saglanmasi-Kontroll salinim
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Tat ve kokularinin maskelenmesi seklinde siralanabilmektedir.

Mikroenkapsulasyon, fenolik ve diger antioksidan aktivitesine sahip bilesenler igin
kaplayicilik 6zelligi ile oksijen, su ve diger cevre etkilerinden koruyarak, stabilitelerini arttirir
(Saenz vd., 2009). Glnumuzde, puskurtmeli kurutma, puskirtmeli sogutma, ekstirizyon,
dondurarak kurutma, kristalizasyon, akiskan yatak kaplama gibi bazilari uzun yillardan beri
kullanilan bazilari ise laboratuar oOlgcedinde arastirma konusu olan oldukga farkh
mikroenkapsulasyon teknikleri bulunmaktadir (Desai ve Jin Park, 2005; Gharsallaoui vd.,
2007).
Literatirde yapilan enkapsulasyon calismalari genel olarak U¢ ana baglikta toplanabilir
(Taablo 1);

¢ Enkapsile edilen fenolik bilesenlerin kapsul dzelliklerinin belirlenmesi (enkapstlasyon
verimliligi, morfolojik 6zellikleri, depolama stabilitesi, antioksidan 6zellikleri, renk ve kimyasal
stabilitesi, salinim kinetigi vb.)

e Enkapsille edilen fenolik bilesenlerin gida sistemi igerisinde kapsuil 6zelliklerinin
belirlenmesi (antioksidan aktivite, renk, pisirme kalitesine etkisi vb.)

e in vitro/in vivo testlerle kontrolli salinimin ve biyoyararliligin belirlenmesi



Tablo 1. Cesitli fenolik maddelerin enkapsulasyonu ¢alismalarina érnekler

Amag

Oz madde

Enkapsulasyon teknigi

Kaynak

Antioksidan etkisini belirlemek

Biyoaktif maddenin oranini ve
mikrokapstul stabilitesini belirlemek

Kontrollt salinim ve biyoyararhhgi in
vivolin vitro testlerle belirleme

Depolama stabilitesini belirleme

in vitro ortamda salinimi belirleme

Renk ve kimyasal stabilite belirleme

Gergek bir gida sisteminde antioksidan
aktivitesini belirleme

Serbest ve mikrokapstil formunda fenolik
bilesenin ekmek Uzerine etkisini
belirleme

Findik ezmesi drnegdinde ¢6zunurliga ve
antioksidan etkinligini arttirma

in vitro salinimi sirasinda toplam fenol ve
antioksidan kapasitelerinin
belirlenmesi

Aycicegi yagi, Fenolik bilesenler (a-
tokoferol, trolox, gallik asit ve

propil galat)

Kaktls armut meyvesi

Katesin ve kurkumin

Mangosteen tropikal meyve

Kurkumin

Mavi yemis

Garcinia cowa meyvesi

Kurkumin (Zerdegal sarisi)

Uziim posasi ekstrakt

Mavi yemis

Dondurarak kurutma

Puskirtmeli kurutma

Koaservasyon, s/y/s ¢oklu
emdulsiyon

Puskurtmeli kurutma

Maya enkapstulasyon
icine hapsetme
Plaskurtmeli kurutma

Puskurtmeli kurutma

Puskurtmeli kurutma

Akiskan yatak kaplama

Puskurtmeli kurutma,
nanoemuilsiyon

Pulskurtmeli kurutma

Velasco vd.2009

Saenz vd.2009

Jiang , 2009

Nayak ve Rastogi, 2010

Paramera vd.2011

Jiménez-Aguilar vd. 2011

Pillai vd.2012

Vitaglione vd.2012

Spigno vd.2013

Flores vd.2014




2.2.1. Puskiirtmeli kurutma yontemi

GUnUmuzde gidalarin mikroenkapsilasyonunda puskidrtmeli kurutma sistemi en ¢ok tercih
edilen ve en ucuz olan ydntemdir (Desai ve Jin Park, 2005). Kurutma islemi sirasinda
tasiyici gaz olarak genellikle hava veya nadiren de olsa inert gaz olan azot kullaniimaktadir
(Gharsallaoui vd., 2007).

islem basamaklari temel olarak asagida belirtilen asamalardan olusmaktadir.
1. Emdlsiyon/Suspansiyon hazirlama
2.  Emdulsiyon/Suspansiyonun homojenizasyonu

3. Beslenen emiilsiyon/siispansiyonun atomizasyonu ve kurutulmasi.

Emudlsiyon/sispansiyon hazirlama asamasinda; kaplayici madde su icinde ¢ozinddrulerek,
kapsullenecek olan 6z madde bu sollisyona ilave edilir. Bu karisim farkli cihazlar kullanilarak
homojenize edilirler. Emulsiyonun homojenize edilmesinde tane boyutunun dusurilerek

enkapsulasyon verimi arttirlmasi saglanabilmektedir

Kaplayici materyal olarak yenilebilir hidrokolloidler kullanilir. Ornegin; modifiye nisasta,
maltodekstrin, gamlar gibi. Kaplayici materyal;

1. lyi emlilsifiye edici dzellikte

2. lyi bir film olusturma 6zelliginde
3. Dusuk viskozitede
4

lyi bir koruma dzelligine sahip olmalidir.

Homojenize edilen emdlsiyon puskurtmeli kurutucuya verilerek piskirtme bashgindan kiguk
parcaciklar halinde sicak hava ile (100- 160°C) suyu buharlastiriir ve kurutucunun alt

kismindan toz halinde partikiller elde edilir.

2.2.2. Ultrasonik (Titresimli) nozul

Paskartmeli kurutucuda gidalarda kullanimi yeni yayginlasan bir teknik olan titresimli nozul
ses dalgalari vererek emdlsiyonu puskartir. Klasik puaskirtmeli kurutucu bagsliklarinin aksine
basing ve yuksek hizin etkisi ile kigik damlalar halinde sivilarin ilerlemesini saglar. Sivilarin
damlaciklar haline getirmek igin sadece duguk ses dalgalarina ihtiyag duyar. Klasik
puskurtmeli bagliklara gore agiz kismi daha genis olup, partikil boyutu ses dalgalarinin
frekansina baglidir. Ornegin; 70 kHz frekansta 40 mikron, 85 kHz frekansta 30 mikron
boyutunda partikul elde edilebilmektedir (Anonim, 2011). Kurutmada disuk basing altinda,
daha az enerji harcayarak, daha fazla verim elde edilmesini saglar (Freitas vd., 2004).
Gulvenli puskirtme yapabilmek igin emisyonu azaltir. Kaplama materyali atik olusumunu

azaltir. Cok daha kuguk parcaciklar ile homojen Uriin elde etmeyi saglar. Sekil 1’de titresimli

6



nozul olmadan ve titresimli nozul ile partiktllerin puskurtilmesi arasindaki farki gdsteren

fotograf gosterilmistir.

Ozellikleri;

e Numune verimini arttirir.

e Atik miktarini azaltir.

o Kontroll kolaydir.

e Duslk akis hizina sahiptir (2 ul/sec).
e Enerji sarfiyati disuktur.

o Daha kiguk ve homojen partikil elde edilebilir.

Sekil 1. (a) Titresimli nozul olmadan partikillerin puskurtilmesi, (b) Titresimli nozul ile

partikdllerin puaskurtilmesi (Anonim, 2011)

Ultrasonik atomizasyon bir ¢ok anlamda yapilmaktadir; sivi igerisine ylksek frekansta
ultrasonik eneriji verilerek (0.4-10.0 MHz), ultrasonik ile sivinin ylzeyini vibrasyon olusturmak
(19-100 kHz) veya siviyi hafif titregen bir bolgeye besleyerek (8-30 kHz) uygulama yapilr.
Ultrasonik ses dalgasi ile titresim saglanarak kuguk bir bogluk icinden kontrolli hiz ile
beslenen sivi ile homojen boyutta kigik damlalar olusturulabilmektedir. Vibrasyon enerijisi
sivilari 6nce ince iplik haline daha sonra damlacik formuna doénusturar. Birgok kaynakta
sivilarin ultrasonik atomizasyonu ile ayrilma mekanizmasi agiklanmistir (Dalmoro vd., 2012).
Kavitasyon ve kapiler dalga mekanizmalar iki farkli teoriler olarak gelistirilmistir. Kavitasyon
olgusu, ultrasonik dalga ile uUretilip sivi ortama dogru gegcen hem yuksek enerji yogunlugu
hem de frekansi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Herhangi bir seste, dalgalar bir seri sikistiriimis
ve yodunlugu azaltilarak siviya iletilir ve bdylece kabarciklar yani kavitasyon olugur. Daha
sonra bu kabarciklar stabil kalmayarak boyutlari blydr ve siddetli bir sekilde patlayarak

enerjilerini sivi faza iletirler.

Kapiler dalga hipotezi ayni zamanda diger adi ile tabir edilen Taylor kararsizligina
dayanmaktadir. Sivi yigindan ayrilan kapiler dalgalarin ydzeyindeki pikler salinim ile
parcalandiginda atomizasyon gerceklesmektedir. Damlaciklar piklerden olustugundan

boyutlari dalga boyu ile orantili olmaktadir.



Ultrasound’un endustriyel proseste kullanimi icin iki temel gereksinim bulunmaktadir; sivi

ortam (bazi uygulamalarda bile 6érnedin gidalarda belki sadece %5 sivi faz olabilir) ve ylksek

enerjili titresim kaynagi yani ultrasound’dur. Ultrasonik sivi prosesi etkileyen proses

parametreleri enerji ve yogunluk (intensity) (enerji uygulanan birim hacim basina disen

enerji olarak tanimlanirken, yogunluk prop’un birim ytzey alanindaki gercek ¢ikan gug olarak

belirtiimektedir), basing, sicaklik ve viskozitedir. Ultrasonik proses ticari dlgekte bir ¢ok etki

ile Grdn kalitesinde yararli gelismeler saglayabilir, prosesi gelistirebilir ve maliyeti disurebilir,

bunlar;

e Genis ticari islemler icin yluksek genlik/glc Unitelerine sahip olmasi

e Ultrasonik donlsumde i¢ I1sinmay! azaltarak (pahali sogutma sistemi yoktur) ylksek
verimlilige sahiptir (ortalama %85)

e Sistemi kurma ve/veya glclendirme kolayhgi vardir

o Rekabetci enerji maliyeti vardir

o Hareketli pargalara sahip olmadigindan diaslik bakim maliyetine sahiptir (sadece

degisebilir pargasi sivi ile temasta olan prop kismidir)

Ultrasonik atomizasyon, klasik atomizerlerde goérilen bazi problemleri ortadan
kaldirmaktadir. Klasik atomizer nozullarda sivilardan kiigiik damlalar elde etmek i¢in basing
ve yuksek hiz gerekirken, ultrasonik nozulda sadece disuk ultrasonik titresim enerjisi
gerekmektedir. Klasik nozullarda, partikil boyutunu kontrol etmek zordur, genis partikdl
boyut dagihmi olmaktadir ve 6zellikle sispansiyon halindeki gidalarin kurutulmasi sirasinda
tikanmalar yasanabilmektedir. Bu sorunlarin Ustesinden ultrasonik enerji ile calisilarak
gelinebilmektedir. Ayrica enkapsllasyon c¢alismalarinda yuvarlak sekilli mikrokapstiller
uretilebilir ve daha iyi enkapsulasyon verimliliginde ve boyut dagihminda partikiller elde
edilebilmektedir. Bu yuzden ultrasonik atomizasyon, saglam ve yenilik¢i bir teknik olup,

basaril bir sekilde mikrokapsuller elde edilebilmektedir.

2.2.3. Dondurarak kurutma yontemi

Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma yontemi, sicakliga duyarl butin
drtnlerde kullanilabilmektedir. Dondurarak kurutmanin temeli; Grinin dondurulmasi ve buz
kristallerinin sublimasyon ile drinden uzaklagtirlmasina dayanir. Puskurtmeli kurutma
islemine gore ¢ok masrafli ve suyun uzaklastirilmasi da daha uzun sure gerektirmektedir
(Augustin ve Hemar, 2009). Dondurarak kurutma ydnteminin avantajlari; aroma kaybinin ¢ok
disuk olmasi, elde edilen Urundn dzelliklerinin ¢ok iyi olmasi, kayiplarin minimum olmasi
seklinde siralanabilir (Ko¢ vd., 2010). Yukarida da belirtildigi gibi tretim maliyetinin distk

olmasindan dolayl puskidrtmeli kurutma ydéntemi genel olarak kullaniimaktadir, ancak



sicakhida duyarli Uranler icin (aroma maddeleri, balik yagi, fenolik maddeler) alternatif bir

yéntem olabilmektedir.



3. GEREG VE YONTEM

3.1 Mavi yemis meyvesi ve pulpu fizikokimyasal analizleri

3.1.1 Kuru madde ve su aktivitesi

Kuru madde igin 70°C’de vakumlu etiivde 24 saat sonunda tartim yapilmistir. Su aktivitesi ise
25 °C’de su aktivitesi cihazinda élgtlmugtar.

3.1.2 Renk

Hunter kolorimetre cihazinda L, a” ve b" degerleri ile H* (Hue acisi) ve C’ (Croma) degerleri
de belirlenmigtir.

L, 0-100 arasinda aydinlik ve karanhdin bir olgtsuddr, 0 siyaha, 100 beyaza karsilik
gelmektedir. Renk 6lcim sisteminde a degerinin pozitif (+) degerleri kirmiziligi, negatif (-)
degerleri ise yesilligi ifade etmektedir. b degerinin pozitif (+) degerleri sarihidi, negatif (-)

degerleri ise maviligi ifade etmektedir.

H° =tan" ! (b* /a*) (1)
C* = (a® + b?)/? )
3.1.3 Toplam ve yuizey fenol analizi

20 uL sUspansiyon igerisine 1580 uL saf su ilave edilmistir. Uzerine 100uL folin-ciocalteu
ayiraci ilave edilmis 5 dakika bekletilmistir. Daha sonra Uzerine 300 pL doymus sodyum
karbonat eklenmis ve karistirilarak 2 saat karanlikta bekletilmistir. Stire sonunda 760 nm
dalga boyunda spektrofotometrede okuma yapilmigtir. Sahit olarak ¢ézicl 6rnek yerine
koyulmustur (Koca vd., 2008).

3.1.4 Antioksidan aktivite analizi

Antioksidan aktivite hesaplanmasi i¢gin Frap metodu kullaniimistir. Bu metoda gére 50uL
stispansiyon i¢cine 950 uL ¢ozelti (asetat tamponu:Fe3klorid:TPTZ, 10:1:1) ilave edilmis ve 5
dakika karanlikta bekletilerek 593 nm absorbansda okuma yapilmistir. (Koca vd., 2008).
3.1.5 Antosiyanin analizi

Suspansiyon haldeki 6érnekten 2 mL alinarak 25 mL balon jojelere ilave edilmis, 0.025 M
potasyum klorur tampon ¢ozeltisi (pH 1) ile 0.4 M sodyum asetat tampon ¢ozeltisi (pH 4.5) ile
cizgisine tamamlanmigtir. Yarim saat ve 1 saat arasinda 515 ve 700 nm de absorbanslari
Olctlmastdr.

3.1.6 pH ve Titrasyon asitligi tayini

Meyve pulplarinin pH degerlerine pH metre cihazi ile oda sicakliginda bakilimistir. Titrasyon

asitligi icin 10 mL meyve pulpu igerisine 100 mL saf su ilave edilmistir. indikatér olarak 2-3
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damla fenolfitaleyn ilave edilerek 0.1 N NaOH ile titrasyon yapimistir (pH 8.2'ye kadar).

Titrasyonda harcanan deger % sitrik asit Uzerinden hesaplanmistir.

3.2 Mavi yemis tozu lretimi

3.2.1 Mavi yemisten pulp elde etme

Mavi yemis, meyve pargalayicisinda pargalanarak santrifije verilmis (1000 rpm, 5 dak) sivi
ile kati kisim ayrilmis ve daha sonra filtre edilerek kati kisim ortamdan uzaklastiriimisgtir. Elde
edilen pulpun briksi (Duke tird icin 8.5, Darrow turl icin ise 10 °Briks) olgulmustur. Elde
edilen mavi yemis pulplar icin kil, yagd, protein, titrasyon asitligi, pH, toplam fenol,
antioksidan aktivite ve antosiyanin analizleri yapilmigtir. Pulplarin ¢ézundr kuru maddeleri
cok yuksek olmadigindan su katma ihtiyaci olmamistir.

3.2.2 Toz uretimi

Pulplarin kuru maddelerini arttirmak ve ozellikle de kurutma sirasinda kurutucu siklona
yapismalarini azaltmak icin maltodekstrin (DE 6-15) %10-30 konsantrasyon araliginda
katilmistir. Karisim 10000 rpm’de 5 dakika Ultra Turraks (IKA T25 digital, Almanya)da
homojenize edilmigtir.

Hazirlanan siispansiyonlar piiskiirtmeli kurutucuya (Buchi Mini Spray Dryer B-290, isvicre)
verilerek mavi yemis tozu elde edilmistir. Kurutma sartlari 120-180°C hava giris sicakhdi,
%20-40 besleme pompa hizi, 35 m*h aspiratér hizi, 601 L/h hava akis hizi olarak
cahsiimistir.

3.3 Mavi yemis mikrokapsiilii tGretimi

3.3.1 Mavi yemisden ekstrakt elde etme

Mavi yemis, meyve parcgalayicisinda parcalanarak igerisine 200 mL %97’lik etanol ilave
edilmistir. Karisim 10000 rpm hizda 30 dakika silre ile Ultra Turraks da homojenize edilerek
icerisindeki biyoaktif bilesenler ¢ozinir hale getiriimigtir. Daha sonra vakum filtrasyonda filtre
edilmis, ¢6ziclnln ugurulmasi ve istenen briks ayarlanmasi igin rotary evaporatdre
verilmistir. Evaporatérde 45°C+2’de su banyosunda 2 saat sire ile ¢oézlct ugurularak briks
OlctimUstir. Buradan ortalama 80 gram ekstrakt elde edilmistir.

3.3.2 Mikrokapsil uretimi

Kaplayici olarak secilen maltodekstrin (DE 6-15) ve gam arabik 4:1 oraninda karistirilarak
%10-40 konsantrasyon araliginda ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Karisim 10000 rpm de 5 dakika
Ultraturraks da homojenize edilmistir. Daha sonra mavi yemis ekstrakti bu karigima yavas
sekilde ilave edilerek 10000 rpm de 5 dakika homojenize edilmistir. Elde edilen

suspansiyonun farkli konsantrasyonlardaki kaplayici maddeler igin briksleri dlgtlmustur.
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Hazirlanan suspansiyonlar puskirtmeli kurutucuya verilerek mavi yemis mikrokapsulleri elde
edilmistir. Kurutma sartlari deneysel tasarim kisminda anlatilmigtir.
3.4 Toz ve mikrokapsiil analizleri

3.4.1 Kuru madde ve su aktivitesi

Kuru madde igin 70°C’de vakumlu etiivde 24 saat sonunda tartim yapilmistir. Su aktivitesi ise

25 °C’de su aktivitesi cihazinda élgtulmusgtir.

3.4.2 Yigin yogunlugu
Toz ya da mikrokapsilden 2 gram tartiimis 25 mL lik mezire koyulmustur. Tozun ktlesi

kapladigi hacme bdllnerek yigin yogunlugu hesaplanmistir (Goula ve Adamopoulos, 2010).

3.4.3 Renk
Hunter colorimetre cihazinda L, a ve b” degerleri ile H" (Hue agisi) ve C" (Croma) degerleri
de belirlenmistir. Referans de@erleri olarak puskurtmeli kurutucuya verilecek olan

stispansiyon kullaniimistir.

3.4.4 Gozunurlik
Gozunurlik analizi igin 2 g toz ya da mikrokapsul tartilmis ve 50 mL su igeren behere ilave
edilmistir. Manyetik karistiricida (1000 rpm hizda) karigtirilarak ¢cézinmesi igin gereken sure

kaydedilmistir (Goula ve Adamopoulos, 2010).

3.4.5 Spektrofotometrik analizler

Toz ve mikrokapsullerin ¢gézdurtlmesi igin, Robert vd. (2010) kullandiklari yontem modifiye
edilerek uygulanmigtir. 1 g mikrokapsul tartiimig Gzerine 10 mL etanol-asetik asit-su
(50:8:42) ilave edilerek vorteks de 1 dakika kangstiriimistir. Daha sonra santriflij edilerek
(2000 rpm, 5 dakika) 0.45 ym go6zenekli fitle kagidindan fitle edilmistir. SGzintiden alinarak
toplam fenol, antioksidan aktivite (frap) ve antosiyanin analizlerinde kullaniimistir. Yizey
fenolik ve antosiyanin miktarinin hesaplanmasi icin 1 g mikrokapsul etanol:metanol (1:1)

karisimindan 10 mL ilave edilerek ayni islemlerden gecirilmistir (Robert vd., 2010).

3.4.6 Toplam ve yuzey fenol analizi

20 pL suspansiyon igerisine 1580 uL saf su ilave edilmistir. Uzerine 100uL folin-ciocalteu
ayiraci ilave edilmis 5 dakika bekletilmistir. Daha sonra Uzerine 300 pL doymus sodyum
karbonat eklenmis ve karistirilarak 2 saat karanlikta bekletilmistir. Stire sonunda 760 nm
dalga boyunda spektrofotometrede okuma yapilmistir. Sahit olarak ¢dzlci 6érnek yerine

koyulmustur.
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3.4.7 Antioksidan aktivite analizi

Antioksidan aktivite hesaplanmasi i¢cin Frap metodu kullaniimistir. Bu metoda gére 50uL
stispansiyon igcine 950 uL ¢ozelti (asetat tamponu:Fe3klorid:TPTZ, 10:1:1) ilave edilmis ve 5
dakika karanlkta bekletilerek 593 nm absorbansda okuma yapilmistir. Sahit olarak ¢dzici

olarak kullanilan etanol:asetik asit:su karigimi kullaniimistir.

3.4.8 Antosiyanin analizi

Suspansiyon haldeki 6rnekten 2 mL alinarak 25 mL balon jojelere ilave edilmig, 0.025 M
potasyum klorir tampon ¢oézeltisi (pH 1) ile 0.4 M sodyum asetat tampon ¢ozeltisi (pH 4.5) ile
cizgisine tamamlanmistir. Yarim saat ve 1 saat arasinda 515 ve 700 nm’de absorbanslari

Olctlmustir (Cemeroglu vd., 2011).

3.4.9 Depolama stabilitesi

Hazirlanan doymus magnezyum klorit tuzu ¢ozeltisi icerisinde (0.328 a,,) yerlestirilerek toz ve
mikrokapsduller 3 ay boyunca depolanmis ve depolama boyunca renk, toplam fenol icerigi,
antioksidant aktivite ve antosiyanin iceriklerine bakilmistir. Ayrica antosiyanin kaybi
Uzerinden depolama kinetigi calisiimistir. Burada antosiyaninin reaksiyon hiz sabiti (k), yari

omri (t*%) ve Qyo degeri belirlenmistir (Ferrari vd., 2013).

3.4.10 Toz ve mikrokapsiil morfolojisi (SEM)

Toz ve mikrokapsillerin dis gérintmlerinin fotograflari, Taramal elektron mikroskobu (SEM)
ile yapilmistir. SEM calismalari OMU, Karadeniz ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezinde (KITAM) gergeklestiriimistir. Orneklerden daha net gériintii elde edilebilmesi igin
10 nm kalinhginda Altin-Paladyum kaplama yapilarak JSM-6400 elektron mikroskobu (Jeol
Ltd., Tokyo, Japan) kullanilarak yapilmistir.. Yuksek vakum altinda, 3 kV voltajda goruntiler
elde edilmistir. Orneklere 300, 1,5000 kat biyitme uygulanmistir.

3.4.11 Meyve tozu ve mikrokapsiillerin partikiil boyut ve partikiil boyut dagilimi

Mavi yemis tozu ve mikrokapsuili igin boyut ve boyut dagihmi 25 °C’de Zetasizer cihazi
(Malvern  Zetasizer Version 6.01, ingiltere) ile 6lgilmustir. Tozlarin yeniden
¢b6zundlrulmesiyle elde edilen dispersiyonda partikil boyutlarina bakilmigtir. Tozlarin saf su
ile %21'lik ¢ozeltisi hazirlanip oda sicakliginda karigtirilarak olgim yapilmigtir. Sirasiyla
meyve suyunun ve suyun refraktif indeksi 1.4 ve 1.3 olarak kabul edilmistir. Meyve suyunun
absorbans degeri 0.1 olarak alinmigtir. Partikil boyut ve dagihmi hacimsel ortalama gapi
olarak (Ds)) verilmistir (Esitlik 3).

D3y = PR d?/di3 3)

Bu esitlikte, d;, damlaciklarinin ¢api ve n;, damlalarin sayisidir.
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3.5 Deneysel tasarim

Calismanin basinda klasik nozul bashgi ile calisirken Plackett-Burman (PB) faktoriyel
tasarimi, calisilan faktorlerin 6nemli olup olmadigini anlamak ic¢in kullaniimistir. Burada
kullanilan faktérler (bagimsiz degiskenler) hava giris sicakligi, besleme hizi, maltodekstrin
(MD) (toz uretimi igin) ve maltodekstrin-gam arabik (MD-GA) konsantrasyonu (mikrokapsul
icin), maltodekstrin dekstroz esdegerligi (DE), mavi yemig turadur. Bu faktorler yuksek (+) ve
disuk (-) seviyeler icin degerleri Tablo 2’de verilmigtir. Antosiyanin igerigi toz Uretiminde,
enkapsulasyon verimliligi mikrokapsul dretiminde faktdriyel tasarimda badimh degisken

olarak degerlendirilmistir.

Tablo 2. Plackett-Burman (PB) tasarimi i¢in bagimsiz degiskenlerin kodlu ve gercek degerleri

Bagimsiz degiskenler Seviyeler
-1 1
X1, hava giris sicakhgi (°C) 120 180
Xz, besleme hizi (mL/dak) 20 40
X3, Maltodekstrin konsantrasyonu (%) 10 40
X4, MD dekstroz esdegerligi 6 15
X5, Mavi yemis tir Duke Darrow

Plackett-Burman (PB) tasarimi birgok faktdrle ¢aligirken az sayida deneme plani gikararak
faktorlerin 6nemsiz olanlarini elemeyi kolaylastirmaktadir. Bu sebeple bu faktoriyel tasarim
optimizasyon o6ncesinde calisiimistir. Boylece optimizasyonda sadece onemli faktorlerle
calisilarak daha fazla bagimli degisken Uzerinde optimum toz ve mikrokapsil Uretim

degerleri elde edilmistir.

Optimizasyon c¢alismasinda ise, klasik nozul bagligi ile galisirken iki faktorli bes seviyeli
merkezi katman tasariminda 6nemli olan bagdimsiz degiskenler (Hava giris sicakligi, Xj;
maltodekstrin veya kaplayici konsantrasyonu, X,) secilerek toplamda 12 deneysel tasarim
kombinasyonu olusturulmustur (Tablo 3 ve 4). Mikrokapul Uretiminde maltodektrin:gam
arabik literatir arastirmasi sonucu 4:1 olarak kullaniimistir. Dispersiyonlarin kurutulmasi
islemi puskirtmeli kurutucu (Buchi Mini Spray Dryer B-290, isvicre) ile yapilmistir. Tim
Olcimlerde sabit tutulan parametre olan besleme hizi %25, hava akisi hizi 601 L/saat

(%50), aspirator debisi ise %100 olarak ayarlanmigtir.
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Tablo 3. Klasik nozul baghgi ile toz Uretiminin optimizasyon isleminde merkezi katman

deneme plani igin degigkenler ve seviyeleri

Bagimsiz degisken Kodlanmis seviyeler

-a -1 0 +1 a
X1, hava giris sicakhgi (°C) 108 120 150 180 192
X», maltodekstrin konsantrasyonu (%) 5.8 10 20 30 34

Tablo 4. Klasik nozul bashgi ile mikrokapsul Uretiminin optimizasyon isleminde merkezi

katman deneme plani icin degiskenler ve seviyeleri

Bagimsiz degisken Kodlanmis seviyeler

-a -1 0 +1 a
X1, hava giris sicakhgi (°C) 108 120 150 180 192
X2, kaplayici madde konsantrasyonu (%) 3.8 10 25 40 46

Ultrasonik nozul bash§i (Buchi Ultrasonic Controller, isvicre) ile calisirken her faktor igin 3
seviye oldugundan Box Behnken deneme plani hazirlanmistir (Tablo 5). Box Behnken, 2°
faktoriyel bir tasarimda merkez noktada 3 adet tekrarla birlikte toplamda 15 adet deneme
planini icermektedir. Merkez noktasi tum degiskenlerin orta degerlerinin alindigi noktadir.
Dispersiyonlarin  hazirlanmasinda klasik nozul optimizasyonu sonucu elde edilen

maltodekstrin/kaplayici madde konsantrasyonu kullaniimistir.

Tablo 5. Ultrasonik nozul bagligi ile toz ve mikrokapsul Uretiminin optimizasyon isleminde

Box Behnken deneme plani i¢in degiskenler ve seviyeleri

Bagimsiz degigken Kodlanmig seviyeler

-1 0 +1
X1, hava giris sicakhgi (°C) 125 145 165
Xz, ultrasonik gug¢ (Watt) 5 7.5 10
X3, besleme hizi (%) 5 6.5 8

Dondurarak kurutma islemi igin puskurtmeli kurutucuda kullanilan optimum noktada elde
edilen dispersiyonlar hazirlanarak plastik tabak igerisine konulmustur. Kurutmadan bir gin
once -40°C’de bekletilerek dondurulmustur. Daha sonra liyofilizatérde (Lyph-Lock 6

(Labconco, USA)) kurutma 0.100 mbar basing altinda, -80°C’de 24 saat slirede yapilmistir.
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3.6 Mavi yemis tozu ve mikrokapsiiliinden iiretilen dondurma ve kek iiriinleri iizerinde
yapilan analizler

Kek tretimi: Kek hamuru icerisine %19.72 seker, %10.59 yumurta, %16.44 yag, %22 sut,
%30.12 un ve %1.09 kabartma tozu ilave edilmistir. Kek hamurunu hazirlamak i¢in éncelikle
seker ve yumurta 2 dakika yiksek ayarda karistirilmistir. Daha sonra igerisine sut, yag birer
dakika ara ile ilave edilerek karigtiriimiglardir. Un karisim icerisine ilave edilerek 4 dakika
boyunca karistirilarak homojen hale gelen hamur ikiye bélinmus her bir hamur pargasina %2
toz veya mikrokapsiil ilave edilerek homojen hale gelinceye kadar karistiriimistir. Hamur
karisimi dnceden isitilmis ev tipi firin (Argelik 9411 FT; Arcelik, istanbul, Tirkiye) ile 180
C’de 30 dakika pisirilmistir. Pisme sonrasinda kek érnekleri kaliplarindan ¢ikarilmis ve oda
sicakliginda 1 saat sogutulmustur.

Dondurma (retimi: Dondurma model karisimlari sadece seker, sit ve salep igeren
geleneksel dondurma karisimi baz alinarak hazirlanmigtir (Kaya ve Tekin, 2001; KuS vd.,
2005). Seker konsantrasyonu % 22 (w/w), salep konsantrasyonu % 0.5 olarak ayarlanmistir.
Son karisimda topaklanmayi dnlemek amaciyla salep, toplam sekerin % 3.2' si ile
karistirilarak ana karisima ilave edilmek (zere hazirlanmistir. Sekerin geri kalani toplam
sutiin %60'1 icinde ¢ozundurilip 50 °C'ye isitilarak salep ana karisima eklenmistir. Geri
kalan sitin eklenmesiyle karisim hazirlandiktan sonra devamli siddetli karisim altinda 85
C°de 1 dk'da karisimin pastérizasyonu yapilmigtir. En son olarak %2 oraninda
toz/mikrokapstul ilave edilerek karistiriimistir. Kanigimlar hizlica 4C°'ye sogutularak 24 saat
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Olgunlasan karigimlar dondurma makinasinda (Delonghi
Il Gelataio ICK5000) verilerek surekli karisim ve sogutma altinda 45dk'da dondurma

uretilmigtir. Dondurmalar -18 °C'de analizler yapilana kadar depolanmigtir.

1. Tekstlr analizi: Keklerin teksturel 6zellikleri Texture Analyzer TA.XPplus (Stable micro
systems, Godalming, UK) ile O&lglimastir. Bu amacla Tekstur Profil Analizi (TPA)
Ozelliklerine bakilmigtir.

2. Duyusal analizler: Aroma, yapi ve tekstur, gérunim ve renkte duyusal analizler Gida
Muhendisligi Boliminde goérevli dgretim elemanlarindan olusturulacak panelist grup
tarafindan gerceklestiriimistir. 20 panelist ile bir kontrol 6rnedi (mavi yemis tozu ve
kapsull iceren kek ve dondurma) ve diger toz ve mikrokapsil iceren (Klasik ve ultrasonik
nozul ile puskurtmeli kurutucuda elde edilen ve dondurarak kurutucuda elde edilenler) kek
ve dondurma o&rnekleri arasinda karsilastirma yaptiriimistir. Degerlendirme 1-5 puan
araliginda yapilarak begenilirliklerine bakilmistir.

3. Kek pisirme stabilitesi: Kek icerisinden fenolik bilesenleri ekstrakte etmek amaci ile kek

icinden 10 g alinarak Uzerine 20 mL etanol:asetik asit:su (50:8:42) karisimindan ilave
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edilmigtir. Cubuk yardimi ile ezilerek, ultraturraks ile 10000 rpm’de 2 dakika
parcalanmistir. Daha sonra santrifiij edilerek (10000 rpm, 2 dakika) sivi kisim katidan filtre
edilerek alinmistir. Pisirme sirasinda toplam fenol, antioksidant aktivite ve antosiyanin

iceriklerinde kayip orani belirlenmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Puskiirtmeli kurutucuda klasik nozul ile mavi yemis tozu liretimi

4.1.1 Mavi yemis meyve ve pulpu fizikokimyasal analizleri
Mavi yemis meyve tarlerinin (duke ve darrow) kimyasal kompozisyonu Tablo 6’da verilmigstir

ve fotograflar Sekil 2’de gosterilmigtir.

Tablo 6. Mavi yemis tirlerinin kimyasal kompozisyonu

Analizler Duke Darrow
Kuru madde 12.76+0.51 13.38+0.28
Yag 0.13+0.01 0.13+0.00
Kl 0.54+0.00 0.83+0.12
Protein 0.59+0.01 0.63+0.06

DUKY DARROW

Sekil 2. Projede kullanilan mavi yemis turlerinin (Duke ve Darrow) fotograflari

Mavi yemisin blenderde pargalanarak santriflj edilip filtreden gegirildikten sonra elde edilen
mavi yemis pulplari igin yapilan fizikokimyasal analiz sonuglari Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Mavi yemis pulplarinin fizikokimyasal 6zellikleri

Analizler Duke pulpu Darrow pulpu
Kuru madde 10.90+0.20 11.57+£0.17
Yag 0.17+0.01 0.26+0.22
Kl 0.07+0.00 0.11£0.01
Protein 0.3110.04 0.18+0.03
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pH 3.11+£0.02 3.04+0.01

Toplam ¢6ziinir madde (°Briks) 8.5010.25 10.00£0.50
Asitlik (% sitrik asit) 0.44+0.01 0.53+0.01
Toplam Fenol (mg GAE/100g db pulp) 682.5£14.89 856.6+14.18
Antioksidan aktivite (umol /100g db pulp) 957614.67 8465+3.21

Antosiyanin (mg siyanidin-3-glukozit/100g 2220+11.75 1552+15.23
db pulp)

4.1.2 Mavi yemis Toz Uretimi

Mavi yemis tozu Uretimi sirasinda g¢ekilen fotograf sekil 2’de goésterilmistir ve elde edilen
faktoriyel deneme plani Tablo 8'de verilmistir. Burada antosiyanin degeri mavi yemis tozu icin
en onemli parametre oldugundan faktorlere etkisine bakilmistir. Deneme 4 puskirtmeli
kurutucuda Uretilememigstir. Antosiyanin icerigi kuru madde (zerinden 201 ile 858 mg

siyanidin-3-glukozit/100g arasinda sonugclar degismistir.

F'\

Sekil 3. Puskurtmeli kurutucuda mavi yemis tozu Uretimi

Faktoriyel tasarim sonucunda elde edilen faktdrlerin antosiyanin Gzerine etkilerinin dnem
dereceleri ANOVA testi yapilarak verilmistir (Tablo 9). Burada model dnemli bulunmustur ve
hava giris sicakhdi (Tg, °C) 0.01 dnem derecesinde ve maltodekstrin orani (K, %) 0.001
onem derecesinde antosiyanin igerigini etkiledigi belirlenmistir. Urlini besleme hizi (F, %),
Maltodekstrin dekstroz esdederligi (DE) ve mavi yemis turi (Duke ve Darrow) modelde
onemsiz bulunmustur. Bu nedenle optimizasyon calismasinda 6nemli ¢ikan faktorler ile
calisilacak, ve daha fazla bagimli degisken ile optimum g¢alisma sonuglari bulunacaktir.
Onemsiz gikan faktorler ise optimizasyon galigmasi igin, besleme hizi optimum seviyede,

maltodekstrin dekstroz esdegerligi 6 DE ve mavi yemis tlrlerinden duke ile ¢aligilacaktir.
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Tablo 8. Plackett-Burman (PB) deneme plani

Deney Hava giris Besleme Maltodekstrin Maltodekstrin  Mavi Antosiyanin icerigi

no sicakligi hizi (%) konsantrasyonu DE yemis  (mg/100g)
(°C) (%) tard
X1 X; X3 X4 Xs

1 120 20 10 6 duke 852.51

2 180 20 10 15 darrow 551.46

3 180 40 30 6 darrow 201.07

4 120 40 10 15 darrow .

5 180 20 30 15 darrow 469.57

6 180 40 10 15 duke 641.58

7 120 40 30 15 duke 515.51

8 120 20 10 6 darrow 857.49

9 120 20 30 15 duke 310.33

10 120 40 30 6 darrow 378.29

11 180 40 10 6 duke 567.74

12 180 20 30 6 duke 350.39

Hava giris sicakligi arttikga sicakhga duyarlihdindan dolay! antosiyanin icerigi azalmigtir.
Benzer sonuglari Tonon vd.,(2008) acai meyve tozu igin bulmuslardir. Maltodekstrin
puaskdrtmeli kurutucuda mavi yemis suyunun yapismasini azaltmak amaci ile katilmigtir.
Ancak faktdriyel tasarim sonucunda oran olarak daha fazla arttikga antosiyanin igerigini

azalttig1 gértlmastir bu durum renk zerine de etki etmistir.

Tablo 9. Antosiyanin igerigi icin ANOVA tablosu

Antosiyanin icerigi

Bagimsiz Kareler F degeri p-

degiskenler toplami degeri
Model 415571,5 11,55 0.0166
X1 Ty 100699,8 16,79 0.0149
Xa, F 9768,601 1,62 0.2708
Xz, K 314818,5 52,51 0.0019
X4, DE 18176,41 3,03 0.1566
Xs, M 8413,17 1,62 0.2926
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Mavi yemis tozlari icin toplam fenol 474 ile 880 mg GAE/100g toz arasinda, antioksidan
aktivite 436 ile 852 pymol Trolox/100g toz arasinda bulunmustur.
Elde edilen mavi yemis tozlarinin renk parametrelerine bakacak olursak, maltodekstrin orani

arttikga renk daha fazla agilmis ve L degerleri artmistir.

4.1.3 Optimizasyon

Paskidrtmeli kurutucu ile maltodekstrin ilaveli mavi yemis tozlari Uretimi icin optimum nokta
belirlenmesinde yanit ylizey yéntemi kullaniimistir. Plackett-Burman faktériyel tasarimi ile
Uretim Uzerine etki eden 6nemli parametreler optimizasyonda bagimsiz degiskenler olarak
secilmistir. Hava giris sicakligini (120-180°C) ve maltodekstrin konsanstrasyonu (% 10-30) iki
farkh bagimsiz degisken olup; elde edilen mavi yemis tozlarinda antioksidant aktivite, toplam

fenol, antosiyanin igerigi, ¢cozunurlik ve toz verimi tizerine etkisine bakilmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Optimizasyon deneme plani ve elde edilen deneysel sonuglar (ortalama)

Den T, K Antioksidan  Toplam Antosiyanin  Coézinurlik  Toz  verimi
ey (°C) (%)  aktivite fenol icerigi (s) (%)
No (mg/100g)

1 150 20 6212 390 635 48 50.5
2 150 34 2467 310 519 55.5 32.5
3 192 20 5799 466 646 35 45.9
4 150 20 5388 422 628 40 48.36
S) 180 10 8652 728 868 15 40.56
6 150 6 11646 768 1742 11 28.17
7 150 20 16861 713 789 30 45.7
8 180 30 2824 200 471 56 44.88
9 108 20 8850 589 1324 30 36.6
10 120 30 2377 239 1671 58 33.85
11 120 10 15303 957 1911 19 32.98
12 150 20 6411 448 1103 27.5 41.45

Optimizasyon calismasinda yer alan islem dediskenleri ile her bir yanit arasindaki iligkiyi
ifade eden matematiksel modeller ¢oklu lineer regresyon analizi yapilarak olusturulmustur.
Bunun icin modellere her bir degiskenin 6ncelikle lineer etki terimleri, daha sonra quadratik
ve interaksiyon etki terimleri sirasi ile toplu halde eklenmis ve kareler toplamindaki artis ve
model uygunsuzlugu testi (lack of fit) degerleri analiz edilmigtir. Her bir bagimsiz degiskenin
yanitlar Uzerindeki lineer, interaksiyon ve quadratik etkilerinin istatistiksel olarak énemliligi de
Tablo 11’da gdsterilmigtir.

Elde edilen deneysel sonuglardan yararlanilarak degiskenlerin her bir yanit Gzerine etkisi

varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmigtir. p degeri 0.05’ten buytk olan etkiler nemsiz kabul
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edilmistir. ANOVA tablosu incelendiginde butun bagimli degiskenlerde modelin dnemsiz
oldugu ve modelin uyumsuzlugu (lack of fit) dnemsiz bulundugu gdérilmektedir. Hava giris
sicakligi toz verimi acisindan 6énemli bulunurken, maltodekstrin konsantrasyonu antioksidant

aktivite, toplam fenol, antosiyanin igerigi ve ¢6zinUrlik acisindan énemli bulunmustur.

Antioksidant aktivite

Gidalardaki antioksidantlar, insan saghgi Gzerine olumsuz etkisi olan serbest radikallere karsi
oldukca etkilidirler. Yiksek miktarda fenolik madde iceren mavi yemis meyvesinin ylksek
antioksidant 6zellikleri vardir.

Antioksidant aktivite 2377.54 ile 16861.11 umol /100g araliginda bulunmustur. Optimum
nokta icin, hava giris sicakliyi ve maltodekstrin konsantrasyonu fonksiyonu olarak
antioksidant aktivite degisimini veren yanit ylzey grafigi ve esyulkselti egrileri Sekil 4'de
gOsterilmistir.

Antioksidant aktivite hava giris sicakliginin ve maltodekstrin konsantrasyonunun azalmasi ile
arttigi gorulmektedir. Maltodekstin konsantrasyonunun artisi antioksidant aktiviteyi dnemli
derecede (p<0.05) etkilemigtir. Maltodekstrin konsantrasyonu arttikca pulp icerisindeki
fenolik bilesenlerin oraninin azalmasi ile yani maltodekstrinin dilisyon etkisi ile antioksidant
aktivitede azalma olmustur. Benzer durum Silva vd.(2014) ve Sauza vd.,(2014) calistig
Jabuticaba kabugu ve kara Gzim artiklarinda gézlenmistir.
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Antioksidan aktivite(mikromol /100g)
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Maltodekstrin

konsantrasyonu (%a)
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Hava giris sicakdhg (°C)

Sekil 4. Klasik nozul ile toz Uretiminde antiokdidant aktivite igin yanit ylzey grafigi ve
egyukselti egrisi
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Toplam fenol igerigi
Orneklerin toplam fenol icerigi analiz sonuglari; 200.24-957.71 mg GAE/100g arali§inda

cikmistir. Maltodekstrin konsantrasyonu toplam fenol icerigi Uzerinde hava giris sicakligindan
istatistiksel olarak (p<0.05) daha fazla etkiye sahiptir (Tablo 11). Bu durumun maltodekstrinin
kurutma sirasinda fenolik bilesenleri dis etkenlere karsi korumasindan kaynaklaniyor
olabilecegi belirtiimektedir (Horuz vd., 2012). Antioksidant aktivite sonuclarina benzer olarak
maltodekstrin konsantrasyonunun artmasi diliisyon etkisi ile toplam fenol iceriginde azalma
gorulmuistir. Hava giris sicakliginin artmasi ile de toplam fenol iceriinde azalma

gorulmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Klasik nozul ile toz Uretiminde toplam fenol igeridi icin yanit ylzey grafigi ve
esyuUkselti egrisi
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Tablo 11. Her bir yanit Gzerine lineer, quadratik ve interaksiyon terimlerinin bireysel olarak etkisini gosteren ANOVA tablosu

Antioksidan aktivite Toplam fenol Antosiyanin Cozunurlik Toz verimi
Varyasyon Kareler p-degeri  Kareler p-degeri  Kareler p-degeri  Kareler p-degeri Kareler p-degeri
kaynagi toplami toplami toplami toplami toplami
Model 13207.37 0.0459 485869 0.0053 2345432 0.0377 2560.9 0.0106 508.57 0.0068
X1 1383.06  0.3920 24414 0.2443 1281469 0.0101 0.1433 0.9626 126.10 0.0120
Xs 12588.93 0.0177 448267 0.0010 700089 0.0341 2553.7 0.0006 15.999 0.2521
X1 Xz 1259.54 0.4124 9025 0.4650 6162,25 0.8063 1 0.9014 2.9756 0.6045
X4 850.35 0.4957 1755,62 0.9418 127690 0.2877 5.2562 0.7771 27.093 0.1503
X5 618.44 0.5281 3186.22 0.8709 293094 0.1276 1.8062 0.8679 361.44 0.0009
Kalinti 11377.53 111934 563096 359.48 59.785
Model 3956.09 0.9580 45859 0.8720 414864 0.2102 91.800 0.7986 14.183 0.8184
uygunsuzlugu
Saf hata 7421.4 66074 148232 267.68 45.602
Toplam 24584.90 597803 2908528 2920.4 568.35
R? 0.5683 0.8199 0.8063 0.8769 0.8948

Xy: Hava girig sicakligi; X,: Maltodekstrin konsantrasyonu

p degeri<0.05 ise 6nemlidir (a=0.05).
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Antosiyanin igerigi

Antosiyaninler, meyve ve sebzelerin karakteristik renklerini vermektedirler. Stabil olmayan
antosiyaninler iIsinmadan olumsuz etkilenmekte ve sonugta denatiire veya polimerize olarak
(diger fenolik bilesenlerle beraber) renk kaybi gérilimektedir.

Her bir deney icin elde edilen tozlarin antosiyanin igerikleri Tablo 10°’da verilmektedir. Mavi
yemis tozlarinin antosiyanin igerigi 471.54-1911.90 mg siyanidin-3-glukozit/100g arasinda
bulunmustur. Antosiyanin icerigi Uzerinde hava giris sicakhginin ve maltodekstrin
konsantrasyonunun etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Tablo 11).

Sekil 6'da gorlildigu gibi disik maltodekstrin konsantrasyonunda hava giris sicakhginin
artisi ile antosiyanin iceriginde belirgin bir azalma olmustur. Tonon vd.(2008) tropikal acai
suyunun, Quek vd.(2007) kavunun, Cai ve Corke (2000) Amaranthus betasiyanin pigmentinin
ve Ersus ve Yurdagel (2007) siyah havucun puskurterek kurutulmasinda sicaklik artisinin
Urdndeki antosiyanin igerigini olumsuz etkiledigini belirtmiglerdir.

Mavi yemis icerisindeki bilesenler arasindaki iliskide, toplam fenol ve antosiyanin degerinin
azalmasi ile antioksidant aktivitenin de azaldigi gortlmustir. Bununla ilgili daha 6nceden
yapilan calismalarda benzer bulgulara rastlanmaktadir (Jiménez-Aguilar vd., 2011; Kalt vd.,
1999; Lee ve Wrolstad, 2004; Smith vd., 2000).
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Sekil 6. Klasik nozul ile toz Uretiminde antosiyanin igeridi icin yanit yizey grafigi ve esyukselti
egrisi
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Coziiniirliik

Mavi yemis tozlarinin su igerisinde ¢éztiinmesi sirasinda o6l¢ilen surenin kisa olmasi, tozlarin

yuksek ¢ozunurlige sahip olmasi anlamina gelmektedir. Cozunurluk 6zelligi maltodekstrin

En yuksek c¢ozundrlik sdresi

konsantrasyonunun artmasi ile azalmaktadir (Sekil 7).

(¢6zUnlrlik 6zelliginin en dustk oldugu) 58.50 s, en duslk ¢ozundrlik suresi ise, 11.00

bulunmustur. Maltodekstrin meyve tozu ile karsilastirildiginda yuksek molekuler agirhigindan

2012).

(Horuz vd.,
Maltodekstrinin yuksek oldugu tozlarda c¢ozunurligin disuk olmasinin sebebi bu sekilde

belirtiimigstir

disuk oldugu

soguk suda ¢ozunurlGglnin
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Sekil 7. Klasik nozul ile toz Uretiminde ¢ozunurldk suresi igin yanit yuzey grafigi ve esylkselti

egrisi

Toz verimi

Kurutma prosesinden sonra elde edilen kuru drinin kitlece orani ile iliskilendiriimektedir.

Maltodekstrin oraninin artmasi ile genel olarak toz veriminde bir artis olmaktadir (Sekil 8).

Hava giris sicakliinin artmasi ile ise ¢ok az oranda toz verimi artmistir. Papadakis vd.(2006)

ve verimin

Uzerinde c¢alismiglardir

kuru Uzim suyunun puskurtilerek kurutulmasi

maltodekstrin konsantrasyonunun artmasi ile arttigini bulmuslardir. Calismamizda bulunan

sonuglar ile benzerdir.
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Sekil 8. Klasik nozul ile toz Gretiminde toz verimi igin yanit ylzey grafigi ve esyikselti egrisi

Yigin yogunlugu ve higroskopiklik

Yigdin yogunlugu birim hacim (mL) basina toz agirhdi (g)'ni géstermektedir. Deneysel yigin
yogunlugu degerleri 0.24 ile 0.44 g/mL araliginda bulunmustur. Yuksek maltodekstrin
konsantrasyonlarinda sicakhgin artmasi ile yigin yogunlugu artmistir. Bu durum tozun nem
degerleri ile iligkilidir. DuslUk sicakliklarda daha fazla nem igeren tozlar birbirine yapisir ve
aralarinda daha fazla bosluk olusur ve bu yizden yigin yogunlugu azalir. Dusuk kurutma
sicakliginda maltodekstrin konsantrasyonun artmasi ile yigin yogunlugu artmistir, bu durum
maltodekstrin zayif su baglama o6zelliginden kaynaklanmaktadir. Su igeriginin azalmasi,
partikiller arasinda bosluklarin azalmasi ve yigin yogunlugunun artmasina neden olur. Goula
ve Adamopoulos (2010) maltodekstrin konsantrasyonunun artmasi ile yigin yogunlugunun
azalmasina neden oldugunu belirtmiglerdir.

Higroskopiklik Gzerinde sicakligin ve maltodekstrin konsantrasyonunun etkisinin 6nemli
olmadigi belirlenmistir ve bu nedenle optimizasyona katiimamistir. En dusik higroskopiklik
degerleri (5.78 g/100g), en ylksek maltodekstrin konsantrasyonlarinda bulunmustur (Tablo
13). Bu durum maltodekstrinin distk higroskopik yapida olmasindan ve tozlar izerinde bunu

etkiledigi seklinde acgiklanabilmektedir (Tonon vd., 2008).
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4.1.4 Optimum noktanin belirlenmesi

Paskidrtmeli kurutucuda toz Gretimi igin maksimum antioksidant aktivite, toplam fenol,
antosiyanin igerigi, toz verimi, minimum ¢6zUnurlik sUresi segilmistir.

istenilirlik (Desirability) fonksiyonu yaklagimi uygulandiginda 3 optimum nokta elde edilmistir.
Bu ¢Ozumler Tablo 12'de verilmigtir. Elde edilen noktalarin maksimum istenilirlik degeri
0.7281 olarak bulunmusgtur (Sekil 9).

Tablo 12. Klasik nozul ile toz Uretiminde istenilirlik degerleri

No Hava giris Maltodekstrin Antioksidan Toplam Antosiyanin Cozinlrlik Toz istenilirlik
sicakhgi konsantrasyonu aktivitesi fenol degeri verimi
(°C) (%)

1 120 10.17 146909 865.98 1789.1 17.75 32.67 0.7281

2 120 10 14788 871.58 1800.8 17.43 32.40 0.7279

3 160,5 10 10618 718.34 1189.5 17.73 38.40 0.5873
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Sekil 9. Klasik nozul ile toz tiretiminde istenilirlik i¢in yanit yiizey grafigi ve esylikselti egrisi
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Tablo 13. Klasik nozul ile toz Gretiminde optimizasyon sonucu elde edilen mavi yemis tozlarinin fizikokimyasal analiz sonuclari

Deney Toplam Fenol Antioksidant Antosiyanin icerigi Higroskopiklik  Yigin Cozinlrlik (s) Kuru  madde
no (mg GAE/100g) aktivite (mg siyanidin-3- (g/100g) yogunlugu (%)

(umol /100g toz) glukozit/100g) (g/mL)
1 390.44+18.3 6212.18+68.1%  635.06+16.2% 6.43+0.04 0.32+40.02°  48.00+4.24°  98.38+0.53%
2 310.81+47.3%9  2467.63+61.7" 519.02+13.2° 10.63+0.18°¢  0.35+0.02°° 55.50+0.70®  96.45+0.64°
3 462.675.9% 5799.53+12.3% 646.60+17.8" 11.0740.03°  0.32+£0.02° 35.50+3.53%  08.37+0.52%
4 422.98+30.8%  5388.98+47.8° 628.77+12.1" 13.37+0.812 0.2740.01%  40.00£4.24%  97.24+0.34"
5 728.99+36.9"  8652.80+85.6% 868.38+26.5™ 9.07+0.03°% 0.24+0.01°  15.00+0.0° 97.13+0.19"
6 768.26+7.8° 11646.32+28.5°  1742.63+0.4* 11.39+0.84%  0.44+0.00° 11.00+2.82¢ 98.26+0.36%"
7 713.35+47.9" 16861.11£¢22.0°  789.0620.41% 11.88+0.68%°  0.25+0.01°° 30.50+0.70%  95.82+0.24¢
8 200.24+47.3° 2824.11+59.7 471.54+43.8° 12.31+0.16®  0.35+0.02° 56.00+0.41®®  96.73+0.38%
9 589.89+51.1% 8850.01+13.4° 1324.9143.7% 7.99+0.71°f 0.27+0.01%  30.00+2.82%  97.11+0.16"
10 239.59+31.1 2377.54+32.6° 1671.49£20.0% 5.780.729 0.32+0.02% 58.50+2.122 97.97+0.042%
11 957.71+66.9° 15303.51+15.4®  1911.90+18.5° 8.95+0.35% 0.40+0.00® 19.00+1.419  08.78+0.312
12 448.99+13.8%  6411.18+10.7°%  1103.11+94.8% 6.04+0.36" 0.29+0.02°% 27.50+2.12%"  98.97+0.042

@M Situn icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik 6nemde fark yoktur (p>0.05). n=3.
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4.1.5 Renk degerleri

Optimizasyon sonucu elde edilen tozlarin renk parametreleri Tablo 14’de verilmistir ve
tozlarin fotograflari Sekil 10°da gosterilmektedir. Elde edilen toz érneklerin L, a, ve b degerleri
arasinda istatistiksel agidan 6nemli farkliliklar bulunmugtur (p<0.05). L degerleri, 28.92 ile
76.76 arasinda degismektedir. L dederi maltodekstrin konsantrasyonunun azalmasi ile
azalmaktadir. Toz &rneklerinde antosiyanin iceriginin de o©nemli etkisi olan a’ renk
parametresi yiiksektir. Croma degeri (C), renk giiciiniin oranidir ve doygunluk derecesini
goOstermektedir. Maltodekstrin konsantrasyonunun artmasi ile mavi yemis tozlari etkili renk
degerlerini  kaybetmektedirler. Benzer sonuglar Caliskan ve Dirim (2013)'in sumak
ekstraktinin puskirterek kurutulmasi calismasinda bulunmustur. Hue acisi (H) degeri
algilanan renk degeridir (Lee ve Rosenberg, 2000), ve Hue agisi bir renk dairesi olup kirmizi-
mor renkler 0°- 360° arasindaki aci degerini (McGuire vd., 2008). Hue aci degerinin 0 ve
altina inmesi kirmizi renk yogunlugunun arttigini géstermektedir (Rudell ve Fellman, 2005).
Tozlarda elde edilen H degerleri <10° oldugundan, ornekler kirmizi renkli olarak

belirtiimektedirler (Jiménez-Aguilar vd., 2011).

Tablo 14. Klasik nozul ile toz Uretiminde optimizasyon sonucu elde edilen mavi yemis

tozlarinin renk parametreleri

Deneyno L a b c H

1 69.54+0.15°  20.29+0.02% -1.47+0.02% 20.34+0.01° -4.150.03°
2 73.05£0.08° 19.47+0.15° -1.90£0.03° 19.56x0.15" -5.57+0.04%"
3 70.19£0.03°  20.15+0.07% -0.87+0.02° 20.17+0.07°" -2.47+0.04°
4 76.76£0.08° 15.45+0.12° -0.1240.01° 15.52+0.02" -0.46%0.02"
S 57.60+0.14" 28.69+0.16° -2.17+0.03° 28.78+0.16% -4.33+0.08°
6 28.92+1.77"  29.70+0.98* 1.55+0.35%  29.78+0.96* 3.01+0.75°
7 70.1740.15°  20.85+0.30° -2.03£0.04° 20.75+0.64° -5.57+0.02%"
8 70.91£0.16% 21.07£0.10° -1.38£0.01% 21.12+0.09° -3.75x0.08%
9 70.58+0.05° 20.96+0.12¢ -2.15+0.02° 21.07+0.12° -5.85%0.75"
10 74.91£0.03° 18.19£0.12" -1.65£0.02° 18.26x0.12° -5.18x0.02'
11 55.68+0.389 26.86x0.06° -1.53x0.03* 26.91+0.06" -3.27+0.05°
12 72.23+0.08% 19.65+0.15° -1.33+0.02° 19.69+0.15° -3.88+0.08"

M S{jtun icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik Snemde fark yoktur (p>0.05). n=3.
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Sekil 10. Klasik nozul ile toz Uretiminde optimizasyon galismasi sonucu elde edilen mavi

yemis tozlarinin fotograflari
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4.2 Piiskiirtmeli kurutucuda klasik nozul ile mikrokapsiil tretimi

4.2.1 Mavi yemis ekstrakti analizleri

Mavi yemis ekstrakti fizikokimyasal analizleri Tablo 15’de verilmistir.

Tablo 15. Mavi yemis ekstraktlari fizikokimyasal analizleri

Analizler Duke ekstrakti  Darrow ekstrakti
pH 3.26+0.02 2.97+0.01
Toplam ¢6ziiniir madde (°Briks) 16+0.10 17.20+0.26
Asitlik (% sitrik asit) 0.46+0.01 1.0710.01
Toplam Fenol (mg GAE/100g9) 1104.117.22 1078.5+5.56
Antioksidan aktivite (umol /1009) 31824+2.75 28020+6.18

Antosiyanin (mg siyanidin-3-glukozit/100g)  6509.4+4.87 4216.7+£5.18

4.2.2 Mavi yemis mikrokapsiil Uretimi

Mavi yemis mikrokapsulu faktoriyel deneme plani Tablo 16’da verilmistir. Burada
enkapsulasyon verimliligi mavi yemis mikrokapsull icin en 6énemli parametre oldugundan
faktorlere etkisine bakilmigstir. Deneme 5 pulskirtmeli kurutucuda Uretilememistir.

Enkapsulasyon verimliligi fenolik icerik GUzerinden %65 ile %92 arasinda sonuglar degismistir.

Tablo 16. Klasik nozul ile mikrokapstul dretimi igin Plackett-Burman (PB) deneme plani

Deney Hava giris Besleme Maltodekstrin DE Meyve Enkapsulasyon

No sicakligi (°C) hizi (%) konsantrasyonu (%) tard verimliligi
X1 Xz X3 Xy Xs

1 180 40 40 6 darrow 92

2 180 20 10 15 darrow 65

3 180 40 10 6 duke 94

4 180 20 40 15 darrow 87

5 120 40 10 15 darrow -

6 120 20 10 6 darrow 86

7 180 40 10 15 duke 88

8 120 20 10 6 duke 86

9 120 40 40 15 duke 83

10 120 40 40 6 darrow 72

11 180 20 40 6 duke 79

12 120 20 40 15 duke 90
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Faktoriyel tasarim sonucunda elde edilen faktdrlerin enkapsulasyon verimliligi Uzerine
etkilerinin énem dereceleri ANOVA testi yapilarak verilmigtir (Tablo 17). Burada model
Onemli bulunmustur ve hava giris sicakligi (Tg, °C) 0.006 dnem derecesinde ve kaplayici
madde orani (K, %) 0.006 oOnem derecesinde enkapsulasyon verimliligini etkiledigi
belirlenmistir. Uriinii besleme hizi (F, %), Maltodekstrin dekstroz esdegerligi (DE) ve mavi
yemis turl (Duke ve Darrow) modelde 6nemsiz bulunmustur. Bu nedenle optimizasyon
calismasinda 6nemli ¢ikan faktorler ile calisilacak, ve daha fazla badimli degisken ile
optimum calisma sonuglari bulunacaktir. Onemsiz ¢ikan faktorler ise optimizasyon galismasi
icin, besleme hizi optimum seviyede, maltodekstrin dekstroz esdegerligi 6 DE ve mavi yemis
turlerinden duke ile g¢alisilacaktir.

Tablo 17. Klasik nozul ile mikrokapsul Uretiminde enkapsilasyon verimliligi icin ANOVA

tablosu
Enkapsulasyon  verimliligi  (fenolik
icerik Uzerinden)
Bagimsiz Kareler F degeri p-
degiskenler toplami degeri
Model 754.74 36,36 0.006
Xy, Ty 132.71 44,76 0.006
Xa, F 30.90 10,42 0.112
Xz, K 143.28 48,33 0.006
X4, DE 1.19 0.20 0.698
Xs, M 0.51 0.12 0.761

Mavi yemis mikrokapsdlleri igin toplam fenol 369 ile 2031 mg GAE/100g toz arasinda,
antosiyanin igerigi 528 ile 5500 mg siyanidin-3-glukozit/100g arasinda ve antioksidan aktivite
7200 ile 26500 pumol Trolox/100g toz arasinda bulunmustur.

Hava giris sicakligi arttikca ve Urun besleme hizinin artmasi ile enkapsulasyon verimliligi
arttigr goérulmastir. Bu durum hem hizli kurumay! saglamakta ve hava gikis sicakliginin
distk olmasini (98°C civarinda) yani mikrokapsulin sicakliginin daha disuk olmasini
saglamaktadir. Kaplayici olarak maltodekstrin: gam arabik karisimi (4:1) kullaniimistir. Mavi
yemis ekstraktlarina farkli oranlarda kaplayici ¢ozelti ilave edilmesiyle yapilan
mikroenkapsullasyon islemi sonrasi elde edilen enkapsllasyon verimliliginde kaplayici
oraninin azaltilmasina ters orantili olarak ciddi artiglar gdézlenmistir. En ylksek

enkapsulasyon verimliligi %10 kaplayici madde konsantrasyonunda bulunmustur.
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Farkh oranlarda ilave edilen kaplayici madde ile mikroenkapsulasyon sonrasi yuzey fenolik
miktarlarina bakildiginda kaplama ajani olan maltodekstrin ve gam arabigin azalmasiyla
yuzey fenolik madde miktarinda artis goéralmistir. Bu artis fenoliklerin  tamamen
mikroenkapsule olabilmeleri icin %10 oraninda kaplayici madde ilavesinin diger oranlara
gore yetersiz kaldigi anlamina gelir fakat bu artis kayda deger bir artis degildir.

Kaplayici orani arttikga renk daha fazla agilmis ve L degerleri artmistir. a~ az olan
kirmizihdin ve C renk yogunlugunun da kaplayici madde orani arttikga azaldigi gézlenmistir.
b’ degeri ise kaplayici oranina bagimli olmayip diger parametrelerden de etkilendigi ve

birbirleri arasinda istatistiksel agidan énemli farkhlik oldugu goérilmustr.

4.2.3 Optimizasyon

PuUskurtmeli kurutucu ile maltodekstrin ilaveli mavi yemis mikokapsul Uretimi igin optimum
nokta belirlenmesinde yanit yizey yontemi kullaniimistir. Plackett-Burman faktériyel tasarimi
ile Uretim Uzerine etki eden dnemli parametreler optimizasyonda bagimsiz degiskenler olarak
secilmistir. Hava giris sicakligini (120-180°C) ve maltodekstrin konsanstrasyonu (% 10-40) iki
farkh bagimsiz degisken olup; elde edilen mavi yemis mikrokapsillerinde antioksidant
aktivite, toplam fenol, antosiyanin icgerigi, c¢ozinlrlik ve enkapsulasyon verimliligi
(antosiyanin veya toplam fenol tutulma orani) tzerine etkisine bakilmistir.

Her bir bagimsiz dediskenin yanitlar Gzerindeki lineer, interaksiyon ve quadratik etkilerinin
istatistiksel olarak 6nemliligi de Tablo 18’de gdsterilmigtir.

Elde edilen deneysel sonuglardan yararlanilarak degiskenlerin her bir yanit Gzerine etkisi
varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. p degeri 0.05’ten blylk olan etkiler dnemsiz kabul
edilmistir. ANOVA tablosu incelendiginde toplam fenol igin elde edilen modelin énemsiz

oldugu, ancak modelin uyumsuzlugu (lack of fit) 6nemsiz bulundugu gdrilmektedir.

Antioksidant aktivite

Antioksidant aktivite 996 ile 23662 umol /100g araliginda bulunmustur. Optimum nokta igin,
hava giris sicakligi ve kaplayici madde konsantrasyonu fonksiyonu olarak antioksidant
aktivite degisimini veren yanit yuzey grafigi ve esyukselti egrileri Sekil 11'de gosterilmigtir.
Antioksidant aktivite hava girig sicakliginin ve kaplayici madde konsantrasyonunun azalmasi
ile arttig1 gorulmektedir. Kaplayici madde konsantrasyonunun artigi antioksidant aktiviteyi
o6nemli derecede (p<0.05) etkilemistir. Mavi yemis tozunda elde edilen sonuglarda oldugu
gibi kaplayici madde konsantrasyonu arttikga pulp igerisindeki fenolik bilesenlerin oraninin
azalmasi ile yani maltodekstrin ve gam arabigin dilusyon etkisi ile antioksidant aktivitede

azalma olmustur.
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Sekil 11. Klasik nozul ile mikrokapsul Uretiminde antioksidant aktivite igin yanit yuzey grafigi
ve egyukselti egrisi

Toplam fenol igerigi

Orneklerin toplam fenol igerigi analiz sonuglari; 279-3230 mg GAE/100g araliginda ¢ikmistir.
Elde edilen en ylksek toplam fenol degerleri, Jiménez-Aguilar vd. (2011) farkh sicaklklarda
puskidrterek kuruttuklari mavi yemis mikrokapsullerinden daha ylksek toplam fenol
degerlerine sahiptir. Antioksidant aktivite sonuclarina benzer olarak kaplayici maddenin
artmasi dilisyon etkisi ile toplam fenol iceriginde azalma gorulmustur. Hava girig sicakhginin

artmasi ile de toplam fenol igeriginde azalma gorulmektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. Klasik nozul ile mikrokapsul Uretiminde toplam fenol i¢in yanit yizey grafigi ve
esyukselti egrisi
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Tablo 18. Klasik nozul ile mikrokapsul Uretiminde her bir yanit Gzerine lineer, quadratik ve interaksiyon terimlerinin bireysel olarak etkisini
g6steren ANOVA tablosu

Antioksidan aktivite Toplam fenol Antosiyanin Enkaps@JIa_syon Cozunurlak
Varyasyon Kareler p-degeri Kareler p-degeri Kareler p-degeri Kareler Venmlp—degeri Kareler  p-degeri
kaynagi toplami toplami toplami toplami toplami
Model 535162365 0.0370 2545636 0.8617 12580015 0.0072 479 0.0313 30565 0.0139
X1 37179 0.9657 907221 0.4642 24124 0.7416  7.913 0.6226 210,00 0.5941
X 494416256 0.0034 1522453 0.3519 9991585 0.0009 199 0.0362 22805 0.0019
X1 Xz 15784729 0.3942 5625 0.9527 109892 0.4903 272 0.0194 1722 0.1642
X1 6191035 0.5848 451644 0.6003 5701 0.8721  19.59 0.4888 4190 0.0518
X, 18761382  0.3563 30679 0.8899 2310115 0.0190 13.72 0.5595 94,10 0.7190
Kalint 90894917 7228496 992524 209.03 3244
Model 69567162 0.1137 7137007 0.0014 116012 0.8299 87.03 0.7243 1680 0.3349
uygunsuzlugu
Saf hata 21327755 91488,75 876512 122 1564
Toplam 626057283 9774132 13572540 688.90 33810
R? 0.8548 0.2604 0.9268 0.6965 0.9040

Xy: Hava giris sicakligi; X,: Kaplayici madde konsantrasyonu
p de@eri<0.05 ise dnemlidir («=0.05).
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Antosiyanin igerigi

Her bir deney igin elde edilen mikrokapstillerin antosiyanin igerikleri Tablo20’de verilmektedir.
Mavi yemis tozlarinin antosiyanin igerigi 762.02-2920 mg siyanidin-3-glukozit/100g arasinda
bulunmustur. Bu degerler Ma ve Dolan (2011)'in mavi yemis meyvesinden farkh
maltodekstrin konsantrasyonlarda elde edilen mikrokapsul degerleri (562-1756 pg siyanidin-
3-glukozit/g) ile benzer sonuglar gdstermektedir. Antosiyanin igerigi Uzerinde kaplayici
maddenin etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Sekil 13’de gdruldigi gibi kaplayici madde
artis| antioksidant aktivite ve toplam fenol igeriklerinde oldugu gibi antosiyanin iceriginde de

azalmaya neden olmaktadir.
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Sekil 13. Klasik nozul ile mikrokapsul tretiminde antosiyanin iceridi icin yanit ylizey grafigi ve
egyukselti egrisi

Enkapsiilasyon verimliligi

Enkapsulasyon verimliligi mavi yemis mikrokapsdulleri igin toplam antosiyanin icerigi ile
yuzeyde iceren antosiyanin arasindaki farkin toplam antosiyanin degerine bélinmesi ile elde
edilmistir. Deneysel verilerde enkapsulasyon verimliligi % 70.18 ile 91.21 arasinda
degismektedir. Cam vd. (2014) nar kabuklarindan elde edilen fenolik ekstralarinin
enkapsulasyon verimliligi degerlerinden didstk bulunmustur. Ancak Robert vd. (2010) yine

nar biyoaktif bilesenlerinin enkapsulasyon verimliligini %52.9-82.8 arasinda bulmustur.
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Enkapsulasyon verimliligi Gzerinde kaplayici madde konsantrasyonunun onemli derecede

etkili oldugu Tablo 18’de gorulmektedir.
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Sekil 14. Klasik nozul ile mikrokapsul Gretiminde enkapsulasyon verimliligi icin yanit ylizey

grafigi ve egyukselti egrisi

Céziiniirliik

ile 177.50 saniye arasinda

21.00

ktedir. Mikrokapsullerin ¢gozunadrlik ozellikleri tipki mavi yemis tozlarinda oldugu gibi

yemis mikrokapsdullerin ¢o6zunurlik sureleri

Mavi

degisme

ilave edilen kaplayici madde konsantrasyonu arttikga azalmaktadir (Sekil 15). Benzer durum

Horuz vd. (2012) yaptiklar

calismada bulunmustur. Hava giris sicakliginin azalmasi ile

¢6zunurlik Uzerinde dnemli bir

g

¢ozunarliok sdresi artmaktadir ancak hava giris sicakli

etkiye sahip bulunmamistir (p>0.05).
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Sekil 15. Klasik nozul ile mikrokapsul Gretiminde ¢ézunurlik suresi igin yanit ylzey grafigi ve
esyuUkselti egrisi

4.2.4 Optimimum noktanin belirlenmesi

Mavi yemis tozlarina benzer olarak maksimum antioksidant aktivite, antosiyanin degeri,
enkapsulasyon verimliligi ve minimum ¢o6zunurlik sdresi sartlarinda optimum nokta
belirlenmigtir. En yiksek istenilirlik degerinde elde edilen bagimsiz degisken sartlari 125°C
hava giris sicakhdi ve %10 kaplayici madde konsantrasyonu olmustur. Bu sartlarda elde

edilen mikrokapsul 6zellikleri Tablo 19 ve Sekil 16’da verilmistir.

Tablo 19. Klasik nozul ile mikrokapsiil Gretiminde istenilirlik degerleri

No Hava giris Kaplayici madde Antioksidant Antosiyanin Enkapsilasyon Cozinlrlik istenilirlik

sicakligi konsantrasyonu aktivitesi degeri verimliligi

(°C) (%)

125 10 20902 3216 94.10 26.5 0.910
130 10 20238 3166 92.51 22.9 0.907
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Sekil 16. Klasik nozul ile mikrokapstl tretiminde istenilirlik degeri icin yanit ylizey grafigi ve
egyukselti egrisi
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Tablo 20. Klasik nozul ile mikrokapsil Uretiminde optimizasyon sonucu elde edilen mavi yemis mikrokapsdllerinin fizikokimyasal analiz

SDOennueg;anr; Toplam Fenol  Antioksidan aktivite Antosiyanin igerigi Enkapsulasyon verimliligi Enkapsulasyon verimliligi
(Yantosiyanin) (%toplam fenol)

1 1150 £15.5° 6897 £11.91¢ 1731 £14.38" 81.42+1.30" 92.45+0.57°

2 927 £12.1" 7898 +39.46° 1085 +0.72° 87.76+0.13% 91.97+0.73°

3 1167 £34.4° 8479 +16.71¢ 1228 +15.61" 70.18+2.21¢ 93.47+1.01™

4 1503 +97.3° 6811 £90.83 1552 +£19.65" 85.97+0.05% 94.37+0.87%°

5 3230 +40.7*° 23662 +11.49° 3260 +3.32% 91.21+0.02° 97.02+0.20%

6 1099 +26.3" 1119 £92.42° 762.02 £85.57° 71.31£0.07¢ 80.09+2.54%

7 942 +49.1" 996 +31.41° 772.04 £77.55° 74.04+0.34¢ 75.84+1.90™

8 3208 +43.3%° 22495 +10.01° 2920 +2.97%° 82.72+0.02° 97.64+0.06°

9 290 +54.5° 19205 +81.22° 4030 +4.112 86.54+0.03% 84.26+2.25¢

10 N/A N/A N/A N/A N/A

11 1401 +33.9° 12503 +7.79° 506 +64.05° 75.07+£0.21% 79.26+2.89%

12 279 +22.0° 6819 +12.86 1041 +1.31° 81.77+7.40™ 72.43+3.64°
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Deney no Higroskopiklik Yigin yogunlugu Cozunarlik (s) Kuru madde (%) Su aktivitesi
(g/mL)

1 15.73+0.64" 0.287+0.00%" 106+12.72% 98.63+0.55% 0.113+0.01¢
2 15.15+0.22° 0.243%0.01° 132.50+10.6™ 99.03%0.15% 0.072+0.00"
3 16.120.01° 0.27740.01c 78.00£11.3% 97.55+0.50" 0.223+0.00¢
4 15.61+0.53" 0.242+0.01° 51.00x1.41°"0 96.50+0.50° 0.303x0.00°
S 17.7620.67% 0.260+0.01%"° 28.00+2.82" 97.53+0.50™ 0.251+0.00°
6 15.56+0.45% 0.296+0.02° 177.50+17.67° 96.95+0.13° 0.209+0.00¢
7 14.65x0.56 0.299+0.02° 171.50£2.12% 98.58+0.52% 0.14520.00'
8 18.65+0.56% 0.258+0.01%° 66.00+0.00%" 98.49+0.28% 0.165+0.01°
9 18.74+0.65° 0.182+0.00° 21.0042.829 97.10+0.09° 0.275+0.01°
10 N/A N/A N/A N/A N/A

11 13.65+0.56" 0.276+0.01%" 175.00+18.38%° 98.37+0.23% 0.110+0.01¢
12 16.540.50% 0.251+0.00" 174.00+14.14® 99.33+0.30? 0.082+0.00"

a1 Situn icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik 6nemde fark yoktur (p>0.05). n=3.
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4.2.5 Renk degerleri

Optimizasyon sonucu elde edilen mikrokapsullerin renk parametreleri Tablo 21'de verilmistir
ve bu mikrokapstillerin fotograflari Sekil 17'de gésterilmektedir. Elde edilen drneklerin L, a,
ve b degerleri arasinda istatistiksel acidan o6nemli farkliliklar bulunmustur (p<0.05). L
45.68

konsantrasyonunun azalmasi ile azalmaktadir. Toz 6rneklerinde antosiyanin igeriginin de

degerleri, ile 77.57 arasinda degismektedir. L dederi kaplayici madde
onemli etkisi olan a  renk parametresi yiiksektir. C* degeri 13.46 ile 34.48 arasinda
degigsmektedir. Maltodekstrin konsantrasyonunun artmasi ile mavi yemis tozlari etkili renk
degerlerini kaybetmektedirler. Mikrokapsiillerde elde edilen H™ degerleri <10" oldugundan,

ornekler kirmizi renkli olarak belirtiimektedirler (Jiménez-Aguilar vd., 2011).

Tablo 21. Klasik nozul ile mikrokapsul Uretiminde optimizasyon sonucu elde edilen mavi
yemis mikrokapsullerinin renk parametreleri

Deneyno L a b Cc H

1 68.63£0.17°  20.2740.20° -5.98+0.07" 21.13x0.21"  -16.45x0.07°
2 75.11£0.12° 13.91£0.72" -5.19£0.02¢ 14.87+0.61" -20.50+0.91"
3 64.13£0.26" 23.43+0.27° -6.48+0.06" 24.31x0.27" -15.46%0.04¢
4 64.34+0.27"  23.32#0.01° -6.19£0.10° 24.10+0.04" -14.87+0.25¢
S 52.36£0.14"  30.43£0.08" -3.95+0.01° 30.58+0.18° -7.40%0.04°
6 72.89+0.07° 16.67+0.13" -5.25+0.04" 17.4520.15% -17.49+0.06'
7 72.43+0.04° 15.86+0.08° -5.36+0.04° 16.74+0.09° -18.67+0.05¢
8 53.82+0.159  30.93+0.10° -6.25+0.02° 31.56+0.09" -11.42+0.07°
9 45.68+0.49'  34.37+0.01* -2.76+0.07% 34.48+0.01* -4.60+0.12°
10 N/A N/A N/A N/A N/A

11 77.57#0.09° 12.75+0.05'  -4.34+0.01° 13.46+0.05  -18.80+0.05°
12 67.78+0.07° 21.55+0.15° -6.85+0.04' 22.70+0.07° -17.62+0.03'

&' Siitun iginde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik 6Snemde fark yoktur (p>0.05). n=3.
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Sekil 17. Klasik nozul ile mikrokapsul uretiminde optimizasyon galismasi sonucunda elde

edilen mavi yemis mikrokapsullerinin fotograflar
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4.3 Mavi yemis toz ve mikrokapsiillerinin depolama stabilitesi

Optimum noktada Uretilen mavi yemis toz ve mikrokapsilleri 0.33 su aktivitesi degerinde 22
ve 35°C sicakliklarda 12 hafta boyunca depolanmistir. Depolama boyunca 6rneklerin
antosiyanin, toplam fenol, antioksidant aktivite ve renk degisimlerine bakilmigtir.
Fizikokimyasal degisim

Genel olarak depolama boyunca oOrneklerin fizikokimyasal Ozelliklerinde bir azalma
goralmastur. Sicakhgin artmasi ile beraber de bu dzelliklerdeki azalma hizi artmigtir. Toplam
fenol degisimi de 22°C’de toz ve mikrokapsdul i¢in sirasi ile, %45 ve %38 iken 35°C’de %56
ve %47 olarak degisim gostermistir (Sekil 18). 22°C’de antosiyanin degerinde azalma hizi toz
ve mikrokapsuller igin sirasi ile %33-69 ve 1.8-19.8 arasindadir (Sekil 19). 35°C de ise sirasi
ile %39-75 ve 1.6-38.8 arasinda depolama boyunca azalmistir. Bu verilerden de anlasilacagi
uzere sicakligin artmasi ile antosiyanin iceriginde % azalma artmig, ayrica tozlarin
mikrokapsullere gbre azalma orani daha yuksektir. Tozlarin sicaklikla beraber depolama
suresince dayanimlari mikrokapsiillere gore onemli derecede (p<0.05) disuk cikmistir.
Meyve tozlarinin oksijenle daha fazla temas halinde olmasindan dolayr mikrokapsiillere gore
daha ylksek parcalanma hizina sahip oldugunu Tonon vd. (2010) calismalarinda
belirtmislerdir.

Sicakligin artmasi antosiyaninlerin sicakliga duyarli olmasindan dolay! pargalanmalarinin
hizlanmasina neden olmaktadir. Bu negatif etki birgok arastirmaci tarafindan gdézlenmistir.
Ersus ve Yurdagel (2007) kara havug antosiyanin mikrokapsullerinin depolama stabilitesini
calismiglardir ve 64 gin sonunda 25°C’de %33 kayip olurken, 4°C’de kayip %11 e kadar
distigunu belirtmiglerdir. Nayak ve Rastogi (2010) Garcinia indica meyve antosiyanin
mikrokapsdullerinin 12 hafta depolama sonunda 4°C den 25°C ye ciktigindan antosiyanin
kaybinin da %7’den %18’e ¢iktigini belirtmiglerdir.

Antosiyaninlerin yiksek sicaklikta daha hizli pargcalanmasinin bir diger nedeni meyvenin
icinde bulunan sekerlerin proteinlerle etkilesime girerek Maillard reaksiyonu (enzimatik
olmayan esmerlesme) gerceklesmektedir. Maillard reaksiyonu sonucu antosiyaninler bir
araya gelerek kahverenkli bilegenlerin ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Bu reaksiyon daha
cok sicakliga bagli olup oksijenin etkisi ile hizlanmakta ve meyve sularinda siklikla
gorilmektedir (Tonon vd., 2010). Depolama sonunda c¢ekilen fotografta (Sekil 21) tozlarin
35°C’de kahverengilesmeye gittigi ve koyu bir renk aldigi goériimistir. Burada gerceklesen
fizikokimyasal reaksiyonlarla keklesme yapisi gérilmustir. Benzer durum Fang ve Bhandari
(2010) yaptiklar galismada mumagaci tozunda, 0.33 su aktivitesinde ve 35°C’de depolama
sonunda keklesme goruldugunu bildirmislerdir.

Antosiyanin degisimine benzer olarak antioksidant aktivitesinde de depolama boyunca bir

azalma oldugu goérilmis bu durum antosiyanin igeriginin ve antioksidant aktivitesinin gida
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icerisinde etkilesim iginde oldugunu gdstermektedir. Antioksidant aktivite sicaklik artigi ile
daha fazla azalma gdstermistir (Sekil 20). Mavi yemis mikrokapsdlleri ile ilgili bir calismada
(Jiménez-Aguilar vd., 2011) 25°C’de 1sik altinda depolamada 4°C’de karanlikta depolamaya
gobre daha fazla toplam fenol, antosiyanin igerigi ve antioksidant aktivite kaybi gdstermistir.
Ayrica antosiyanin igerigine benzer olarak mikrokapsuller depolanan her iki sicaklikta da
daha yavas degisim gostermigtir.

Renk degisimi

Depolama boyunca renk degerlerine bakilmis ve glinlere gore degisimi grafik olarak Sekil
22'de gosterilmistir. Baslangicta mavi yemis toz ve mikrokapsiilleri acik (L'=53.31 ve 52.23)
kirmizi (a'=28.53 ve 31.32) renge sahiptirler. Depolama boyunca L, a" ve b" degerleri
azalmislardir (Tablo 22). AE dederine bakildiginda ise tozlar icin 22 ve 35°C depolama
sonunda 42.73 ve 47.17, mikrokapsuller igin 22 ve 35 °C depolama sonunda 9.24 ve
15.82°dir. Burada mikrokapsule edilen mavi yemislerinin daha stabil renk degerine sahip
oldugunu anlamaktayiz. Andes uzumleri antosiyaninlerinin maltodekstrin ile dondurarak
kurutuldugu bir ¢alismada tozlarin 71 gun depolama sonunda karanlikta ve isik altinda
AE degerleri sirasi ile 8.9 ve 19.0 olarak belirlenmistir (Estupinan vd., 2011). Burada elde
edilen sonuglar mavi yemisin puskidrtmeli kurutucu ile elde edilen mikrokapsil sonuglari ile

benzerdir.

Tablo 22. Mavi yemis toz ve mikrokapstillerin renk parametrelerinin depolama basinda ve

sonundaki degigimleri

Ornekler Giinler L' (Aydinlik-Karanlik) C’ (Kroma) H'(Hue agisi) AE(Renk
degisimi)

T-22 0 52.98+0.28° 28.40+0.30°  -2.50+0.99"

90 15.10+0.50°¢ 8.89+0.58"™  9.23+5.33*  42.73+0.76"
M-22 0 54.78+4.35° 31.46+0.01°  -5.72+0.48°

90 45.77+1.77%4 29.89+0.46*  -3.10+0.09°®  9.24+1.79°
T-35 0 52.98+0.28° 28.40+0.31*  -2.50+1.00°

90 10.33+0.49°° 9.42+0.14°®  21.43+0.46*" 47.17+0.44%
M-35 0 54.78+4.35° 31.46+0.00°  -5.72+0.47°

90 39.17+0.18® 29.55+0.42**  -2.44+0.06®® 15.82+0.11°

2P S{itun icinde ayni 6rneklerde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik Snemde fark yoktur (p>0.05). n=3.
8. Siitun iginde farkli drneklerde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik 5Gnemde fark yoktur (p>0.05.
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Toplam fenol (mg/100g)

Sekil 18. Farkl sicakliklarda depolanan mavi yemis toz ve mikrokapsiillerin toplam fenol

degisim grafigi

Sekil 19. Farkli sicakliklarda depolanan mavi yemis toz ve mikrokapsullerin antosiyanin

degisim grafigi
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Sekil 20. Farkli sicakliklarda depolanan mavi yemis toz ve mikrokapsullerin antioksidant

aktivite degisim grafigi

Sekil 21. Farklh sicakliklarda (22 ve 35 °C) depolama sonunda mavi yemis toz (T-22 ve T-35)

ve mikrokapsullerin (M-22 ve M-35) gérinima
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Sekil 22. Farkli sicakliklarda depolanan mavi yemis toz ve mikrokapsdullerin renk degisimleri
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Depolama kinetigi

Depolama boyunca mavi yemis toz ve mikrokapsullerinin antosiyanin pargcalanmasin birinci
derecen kinetik modele uygun oldugu goérulmustir (Sekil 23). Burada antosiyanin
parcalanmasinin zamana bagli olarak lineer bir degisim gosterdigi anlasilmaktadir. Benzer
durum bdgurtlen tozu (2013), Garcinia indica meyve tozu (Nayak ve Rastogi, 2010) ve nar
antosiyanin mikrokapstillerinin (Robert vd., 2010) depolanmasi sirasinda goérilmustir. Tablo
23'de mavi yemis toz ve mikrokapsillerinde antosiyanin parcalanmasinin kinetik
parametreleri verilmistir. Mavi yemis mikrokapsdullerinin reaksiyon hiz sabiti (k) 22 ve
35°C’lerde toz orneklere gore daha dislik degerde bulunmustur. Ayni zamanda
mikrokapsullerin yari émru (ty,) tozlardan ¢ok daha ylksektir. Bunun anlami mikrokapsile
edilen mavi yemiglerin daha iyi bir stabilitede oldugu ve depolamada biyoaktif bilesenleri
daha iyi korudugu anlasiimaktadir. Kirmizi Gzim antosiyaninlerinden 130°C’de kurutma
sicakhgi ile %10 maltodekstrin ile elde edilen mikrokapsullerin 25°C’de 120 gun depolama
sonunda k degeri 0.0030, t;, ise, 233.5 gun olarak bulunmustur (de Souza vd., 2014).
Calismada mavi yemis mikrokapsdilleri icin elde edilen parametrelerle benzerdir. Mavi yemis
mikrokapsdllerinin 25°C’de aydinlikta depolanmasinda k degeri 0.0681, ty,, degeri 300 hafta
karanlikta depolanmasinda ise 0.0415, t;,, degeri 510 hafta olarak bulunmustur (Jiménez-
Aguilar vd., 2011). Calismada 22°C’de depolanan mikrokapsullerin k degerinden daha
yuksek bulunmustur ancak ty, degeri benzer degerdedir. Q1o degerinin 1’den buyilk olmasi,
antosiyaninlerin sicakliga karsi duyarli olmasindan dolaylr &rneklerinde antosiyanin
parcalanmasinin sicakhga bagimli oldugu anlamina gelmektedir (Ferrari vd., 2013).
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Sekil 23. Mavi yemis toz ve mikrokapstillerin antosiyanin parcalanma kinetigi

Tablo 23. Farkli sicakliklarda depolanan mavi yemis toz ve mikrokapsullerde antosiyanin
parcalanmasinin kinetik parametreleri

Ornek T(CC) k(gin®)  ty, (glnler) R? Qo

Mavi yemis tozu 22 0.0091 76.15 0.9614 1.08
35 0.0099 70.0 0.9185

Maviyemis mikrokapsulu 22 0.0029 238.96 0.9084 1.79
35 0.0052 133.26 0.9681
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4.4 Ultrasonik nozul ile toz liretimi

4.4.1 Optimizasyon

Ultrasonik toz ve mikrokapsil optimizasyon calismasinda klasik nozul ile yapilan
optimizasyon calismasindan farkl olarak ultrasonik nozul calisma parametreleri de bagimsiz
degigkenler olarak kullaniimigtir. Tablo 24’de gosterildigi Uzere hava girig sicakligi (125-165
°C), ultrasonik nozul gicu (5-10 Watt) ve besleme hizi (%5-8) olarak 3 farkli bagimsiz
degiskenin mavi yemis tozu ve mikrokapsull Uzerine etkisine bakilmistir. Klasik nozul ile
yapilan optimizasyonlarda maltodekstrin ve/veya kaplayici konsantrasyonu %210 olarak

belirlendiginden ultrasonik nozulda bu konsantrasyonlarda toz ve mikrokapsul dretilmistir.

Antioksidant aktivite

Antioksidant aktivite 8021 ile 21408 umol /100g araliginda bulunmustur. Optimum nokta igin,
hava giris sicakhdi ve kaplayici madde konsantrasyonu fonksiyonu olarak antioksidant
aktivite degisimini veren yanit ylizey grafigi ve esytkselti egrileri Sekil 24’de gosterilmistir.
Ultrasonik nozul ile calismada ultrasonik guc ve besleme hizinin etkilesiminin antioksidant
aktiviteyi 6nemli derecede (p<0.05) etkiledigi Tablo 25'de gorilmektedir. Sabit maltodekstrin
konsantrasyonunda besleme hizinin azalmasi ve ultrasonik gucun artmasi ile antioksidant

aktivite artmaktadir.

A

..:-'ﬂ:ﬁ
e =

Antioksidant aktivite (mikromal /100g)

6.50
575
Besleme hizi (%) 500 500

Sekil 24. Ultrasonik nozul ile toz Gretiminde antioksidant aktivite igin yanit yizey grafigi ve
egyukselti egrisi
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Tablo 24. . Ultrasonik nozul ile toz Gretimi igin optimizasyon deneme plani

Deney
No

© 00 NO OB WDN P

e~ ol el
O~ WNERERO

Tg

(°C)
145
165
165
145
145
125
145
145
145
125
165
145
125
165
125

Glg
(Watt)
10
7.5
5
7.5
1
5
7.5
5
7.5
7.5
10
5
10
7,5
7,5

Besleme hizi
(%)
5

8
6.5
6.5
8
6.5
6.5
5
6.5
5
6.5
8
6,5
5

8

Antioksidan
aktivite

20986
21408
8021

10133
14239
13857
9418

9140

11942
17189
13092
15898
9671

17479
17617

Toplam
fenol

779
821
428
595
618
511
500
486
498
826
564
677
623
650
758

Antosiyanin igerigi
(mg/100g)

2205

2042

753

1214

1348

1067

846

795

1512

1554

1594

2092

1166

1389

1805

Cozunurluk
(s)
97
46
42
48
47
44
55
36
56
63
65
102
45
44
44

Toz verimi
(%)
27.19
18.69
23.69
23.74
17.85
20
14.28
14.28
20
17.86
17.24
20.45
26
10
15
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Toplam fenol igerigi

Ultrasonik nozul ile elde edilen tozlarin toplam fenol igerigi 428 ile 826 mg GAE/100 g
arasinda degismektedir. Modelde ultrasonik gicln toplam fenol igerigi Gzerine énemli etkisi
(p<0.05) oldugu gorulmastir. Toplam fenol igerigi, yiksek ve disuk sicakliklarda ultrasonik

gucin 7.5 Watt oldugu degerlerde yiksek bulunmustur (Sekil 25).
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Gog (Watt
c (Watt) S\

14500

135,00 Hava gins sicakid (°C)

500 125400

$£el$il'25. Ultrasonik nozul ile toz Uretiminde toplam fenol i¢in yanit ylzey grafigi ve egyukselti
egrisi

Antosiyanin igerigi

Antosiyanin igerigi 753 ile 2205 mg siyanidin-3-glukozit/100g arasinda degisen tozlar elde
edilmigtir. Elde edilen tozlarin antosiyanin degerleri klasik nozul ile elde edilen degerlerden
daha yuksektir. Bu durumda ultrasonik nozul ile daha yuksek biyoaktif bilegsene sahip toz
uretilebildigi yani daha hassas bir kurutma saglayabildigi anlamina gelmektedir. Antosiyanin
iceriginde ultrasonik gu¢ ve besleme hizi etkilesimi énemli bulunmustur. Sekil 26’'da
gosterildigi Gzere glc¢ degeri arttikga ve besleme hizi azaldikga antosiyanin igeriginde bir
artis olmustur. Ultrasonik glcin ylksek oldugu durumda beslenen Urin hizi ne kadar
duslkse Urun o kadar iyi kurutulmakta ve daha az zarar gérmekte ve daha yuksek biyoaktif

bilesene sahip olmaktadir.
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Sekil 26. Ultrasonik nozul ile toz Uretiminde antosiyanin iceridi icin yanit ylzey grafigi ve
egyukselti egrisi

Coziiniirliik siiresi

Cozinlrlik slresi minimum 36 s, maksimum 102 s olarak bulunmustur. Modelde ultrasonik
glc ve besleme hizinin etkilesimi yine énemli bulunmustur (p<0.05) (Tablo 25). Ultrasonik
glcun maksimum oldugu, besleme hizinin minimum oldugu degerde ve ultrasonik gucun

minimum ve besleme hizinin maksimum oldugu degerde ¢6zUnUrlik suresi maksimum

bulunmustur (Sekil 27).

s
F R
o B
e e M
2L 727

Cazanarlik (saniye)

10.00

7.50
Glc (Watt)

6.50
Besleme hizi (%)

Sekil 27. Ultrasonik nozul ile toz Uretiminde ¢ozundrlik suresi icin yanit ylzey grafigi ve
esyukselti egrisi
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Toz verimi
Bunun sebebi toz Uretimi sirasinda tikanmalardan kaynaklanmig olabilir
ile kargilastiklarini

Toz verimi modelde dnemsiz bulunmustur. Klasik nozula gére toz verimi disuk bulunmustur.
. Legako ve Dunford
(2010), balik yagmnin enkapsulasyonu caligmasinda benzer sorun

belirtmislerdir.
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10.00 165.00
Ultrasonik nozul ile toz Gretiminde toz verimi igin yanit ylizey grafigi ve esyukselti

Sekil 28.

egrisi
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Tablo 25. Ultrasonik nozul ile toz Uretiminde her bir yanit Gzerine lineer, quadratik ve interaksiyon terimlerinin bireysel olarak etkisini gosteren
ANOVA tablosu

Antioksidan aktivite Toplam fenol Antosiyanin Cozunurluk Toz verimi
Varyasyon Kareler p-degeri  Kareler p-degeri Kareler p-degeri Kareler p-degeri Kareler  p-degeri
kaynagi toplami toplami toplami toplami toplami
Model 239998090 0.0302 224051 0.0027 2802750 0.0312  4951.8 0.0196 241.80 0.2452
X 346944 0.7893 8128.1 0.0601 4324.5 0.7843 0.125 0.9687 10.67 0.4229
Xz 15323648 0.1199 29040.5 0.0060 322404 0.0549 112.5 0.2711 12.15 0.3946
X3 2384928 0.4931 2211.1 0.2626 225792 0.0912 0.125 0.9687 0.884 0.8117
X Xs 21423012 0.0776 144 0.7604 137641 0.1641 121 0.2559 38.75 0.1573
Xi Xs 3064250 0.4404 14280 0.0238 40401 0.4177 110.25 0.2754 33.35 0.1836
X2 Xs 45596256  0.0232 30976 0.0052 1159929 0.0052 3364 0.0011 60.14 0.0931
X’ 14917910 0.1238 14250 0.0239 16154 0.8668  588.51 0.0367 4.316 0.6029
Xe' 6703916 0.2703 14022 0.0246 16369 0.5984 274.67 0.1111 44.55 0.1347
Xa’ 129207261 0.0029 107493 0.0003 871809.3 0.0093 290.82 0.1034 30.43 0.2006
Kalint 21836377 6941.7 259111 367.75 70.09
Model

uygunsuzlugu
Saf hata

18451617  0.2233 795.75 0.9612 36517 0.9471 329.75 0.1509 24.69 0.7909

3384760 6146 222594 38 45.39
Toplam
261834468 230992 3061862 5319.6 311.9
2
R 0.9166 0.9699 0.9153 0.9308 0.7752

Xi: Hava giris sicakligi; X,: Ultrasonik gig; X;:Besleme hizi (%)
p degeri<0.05 ise 6nemlidir (a=0.05).
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Tablo 26. Ultrasonik nozul ile toz Gretiminde istenilirlik degerleri

No T4(°C) Giig (Watt) Besleme hizi (%) Antioksidan Toplam fenol Antosiyanin degeri Cozlnirlik Toz verimi Istenilirlik

aktivitesi
1 165 7.75 8 20071 805.50 1973.60 52.63 16.91 0.8257
2 165 7.7 8 20054 805.57 1974.97 52.92 17.01 0.8250
3 164 7.8 8 19922 800.57 1965.05 52.81 16.84 0.8182
4 165 6.86 7.96 19471 796.98 1983.81 59.24 19.19 0.7963
5 165 7.79 7.85 18857 766.32 1859.16 50.50 17.10 0.7749
6 125 8.23 5 19145 875.16 1763.42 63.23 21.80 0.7595
7 125 8.2 5 19119 873.63 1756.35 62.80 21.67 0.7594
8 125 6.65 8 19189 756.84 1911.41 55.16 14.22 0.7476
9 125 6.58 8 19289 756.56 1925.48 56.24 14.28 0.7475
10 165 9.11 5 21199 729.16 2018.87 72.38 13.72 0.6932
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Tablo 27. Ultrasonik nozul ile toz Gretiminde optimizasyon sonucu elde edilen mavi yemis tozlarinin fizikokimyasal analiz sonuglari

Deney no Toplam Fenol Antioksidan aktivite Antosiyanin icerigi Yi1gin yodunlugu (g/mL) Cozandrllk (s)  Su aktivitesi
1 779.76+9.21% 20987+71.16° 2205.05+0.81° 0.573+0.00° 97.67+2.51° 0.192+0.00°
2 821.20+32.60° 2.1409+62.80° 2042.25+75.66" 0.445+0.00¢ 46.67+1.52° 0.193+0.00°
3 428.37+15.95" 8021.1+64.54° 753.29+30.61' 0.447+0.00% 42.00+1.00% 0.211£0.00%
4 595.85+1.97% 10134+41.83' 1214.57+2.649 0.444+0.00% 48.00+1.00° 0.280+0.00"
5 618.45+3.65°" 14240£72.92° 1348.11+1.62' 0.448+0.00% 47.00%1.00¢ 0.272+0.00"
6 511.40+34.88 13857+88.85"° 1067.12+0.82" 0.503+0.00" 44.00%1.00¢ 0.222+0.01°
7 500.78+0.63° 94181+30.11" 846.13+2.85' 0.504+0.00" 55.3311.52° 0.245+0.01¢
8 486.41+13.62°"  9140.2+47.93" 795.95+1.74" 0.442+0.00% 36.00+2.00° 0.265+0.01"
9 498.01+6.349 11943+67.76° 1512.83+1.02° 0.445+0.00¢ 56.00+3.00° 0.239+0.01¢
10 826.69+4.862 17190+26.62° 1554.71+0.31% 0.446+0.00¢ 63.67+3.51° 0.297+0.012
11 564.98+13.93% 13093+11.74% 1594.39+1.27° 0.4550.01° 65.33+3.51" 0.249+0.01%
12 677.14+0.71° 15898+68.17° 2092.68+1.77° 0.574+0.00° 102.33#2.51*  0.196%0.00™
13 623.22+11.28°®  9671856.61' 1166.58+2.129 0.502+0.00" 45.67+2.08° 0.265+0.01"
14 650.70+25.73%  17479+11.73° 1389.29+9.78 0.437+0.00% 44.33+1.52° 0.273+0.00°
15 758.84+47.40° 17618+75.00° 1805.39+2.26° 0.435+0.00" 44.33+2.08° 0.266+0.01°

&' Situn iginde ayni harfle igaretli olanlar arasinda istatistik énemde fark yoktur (p>0.05). n=3.
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4.4.2 Optimum noktanin belirlenmesi

Ultrasonik nozul ile yapilan optimizasyonda maksimum antioksidant aktivite, antosiyanin
degeri, toz verimliligi ve minimum ¢ézindrlik suresi sartlarinda optimum nokta belirlenmistir.
En ylksek istenilirlik degerinde elde edilen bagimsiz degigken sartlan 165 °C hava giris
sicakhgi, 7.75 Watt ultrasonik gu¢ ve %8 besleme hizi olarak belirlenmistir. Bu sartlarda elde
edilen tozlarin 6zellikleri Tablo 26’da verilmistir. istenilirlik degeri en yiiksek 0.8257 olarak

bulunmustur.

4.4.3 Renk degerleri
Ultrasonik nozul ile elde edilen tozlarin renk parametrelerine bakilirsa Tablo 28’de besleme
hizinin disiik oldugu degerlerde tozlarin daha koyu renk oldugu ve L" degerinin daha diisiik
oldugu gérilmistir. L degeri 37.15 ile 56.25 arasinda degismektedir. Kirmizilik degeri (a)
ise 30.81 ile 36.42 arasinda degismekte olup klasik nozulda elde edilen degerlerden daha
yuksek bulunmustur.

Tablo 28. Ultrasonik nozul ile toz Uretiminde optimizasyon sonucu elde edilen mavi temis
tozlarinin renk parametreleri

Deneyno L’ a b’ c H

1 45.34+0.219  36.42+0.16° -2.68+0.04°  36.52+0.16° -4.21+0.08°

2 47.43x0.10°  34.70£0.02°"  -3.65+0.02° 34.88+0.02° -6.01+0.05'

3 56.25+0.25%  30.81+0.16" -3.6120.029  31.05+0.22' -6.69+0.07"

4 54.65+0.30° 32.47+0.19" -3.66+0.03%  32.67+0.18°" -6.43+0.09%"
S 52.52+0.46° 32.28+0.38% -2.2520.06°  32.37+0.389 -3.99+0.16°

6 52.86+0.16° 31.84£0.10"  -3.35+0.01" 32.0120.10®" -6.01%0.05'

7 55.25+0.06°  32.27+0.08" -3.10£0.01°  32.42+0.08" -5.49+0.01°

8 54.74+0.25° 32.87+0.10% -3.64£0.01°  33.04x0.08°  -6.32+0.04"
9 46.09+0.19"  34.15+0.13°°  .2.82+0.08" 34.27+0.13° -4.71+0.14°

10 47.16+0.13° 34.56+1.68°  -2.96+0.04° 35.68+0.10° -4.90+0.18"

11 46.85+0.25° 35.99+0.31®  -2.96+0.03° 36.11+0.31%®° -4.71+0.08

12 47.4120.43°  33.04+0.36° -2.78+0.06°  33.15%0.35° -4.81+0.15°

13 51.39+0.06° 34.01+0.08% -3.69£0.02°  34.21x0.08"  -6.20+0.04"
14 37.15£0.03°  31.35+0.04%" -1.9240.07°  31.41+0.04" -3.50%0.12"

15 42.10£0.12'  35.57+0.26™°  -0.84+0.04*> 35.58+0.26° -1.36+0.08

&' Siitun icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik 5nemde fark yoktur (p>0.05). n=3.

60



4.5 Ultrasonik nozul ile mikrokapsiil Gretimi

4.5.1 Optimizasyon

Tablo 29'da gdsterildigi Uzere hava giris sicakhigi (125-165 °C), ultrasonik nozul gticu (5-10
Watt) ve besleme hizi (%5-8) olarak 3 farkh bagimsiz deg@iskenin mavi yemis mikrokapsulu
Uzerine etkisine bakilmigtir. Klasik nozul ile yapilan optimizasyonlarda kaplayici
konsantrasyonu %210 olarak belirlendiginden ultrasonik nozulda bu konsantrasyonlarda

mikrokapsul Uretilmistir.

Antioksidant aktivite

Deney verilerine gére mikrokapsullerin antioksidant aktiviteleri 8636.82 ile 22548.2 umol
/100g arasinda bulunmustur. Ultrasonik nozul ile udretilen mikrokapstillerin antioksidant
aktivitesi Uzerine hava giris sicaklii ve ultrasonik glcin etkilesimi 6nemli (p<0.05)
bulunmustur. Hava giris sicakliginin artmasi ve ultrasonik gucun azalmasi ile antioksidant

aktivitede 6nemli bir azalma gorilmustir (Sekil 29).

23000
17500
12000
6500

1000

Antioksidant aktivite (mikromol/100g)

7.50
Gig (Watt)

155.00 Hava giris sicakhg (°C)

10.00 165.00

Sekil 29. Ultrasonik nozul ile mikrokapsul uretiminde antioksidant aktivite igin yanit ylzey

grafigi ve egylkselti egrisi
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Tablo 29. Ultrasonik nozul ile mikrokapsil Gretimi igin optimizasyon deneme plani

Deney
No

O© 00 NO Ol &~ W N P

e o
O~ WNEO

Tg
°C)
125
145
145
165
145
165
145
165
145
145
125
125
165
145
125

Giig
(Watt)

7.5
7.5
7.5
5
10
10
10
7.5
7.5
5
10
7.5
7.5
5

5

Besleme hiz1
(%)

8
6.5
6.5
6.5
8
6.5
5
8
6.5
5
6.5
5
5
8
6.5

Antioksidan

aktivite
22365.2
18315.0
14622.7
10590.8
14127.3
12944.0
16554.6
10410.1
13103.6
20826.0
10517.5
8643.5
22548.2
8636.82
19044.8

Toplam
fenol
636.50
781.35
497.25
369.97
405.66
513.49
491.20
714.51
508.79
671.01
725.16
970.86
990.56
347.85
570.50

Antosiyanin igerigi
(mg/100g)

1367
1876
1704
674

1110
1834
2174
627

1607
1641
3218
2939
1466
674

991

Coziintirlik
(s)
48
54
50
55
46
55
52
54
52
57
41
56
46
57
55

Enkapsiilasyon
verimliligi (%)
95

97

94

96

95

96

98

95

98

96

96

97

95

93

81
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Toplam fenol igerigi
Toplam fenol degerleri 347.85 ile 990.56 mg GAE/100g araliginda bulunmustur. Sekil 30°da
gorildigu gibi hava giris sicakliginin azalmasi ve besleme sicakhiginin azalmasi ile toplam

fenol degerinde artis olmustur.

<5
<50eS

o TPt
7875 it
=

685

5825

Toplam fenol (mg GAE/100g)

165.00

650
Hava giri alchs (°C
Besleme hn (%) 725 1359 avasis sicakhe (C)

8.00 12500

Sekil 30. Ultrasonik nozul ile mikrokapsul uretiminde toplam fenol igin yanit ylzey grafigi ve
egyukselti egrisi

Antosiyanin igerigi

Mikrokapsdullerin antosiyanin igerikleri minimum 627 ve maksimum 3218 mg siyanidin-3-
glukozit/100g bulunmustur. Bu degerler klasik nozul ile elde edilen antosiyanin degerlerinden
daha yuksek bulunmustur. Antosiyanin icerigi lGzerine hava giris sicakhgi, ultrasonik gli¢ ve
besleme hizi olmak Uzere tim bagimsiz degiskenler 6nemli derecede (p<0.05)
etkilemiglerdir. Sekil 31’de gosterildigi Uzere besleme hizinin azalmasi ve ultrasonik gucun
artmasi ile antosiyanin igerigi artmaktadir. Ayni zamanda hava giris sicakliginin azalmasi ile
de antosiyanin icerigi artmaktadir.
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Antosiyanin igerigi (mg sivanidin-3-glukozit/100g)

750
Giig (Watt)

Hava giris sicakchig (°C) 15500

165.00 5.00
Sekil 31. Ultrasonik nozul ile mikrokapsul Uretiminde antosiyanin icerigi icin yanit ylzey

grafikleri ve esylkselti egrileri

Coziiniirliik siiresi

Mikrokapsullerin ¢ozunurlik sdresi 41 ile 57 saniye gibi dar bir aralikta degismektedir.
Tablo’da goruldugu Uzere modelde ultrasonik gug¢ ¢o6zunlrlik Uzerine 6nemli derecede
(p<0.05) etkilemektedir. Ayrica hava giris sicakhginin ultrasonik gu¢ ve besleme hizi ile
etkilesimi de 6nemli bulunmustur. Ultrasonik guclin ve besleme hizinin ylUksek olmasi

¢O6zunUrlik slresini olumsuz etkilemistir (Sekil 32). Cozinarlik suresi klasik nozul ile elde

edilen sUreden daha yuksek bulunmustur.

65



62

5575

b by
BRI

4325

i}
@
=t

(24mmes) ynpmunzoH

i

Vs

Besleme hiz (%)

575
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5.00

Sekil 32. Ultrasonik nozul ile mikrokapsul Uretiminde ¢o6zunurlik suresi igin yanit yluzey

grafigi ve esyukselti egrisi

v

Enkapsiilasyon verimliligi

Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsullerin enkapsulasyon verimliligine baktigimizda en
disik %81 bulunmustur. En ylksek ise %98 verimlilige sahip mikrokapsduller elde edilmigtir.
En dusik verimlilik minimum hava giris sicakligi ve ultrasonik gu¢ degerinde elde edilmigtir.
Tablo 32’'de goruldugu gibi diger mikrokapsdullerin istatistiksel olarak birbirlerinden farkli

klasik nozul ile elde edilen

Elde edilen mikrokapsuller

(p<0.05).
mikrokapstullere gbére daha yuksek enkapsilasyon verimliligine sahiptirler.

bulunmamigtir

Modelde

ile ultrasonik gucun etkilesiminin dnemli oldugu goérilmustur (Tablo 30). Sekil 33’de ultrasonik
glcin dusmesi ile ve hava giris sicakliginin azalmasi ile enkapsulasyon verimliliginin de

enkapsulasyon verimliligi Gzerine ultrasonik gtcun énemli oldugu ayrica hava giris sicakligi

azaldigi gorilmektedir.
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Enkapsiilasyon verimliligi (%a)

165.00

7.50
Giic (Watt)

145.00

Hava giris sicakhg (°C) 135.00

125.00  10.00

Sekil 33. Ultrasonik nozul ile mikrokapsul Uretiminde enkapsulasyon verimliligi icin yanit
yuzey grafigi ve esylkselti egrisi

4.5.2 Optimum noktanin belirlenmesi

Ultrasonik nozul ile yapilan optimizasyonda maksimum antioksidant aktivite, antosiyanin
degeri, toz verimliligi ve minimum ¢ézindrlik siUresi sartlarinda optimum nokta belirlenmistir.
En ylksek istenilirlik degerinde elde edilen bagimsiz degisken sartlari 125 °C hava girig
sicakhgi, 9.23 Watt ultrasonik gu¢ ve %8 besleme hizi olarak belirlenmistir. Bu sartlarda elde
edilen tozlarin 6zellikleri Tablo 31'de verilmigtir. istenilirlik degeri en yiiksek 0.8061 olarak

bulunmustur.
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Tablo 30. Ultrasonik nozul ile mikrokapsul turetiminde her bir yanit Gzerine lineer, quadratik ve interaksiyon terimlerinin bireysel olarak etkisini
g6steren ANOVA tablosu

Antioksidan aktivite Toplam fenol Antosiyanin Cozunurlik Enkaps@lla_syon
Varyasyon Kareler p-degeri  Kareler p-degeri Kareler p-degeri  Kareler p-degeri Karelervenr;-ldegeri
kaynagi toplami toplami toplami toplami toplami
Model 247737199 0.0330 441857 0.1969 7406437 0.0158 2515 0.0165 158.81  0.0451
X1 2507680 0.6271 11935 0.4957 1912968  0.0097 12.5 0.2406 21.12 0.1551
Xs 2302658 0.6414 4512.5 0.6705 2374021 0.0059 112.5 0.0052 45.12 0.0495
X3 22121226  0.1720 133386 0.0576 2466421 0.0054 4.5 0.4687 8 0.4712
X1 Xz 29041321  0.1240 12.25 0.9821 283556 0.2004 49 0.0364 56.25 0.0321
X1 X3 166784310 0.0033 1024 0.8382 134322 0.3605 64 0.0209 1 0.7940
Xz X3 24980004  0.1496 11990 0.4947 2352.25 0.9093 9 0.3135 0 1.0000
X4 2132910 0.6940 83169 0.1103 20977 0.7092 5.7691 0.4957 19.45 0.1706
X, 10233346  0.4029 147938 0.0491 57346 0.5417 2.0769 0.6779 19.45 0.1706
X3 4082084 0.5890 26729 0.3218 154602 0.3291  0.2307 0.8890  4.006 0.6052
Kalinti 78644374 110640 822594 62.233 78.92
Model 65367745  0.4258 61678 0.5838 785476 0.0882 54.233 0.3382 66.25 0.4579
uygunsuzlugu
Saf hata 13276628 48962 37118 8 12.66
Toplam 326381573 552498 8229032 313.733 237.73
R? 0.7590 0.7997 0.9000 0.8016 0.6680

Xi: Hava giris sicakligi; X,: Ultrasonik gug; Xz:Besleme hizi (%)
p degeri<0.05 ise dnemlidir (a=0.05).
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Tablo 31. Ultrasonik nozul ile mikrokapsul tretiminde istenilirlik degerleri

No Ty Giig Besleme hizi Antioksidan  Toplam Antosiyanin Coziiniirliik Enkapsiilasyon Istenilirlik
(°O) (Watt) (%) aktivitesi fenol degeri verimliligi
1 125 9.23 8 19638.27 687.13 1798.90 39.79 96.54 0.8061
2 125 9.2 8 19649.36 690.03 1789.62 39.93 96.49 0.8061
3 125 9.37 7.95 19381.29 674.08 1869.16 39.52 96.69 0.8022
4 125 9.87 8 19451.36 624.77 1945.04 37.55 97.14 0.7981
5 165 6.75 5 22454.66 895.09 1345.17 49.49 96.85 0.7157
6 164.01 7.53 5 22055.83 888.96 1484.56 50.01 96.77 0.7021
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Tablo 32. Ultrasonik nozul ile mikrokapsul Gretiminde optimizasyon sonucu elde edilen mavi yemis mikrokapsullerinin fizikokimyasal analiz

sonugclari”

Deney no Toplam Fenol

Antioksidan aktivite Antosiyanin

Enkapsuilasyon Yigin yogunlugu (g/mL) Cozunarluk (s) Su aktivitesi

icerigi verimliligi
(Y%antosiyanin)
1 636.50+7.77°  22365.21+0.02° 1367.241.04  95.68+3.92° 0.378+0.01™ 48.01£0.41®  0.384+0.01°
2 781.35£10.81° 18315.0x41.44° 1876.0x4.24"  97.27+0.512 0.381£0.01 54.5+2.12° 0.207+0.01%
3 497.25+8.83"  14622.7+18.19° 1704.86+0.18" 94.89+0.012 0.4380.01° 50.0+1.41%° 0.204+0.01%
4 369.9748.519"  10590.8+7.04 674.40+3.40'  96.20+0.97° 0.404+0.01%° 55.0+4.24° 0.199+0.00°
5 405.66+8.95°  14127.3+11.39" 1101.4£12.14  95.36%3.51° 0.359+0.02° 46.5+6.36% 0.275+0.00™
6 513.49+8.96"  12944.0+53.65 1834.27+3.21° 96.48+0.01° 0.375+0.01™ 55.0+1.41° 0.228+0.01%
7 491.20£11.60" 16554.6+26.36' 2174.2+4.65° 98.36+1.67° 0.382+0.02* 52.0£1.41%° 0.241+0.00%
8 714.51£4.97°  10410.1+5.83¢ 627.39+6.50™ 95.27+0.612 0.385+0.02" 54.0+4.24%" 0.228+0.01%
9 508.79+7.36"  13103.6+12.03' 1607.320.86"  98.79+0.012 0.357+0.02° 52.5+2.12%° 0.227+0.00%
10 671.01+4.22°  20826.0+62.55° 1641.945.78°  96.86+0.18° 0.424+0.02% 57.0+2.82° 0.221+0.02%
11 725.16£13.70° 10517.5+7.78 3218.9£1.41°  96.80+4.15° 0.382+0.02* 41.532.12° 0.216+0.01%"
12 970.86+11.23* 8643.5+22.47' 2939.6+8.90° 97.50+0.712 0.384+0.02" 56.5+6.36° 0.23320.00%
13 990.56+9.28%  22548.2+10.07° 1466.2+6.07'  95.99+1.40° 0.424+0.02% 46.5+2.12% 0.178+0.03%
14 347.85+15.70" 8636.82+13.30' 674.27+6.67'  93.95+0.05° 0.387+0.01™ 57.0+1.41° 0.285+0.01°
15 570.50+3.53°  19044.8+41.00° 991.01+0.25*  81.61+0.54" 0.415+0.01% 55.0+1.41° 0.177+0.02°

&' Situn iginde ayni harfle igaretli olanlar arasinda istatistik énemde fark yoktur (p>0.05). n=3.
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4.5.3 Renk degerleri
Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapstiller klasik nozul ile elde edilenlere gére daha koyu,
daha kirmizi ve daha doygun renk degerlerine sahip bulunmustur. L degerleri 44.20 ile 56.06

arasinda, a degerleri 32.22 ile 38.53 arasinda bulunmustur.

Tablo 33. Ultrasonik nozul ile mikrokapsul Gretiminde optimizasyon sonucu elde edilen mavi

yemis mikrokapsiillerinin renk parametreleri *

Deneyno L a b’ Cc H

1 50.03+0.14" 36.91+0.05°  -6.54+0.02"  37.49+0.05° -10.04+0.05¢
2 46.70+0.24' 38.37+0.25" -6.17+0.02"  38.86+0.25®  -9.13+0.08'
3 48.08+0.05" 38.20+0.08™ -4.56+0.02° 38.47+0.08"  -6.81+0.02°
4 52.49+0.07° 35.78+0.07"  -4.78+0.01°  36.10%0.07°¢ -7.61+0.02¢
5 54.50+0.04° 34.83+0.04° -4.79+0.01° 35.15+0.04 -7.83+0.03°
6 48.86+0.14% 38.53+0.03* -4.35+0.01°  38.78+0.03%° -6.44+0.02°
7 49.33+0.08° 36.60+0.13 -7.18+0.02' 37.30+0.14¢ -11.10+0.02'
8 44.20+0.23 38.95+0.12%  -3.48+0.03%*  39.09+0.142 -5.10+0.06
9 52.35+0.12° 36.25+0.04%" -4.74+0.01*® 36.56+0.05 -7.44+0.01¢
10 50.62+0.21" 38.02+0.19° -4.61+0.02°¢  38.30+0.19° -6.92+0.06°
11 56.06+0.09% 32.22+0.01' -6.50+0.029"  32.87+0.02¢ -11.40+0.03'
12 55.77+0.27% 32.95+0.22'  -6.39+0.02° 33.56+0.22 -10.96+0.02'
13 51.71+0.21° 38.53+0.32%® -7.27+0.06' 39.21+0.322 -10.68+0.12'
14 53.97+0.14° 34.14+0.05" -6.11+0.01"  34.69+0.04° -10.15+0.01°
15 51.39+0.53° 37.95+0.27° -6.96+0.13'  38.58+0.28"  -10.39+0.19"

&€, Siitun icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik énemde fark yoktur (p>0.05). n=3.
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4.6 Optimum noktada elde edilen mavi yemis toz ve mikrokapsiillerin kargilastiriimasi

Klasik nozul ve ultrasonik nozul ile optimize edilen proses parametreleri kullanilarak Uretilen
toz ve mikrokapsdullerin fizikokimyasal 6zelliklerine bakilmistir. Ayrica puskurtmeli kurutucuda
kullanilan ayni maltodekstrin/kaplayici madde konsantrasyonu ile dondurarak kurutma
yontemi ile toz ve mikrokapsil Uretilmistir. Uretilen toz ve mikrokapsiillerin 6zellikleri
karsilastirlmig, daha sonra dondurma ve kek igerisine katillarak duyusal ve teksturel

Ozelliklerine bakilmigtir.

Toplam fenol igerigi

Tablo’da kullanilan ¢ farkli yontemle elde edilen toz ve mikrokapsullerin toplam fenol
icerikleri verilmigtir. Ultrasonik nozul ile Uretilen toz ve mikrokapstllerin klasik nozul'a gore
toplam fenol icerigi yliksek bulunmustur. Ancak ultrasonik nozul ile Uretilen tozun toplam
fenol icerigi klasik nozul ile Uretilen toz ve mikrokapsiil ile istatistiksel acgidan onemsiz
(p>0.05) bulunmustur (Tablo 34). Ultrasonik nozul ile Uretilen mikrokapstil ise, klasik nozulda
elde edilen hem toz hem de mikrokapsulilden 6énemli derecede (p<0.05) daha yiksek toplam
fenol icerigine sahip bulunmustur. Ayrica dondurarak kurutulan mikrokapstullerden daha
disik toplam fenol de@erine sahip olmasinda ragmen aralarinda 6nemli bir fark
bulunmamisgtir (p<0.05).

Ma ve Dolan (2011) mavi yemis tozu Uretimi yaparak bu tozun ticari olarak satilan mavi
yemis drunleri ile  karsilastirmasini  yapmiglardir.  Toplam  fenol igeriklerinin
karsilastirilmasinda ticari dondurarak kurutulmus mavi yemis tozu en ylksek degere sahip
olmustur (3335 mg GAE/100 g toz). Calismalarinda Urettikleri tozun toplam fenol igerigi ise
971 mg GAE/100 g toz olup, ticari puskurtilerek kurutulan mavi yemis tozundan daha yuksek
degerde (346 mg GAE/100g toz) bulmuslardir. Bizim ¢alismamizda klasik nozul ve ultrasonik
nozul ile elde ettigimiz tozlarin toplam fenol degerleri ticari mavi yemis tozundan daha ylksek
degerde bulunmustur. Ultrasonik nozul toplam fenol icerigi bakimindan ticari ve
arastirmalarda kullanilan klasik nozuldan daha iyi ancak dondurarak kurutmadan daha diguk

degerde oldugu cikarilabilir.

Antioksidant aktivite

Mavi yemis tozlarinin antioksidant aktivitesi mikrokapsullerden daha dusuk degerde
bulunmustur. Tozlar arasinda en yuksek antioksidant aktiviteye toplam fenol iceriginde
oldugu gibi dondurarak kurutulmus tozlar sahiptir (Tablo 34). Mikrokapsuller arasinda ise
toplam fenolden farkli olarak ultrasonik nozul ile elde edilen 6rneklerin antioksidant aktiviteleri
daha yuksek bulunmus ancak istatistiksel agidan dondurarak kurutulanlarla bir fark
bulunmamigtir (p>0.05). Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsullerin antioksidant

aktiviteleri klasik nozul ile elde edilenlere gére 6nemli derecede (p<0.05) daha fazla
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bulunmustur. Ma ve Dolan (2011)’'in farkh bir metot ile elde ettikleri antioksidant aktivite
sonuglarinda ise, ticari dondurarak kurutulan mavi yemis tozu digerlerinden istatistiksel
acidan 6nemli bulunmus (p<0001) ve ticari puskurtilerek kurutulan mavi yemis tozlarinin
aktiviteleri en distk bulunmus olup, 11972 ymol TE/100 g toz olarak belirlenmistir. Bu deger
klasik nozul ile elde edilen dederden daha yuksek, ultrasonik nozul ile elde edilen degerden

daha dasuktir.

Antosiyanin igerigi

Antosiyanin degerleri toz ve mikrokapsiller arasinda istatistiksel acidan farkli bulunmustur
(p<0.05). Ancak tozlar arasinda 6nemli bir farkhlik olmayip (p>0.05), mikrokapsiller arasinda
en yuksek antosiyanin icerigi dondurarak kurutma ile saglanmistir. Ultrasonik nozul ile klasik
nozul arasinda ultrasonik nozul ile elde edilen toz ve mikrokapsuller daha ylksek antosiyanin
degerine sahip olmasina ragmen toz ve mikrokapsiillerin arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmamistir (p>0.05) (Tablo 34). Mavi yemisin toz Uretimi ile ilgili calismaya bakilirsa (Ma
ve Dolan, 2011), ticari dondurarak kurutulan tozlar en yiliksek antosiyanin degerine sahip
bulunmus, ticari puskurtulerek kurutulan tozlarin antosiyanin icerikleri calismamizda elde

ettigimiz tozlardan daha dusuk degerde oldugu belirlenmistir.

Baslangicta kurutmadan énceki dispersiyon igerigindeki antosiyanin ile kurutma sonrasinda
elde edilen tozlarin antosiyanin arasindaki orandan antosiyanin tutma orani belirlenmigtir. En
yuksek yine dondurarak kurutulan mikrokapsil ve tozlar antosiyanin tutma oranina sahipken,
en dusuk klasik nozul ile elde edilen toz ve mikrokapsduller sahiptir. Mikrokapsiller tozlardan
daha yuksek antosiyanin tutma oranina sahiptirler ve bu durumu antosiyaninleri dig etkenlere

karsi (oksijen,
Partikiil boyutu

Tablo 34'de elde edilen toz ve mikrokapstillerin partikil boyutlarinin hacimsel (d(4,3))
ortalama olarak degerleri verilmigtir. Partikiil boyutu yontemler arasinda istatistiksel olarak
farkli bulunmustur (p<0.05). Dondurularak kurutulan toz ve mikrokapsduller en yuksek partikdil
boyutuna sahip olmustur. Mavi yemis tozlari arasinda ultrasonik nozul ile elde edilenler
digerlerinden daha kuguk boyuta sahipken, mikrokapsuller arasinda ultrasonik ve klasik

nozul ile elde edilenler arasinda fark bulunmamistir (p>0.05).

Sekil 34'de gosterilen partikil boyut dagihminda ultrasonik nozul digerlerine gére en dar
aralikta, homojen partikul boyut dagilimina sahiptir. Benzer bulgular balik yaginin ultrasonik

nozul ile mikroenkapsile edilmesi sunucu bulunmustur (Legako ve Dunford, 2010).
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Ultrasonik nozul ile partikil boyut dagilimi dondurarak kurutma ve 2-akigh klasik nozul ile

kurutmaya gore daha uniform partikil boyut dagiliminda oldugu belirtiimistir.
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Sekil 34. Farkli yontemler ile elde edilen mavi yemis toz ve mikrokapstuillerin partikil boyut

daglllml. (K-T=Klasik nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapstil; U-T= Ultrasonik
nozul ile elde edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsiil; L-T= Liyofilizatér ile elde edilen toz; L-
M= Liyofilizatdr ile elde edilen mikrokapstil)

Yigin yogunlugu ve ¢éziiniirliik siireleri

Mavi yemis toz ve mikrokapsdullerinin yidin yogunluklarini kargilastiracak olursak, tozlarin
mikrokapsullerden daha ylksek yigin yogunluguna sahip oldugunu gérebiliriz (Tablo 34).
Mikrokapsuller gam arabik ve maltodekstrin ilavesi ile Uretildiklerinden tozlarin igerisine ilave
edilen maltodekstrin konsantrasyonu daha fazladir. Horuz vd. (2012) maltodekstrin
konsantrasyonunun artmasi ile molekuler agirhidin artmasindan dolay! yidin yogunlugunun
artabilecegini belirtmislerdir.

Gozunurlik surelerine bakilirsa, en kisa ¢dzunurlik suresine dondurarak kurutulan toz ve
mikrokapsdullerin sahip oldugu bulunmustur. Ultrasonik nozul ile elde edilen toz ve
mikrokapsdullerin klasik nozul ile elde edilen toz ve mikrokapsullerden farkli olmadigi
(p>0.05) tespit edilmistir.
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Renk degerleri

Optimum noktalarda elde edilen mavi yemis toz ve mikrokapstllerin renk degerleri Tablo
35’'de verilmigtir. Mavi yemis tozlari genel olarak mikrokapstllerden daha agik renge sahiptir
(L degerleri yiiksek). En koyu renkli toz ve mikrokapsiil dondurarak kurutma ile elde edilmis
olup (L =40.55 ve 33.98), ultrasonik nozul ile klasik nozuldan daha koyu, kirmizi renkli toz ve
mikrokapsiil elde edilmistir. Kirmizilik degeri (a°) antosiyanin bilesenlerinin fazla olmasi ile
artmakta oldugundan antosiyanin degeri diisiik olan tozlarin a’ degerleri de diisuktiir.
Ultrasonik nozul toz ve mikrokapsiillerinin a” degerleri, klasik nozul ile dondurarak kurutulan
toz ve mikrokapsuller arasinda degismektedir. Elde edilen toz ve mikrokapsdullerin goruntuleri

Sekil 35’de gosterilmigtir.

Yapilan literatlr arastirmasinda ultrasonik nozul ile meyve tozu veya mikrokapsuli Uretimi
Uzerine bir calisma bulunamamistir. Ancak balik yaginin ultrasonik nozul ile mikrokapsul
uretimi Uzerine iki farkh calisma mevcuttur. Bunlardan birisi Legako ve Dunford (2010)
tarafindan yapilan calismadir. Bu ¢alismada ultrasonik nozul disinda, puskirtmeli kurutucu
kullanarak 2-akigh ve 3-akigli basin¢h nozul ile mikrokapsul Uretilmis ayrica dondurarak
kurutma ile karsilastirma yapilmistir. Calisma sonucunda diger milkrokapstllere gore
ultrasonik nozul ile daha homojen boyutlarda ve sekillerde partiktller elde edilmistir. Ancak
balik yaginin enkapsulasyon verimliligi basin¢l nozul ve dondurarak kurutmaya goére daha
distk bulunmustur. Ultrasonik nozul ile ¢aligirken tikanma problemleri yasandigina ve bunun
sonucunda verimliligin distigunu belirtmiglerdir. Diger ¢calisma ise, kitosan ve maltodekstrin
karisimi kaplayici madde olarak degerlendirilmis ve balik yagdinin basarili sekilde enkapsile
edilmistir (Klaypradit ve Huang, 2008). Enkapsulasyon verimliligi yaklagik %84 olarak
belirlenmis, Legako ve Dunford (2010)’in bulduklari verimlilik dederinden daha ylksek deger

elde etmiglerdir.
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Tablo 34. Optimum noktada elde edilen mavi yemis toz ve mikrokapsiillerin fizikokimyasal analiz sonuglari’

Deney Toplam Fenol Antioksidan Antosiyanin %Antosiyanin  Partikul Yigin Cozunurluk  Su aktivitesi
no (mg GAE/100g) aktivite icerigi (mg tutma orani boyutu yogunlugu (s)
( ymol /100q) /100g) (Mm,ortalama) (g/mL)

K-T 768.55+10.269  11238.01+81.82¢ 1771.78+14.02° 70.33+1.52° 25.21+3.29°  0.437+0.06®° 37.67+3.05° 0.2088+0.02°
K-M  1089.70+16.00° 17720.79+54.96° 4973.84+44.97° 83.33+2.08° 11.82+0.34%  0.197+0.01° 49.00+4.58* 0.3781+0.05°
U-T 907.02+54.50°  13705.26+20.81° 1927.78+23.09° 77.33+2.08% 20.25+1.59°  0.447+0.02* 38.67+3.51° 0.2003+0.00°
U-M  1517.63+12.95%® 21446.80+20.94%® 5152.01+24.02° 87.00+2.64 9.28+0.51¢ 0.404+0.01% 42.67+1.52%® 0.1876+0.01"
L-T 1381.39+68.21° 18412.33+12.67° 2269.16+22.19° 89.66+1.52° 60.78+0.69*  0.321+0.01° 22.33+2.08° 0.3472+0.00%
L-M 1663.30+82.16% 21206.96+33.05° 6072.72+72.62% 98.00+1.00°  45.07+2.02°  0.204+0.01° 29.33+2.08° 0.1325+0.00°

@€ Siitun iginde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik 5nemde fark yoktur (p>0.05). n=3.

K-T=Klasik nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapsil; U-T= Ultrasonik nozul ile elde edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen
mikrokapsiil; L-T= Liyofilizator ile elde edilen toz; L-M= Liyofilizator ile elde edilen mikrokapstil
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Tablo 35. Optimizasyon sonucu elde edilen mavi yemis
parametreleri

toz ve mikrokapsiillerin renk

Deneyno L a b’ C H

K-T 54.95+0.49%°  27.20+0.05°  -1.82+0.04° 27.26+0.05°  -3.69+0.27°
K-M 52.28+0.04°  30.76+0.04°  -2.96+0.03  30.57+0.56° -5.51+0.06°
U-T 47.14+0.09°  36.69+0.08°  -3.73+0.02°  36.88+0.07°  -5.80+0.04°
U-M 44.40+0.24°  38.66+0.27°  -6.12+0.10' 39.14+0.28%  -8.99+0.09°
L-T 40.55+0.19°  39.96+0.24°  -0.35+0.04®*  29.96+0.24°  -0.68+0.08%
L-M 33.98+0.54 41.77+0.06°  -1.18+0.04°  23.80+0.06°  -2.85+0.11°

@€ S{itun icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik 5nemde fark yoktur (p>0.05). n=3.

K-T=Klasik nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapstil; U-T= Ultrasonik nozul ile elde
edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsil; L-T= Liyofilizatér ile elde edilen toz; L-M=
Liyofilizatér ile elde edilen mikrokapsil

Sekil 35. Optimum noktada elde edilen puskurterek (klasik nozul, ultrasonik nozul ile) ve

dondurarak kurutulan toz ve mikrokapsullerin goruntuleri
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Toz ve mikrokapsiil morfolojisi

Taramal1 elektron mikroskobu ile elde edilen goriintiiler incelendiginde farkli kurutma ve
mikroenkapsiile etme yontemlerinin toz ve mikrokapsiillerin ylizey morfolojisini etkiledigini
gostermektedir (Sekil 36). Dondurarak kurutma ile elde edilen toz ve mikrokapsiiller
diizensiz, homojen olmayan sekillere sahiptir. Partikiiller kurutulurken zemin iizerinde
serildiklerinden bir araya gelerek birlesmislerdir. Piiskiirtmeli kurutucuda klasik ve ultrasonik
nozul ile elde edilen toz ve mikrokapsiiller incelendiginde genel olarak kiiresel sekilli ve farkli
boyutlarda olduklar1 goériilmektedir. Bu durum piskiirtmeli kurutucudan ¢ikan partikiillerin
tipik morfolojik ozellikleridir (Ferrari vd., 2013). Vaidya vd. (2006) yapmis olduklari
calismada da gam arabik ve maltodekstrin ile kaplanmis mikrokapsiillerin kiire bigiminde
oldugun ancak yiizeyde ¢okmeler oldugu goriilmiistiir. Cokmiis mikrokapsiillerin bulunmasi
ptskiirtmeli kurutma isleminde atomizasyon mekanizmasinin varligima dayandirilmaktadir.
Ciinkii kuruma ve soguma sirasinda partikiiller biiziilebilir. Bu partikiillerin higbirinde
kirilma, catlama, yarilma gozlenmemistir. Catlamalarin olusmamasi kaplayict materyalin
puskiirtmeli kurutmanin son agamasinda yaptig1 genisleme boyunca iyi bir viskoelastik 6zellik
gosterdigini ifade etmektedir (Jafari vd., 2007). Gam arabik ve maltodektrin karigimi ile
hazirlanan mikrokapsiiller, maltodekstrin ilavesi ile hazirlanan tozlara gore daha fazla
blizisme ve ¢okme Ozelligi gostermislerdir. Buna benzer bir sonu¢ kara iizim tozlarinin
morfolojik 6zelliklerinde goriilmistiir (Ferrari vd., 2013). Ultrasonik nozul ile elde edilen toz
ve mikrokapsiiller, klasik nozul ile elde edilen 6rneklere gore daha diizgiin yiizeyli, homojen
ve dar partikiil boyutu dagilimina sahip oldugu goriilmiistiir. Klasik nozul ile elde edilen
partikiiller dondurarak kurutucudan daha az olmasina ragmen genis partikiil boyut dagilimi ve
homojen olmayan partikiillere sahip olduklar1 goriilmiistiir. Legako ve Dunford (2010) balik
yaginin ultrasonik nozul ile mikroenkapsiile edilmesi ¢aligmasinda, ultrasonik nozul disinda
2-akisht klasik nozul ve dondurarak kurutma ile mikrokapsiiller elde ederek morfolojik
ozelliklerini degerlendirmislerdir. Sonucglarda ultrasonik nozul, diger yontemlerden daha
homojen partikiillere ve daha dar partikiil boyut dagilimina sahip oldugunu belirtmislerdir.
Barros ve Stringheta (2006) daha bozulmamis ve diizgiin yiizeye sahip mikrokapsiillerin
mikroenkapsiilasyon igleminin daha kusursuz yapildigmmin  gostergesi oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica Tonon (2009), kaba yiizeye sahip partikiillerin diizgiin yiizeylere sahip
olanlara gore oksidasyon gibi par¢alanma reaksiyonlarina karsi daha savunmasiz olacagini
belirtmiglerdir. Bu sonuglardan ultrasonik nozul ile elde edilen toz ve mikrokapsiillerin

basaril1 bir liretilebildigi ¢ikarilabilir.
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Sekil 36. Mavi yemis toz ve mikrokapsiil 6rneklerin taramali elektron mikroskobu ile goriintiileri (300 ve 1.500 kat biiyiitme).
K-T=Klasik nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapsil; U-T= Ultrasonik nozul ile elde edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen
mikrokapsiil; L-T= Liyofilizatér ile elde edilen toz; L-M= Liyofilizator ile elde edilen mikrokapsiil
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4.7. Mavi yemis toz ve mikrokapsiillerin model gida sistemleri (dondurma ve kek)
tizerine etkisi

Optimum noktada elde edilen toz ve mikrokapsuller projede belirtilen model sistemler olan
kek ve dondurma icerisine ilave edilerek son Urunlerdeki fizikokimyasal Ozellikler (toplam
fenol, antioksidant aktivite ve antosiyanin icerigi), renk parametrelerinin degigsimi, duyusal ve
tekstirel 6zellik Gzerine etkileri incelenmistir.

4.7.1 Mavi yemis toz ve mikrokapsiillerin dondurma lizerine etkisi

Mavi yemis toz ve mikrokapstl ilave edilen dondurmalarin fizikokimyasal 0Ozelliklerine
bakilirken, dondurma igerisindeki toplam fenol, antioksidant aktivite ve antosiyanin igerigi
belirlenmis ayni zamanda son urinde degisikligin belirlenmesi icin elde edilen sonuglarin
baslangicta toz ve mikrokapsullerin icerdidi degerlere oranlanarak %tutunma orani
belirlenmistir (Tablo 37).

Dondurma Uretimi sirasinda herhangi bir 1sil uygulama olmadigindan tozlar ve
mikrokapstullerin 6zellikleri fazla bir degisim gostermemiglerdir. Toplam fenol icerigi en
yuksek dondurarak kurutulan mikrokapsul iceren dondurmalarda bulunmustur, bu durum
baslangicta da mikrokapsitllerin daha yilksek toplam fenol icerigine sahip olmasi ile
aclklanabilir. Ancak toplam fenol tutunma oranlarinda klasik nozul ile elde edilen tozlar haric
digerleri arasinda énemli bir farklihk bulunmamistir (p>0.05). Dondurmalarin antioksidant
aktiviteleri arasinda, ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsul igeren dondurmalar yiksek
degere sahip olurken, dondurarak kurutulan mikrokapsul iceren dondurmalar arasinda fark
bulunmamistir (p>0.05). Benzer sekilde antioksidant aktivite tutunma oraninda da ultrasonik
nozul ile yiksek stabilitede (%86) antioksidant iceren dondurma elde edilmistir. Antosiyanin
icerigi en yUksek dondurarak kurutulmus mikrokapsil iceren dondurmalarda bulunurken,
antosiyanin tutunma orani bitin dondurmalar arasinda %83.22 ile 97.83 arasinda
belirlenmigtir.

Dondurmalarin renk degerlerine bakarken kontrol 6rnegi ile karsilastirma yapilmistir. Kontrol
érnegi, igerisine toz veya mikrokapsiil katimadan elde edilmis olup L =88.14, a'=0.06 ve
b'=8.40 olarak belirlenmistir. Dondurmalar igerisine toz ve mikrokapsiil katilmasi ile L degeri
azalmis yani koyulagsmistir ve en dusuk 63.17 degerine ulasmistir. Ayni zamanda kirmizilik
degeri artarak (a) en yiiksek 6.21 degerine dondurarak kurutulmus mikrokapsiil igeren
dondurmalarda goérdimustar. Ultrasonik nozul ile elde edilen toz ve mikrokapsuller klasik
nozula gore daha ¢ok kirmizilik degeri icermektedir. Bu durum igerdigi antosiyanin miktari ile

iliskilidir. Dondurmalarin fotograflari Sekil 37°de gdsterilmektedir.
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Tablo 36 . Mavi temis toz ve mikrokapsiil katilan dondurmalarin renk parametreleri’

Dondurma L’ a b C H

cesidi

Kontrol 88.14+ 0.19° 0.06+ 0.01°  8.40+0.07* 8.40+0.07°  89.54+ 0.11°
K-T 79.24+0.10°  2.34+0.05°  4.80+0.07°  5.35+0.08° 64.01+0.15°
K-M 75.29+0.28°  2.35+0.03" 0.19+0.02°  2.35%0.03' 4.62+0.70°
U-T 79.50+0.06°  1.95+0.02° 5.43+0.07°  5.77+0.06° 70.24+0.21°
U-M 75.8240.17°  1.98+0.02° -0.86+0.09"  2.16+0.01" -23.62+2.59'
L-T 75.65+0.44°  2.37+0.10° 2.34+0.01  3.33+0.08° 44.61+1.03¢
L-M 63.17+0.35° 6.21+0.15*  -6.58+0.12° 9.05+0.19®°  -46.69+0.18°

%€, Siitun icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik énemde fark yoktur (p>0.05). n=3.

K-T=Klasik nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapstil; U-T= Ultrasonik nozul ile elde
edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsil; L-T= Liyofilizatér ile elde edilen toz; L-M=
Liyofilizator ile elde edilen mikrokapsil

Sekil 37. Mavi yemis tozu ve mikrokapsull ilaveli dondurmalarin gérunimleri (K-T=Klasik
nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapsul; U-T= Ultrasonik nozul
ile elde edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsul; L-T= Liyofilizator ile
elde edilen toz; L-M= Liyofilizatdr ile elde edilen mikrokapsiil)
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Tablo 37. Mavi yemis toz ve mikrokapsill ilave edilen dondurmalarin fizikokimyasal analiz sonuglari®

Dondurma Toplam Fenol Antioksidan aktivite ~ Antosiyanin icerigi (mg  %Toplam %Antioksidant %Antosiyanin
cesidi (mg GAE/100g) ( Mmol /100g) /1009) fenol tutma aktivite tutma orani  tutma orani
K-T 689.83+6.16' 6802.71+54.7° 1495.8+8.49' g;a.lglsio.sob 60.53+0.05° 84.42+0.47¢
K-M 1051.6+15.5° 14708.1£35.6° 4139.4+18.8° 96.50£1.42%  82.99+0.20° 83.22+0.37¢
U-T 892.77+4.93° 8336.34x71.2° 1703.9+11.8° 98.42+0.54*  60.82+0.51¢ 88.38+0.09°
U-M 1456.7+6.74° 18587.8+31.6° 4748.9+32.5" 95.98+4.44*  86.66+0.02° 92.17+0.63°
L-T 1301.0+1.98° 13065.5+37.5° 2079.9+25.8¢ 94.18+0.14®®  70.96+2.03° 91.66+1.13°
L-M 1599.7+40.2° 18473.5+48.1° 5941.3+38.7° 96.18+2.42°  87.11+0.22° 97.83+0.06°

#®. Situn icinde ayni harfle igaretli olanlar arasinda istatistik énemde fark yoktur (p>0.05). n=3.
K-T=Klasik nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapsil; U-T= Ultrasonik nozul ile elde edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen
mikrokapsiil; L-T= Liyofilizatér ile elde edilen toz; L-M= Liyofilizator ile elde edilen mikrokapstil

Tablo 38. Mavi yemis toz ve mikrokapsiil ilave edilen keklerin fizikokimyasal analiz sonuglari”

Kek Toplam Fenol Antioksidan aktivite  Antosiyanin icerigi %Toplam fenol  %Antioksidant %Antosiyanin
cesidi (mg GAE/100g) ( pmol /2009) (mg /100g) tutma orani aktivite tutma orani tutma orani
K-T 191.97+2.09' 2118.22+46.54° 1065.26+37.09¢ 24.97+0.27" 18.84+4.14° 60.12+2.09¢
K-M 216.60+2.74° 3135.53+38.47" 3527.96+17.39° 32.45+0.02¢ 17.69+0.02° 70.93+3.49°
U-T 447.87+3.83¢ 2748.10+16.44% 1359.46+30.85° 30.73+0.96° 20.05+0.11° 70.51+1.60°
U-M 549.50+7.9° 3422.53+13.69° 4088.23+6.972 36.20+0.01° 15.95+0.06"° 79.35+0.13%
L-T 596.75+3.42° 2225.58+24.64% 1441.93+28.30° 43.19+0.24° 12.08+0.13°¢ 63.54+1.24%
L-M 1088.81+5.412 5424.64+52.58% 4012.98+78.972 65.46+0.322 25.57+0.242 66.08+1.30"°

#€. Situn icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik &nemde fark yoktur (p>0.05). n=3.
K-T=Klasik nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapstl; U-T= Ultrasonik nozul ile elde edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen
mikrokapsiuil; L-T= Liyofilizator ile elde edilen toz; L-M= Liyofilizator ile elde edilen mikrokapstil
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Duyusal analizlerin sonucu, panelistler tarafindan verilen puanlarin ortalamasini
gostermektedir (Tablo 39). Panelistler duyusal 6zellikler hakkinda bilgilendirilerek 5 skalada
degerlendirme yapmalari istenmistir. Tablo 39'dan da anlasilacagi Uzere, dondurma igerisine
ilave edilen toz veya mikrokapstllerin aroma Uzerine dnemli bir etkisi olmamistir (p>0.05).
ilave edilen toz/mikrokapsiiller az miktarda olduklarindan etkisi olmamis olabilir. Buna benzer
sonuglari Luca vd. (2014) cilek fenoliklerinin mikrokapsule edilip kek igerisine katiimasi
sonucu elde etmiglerdir. Renk puanlamasinda en ¢ok dondurarak kurutulan mikrokapsallerin
oldugu dondurma ornekleri begenilirken, digerlerinin renginin daha acik olmasindan kaynakli
olarak renk begenisi dusmustiur. Ancak ultrasonik nozul ile elde edilen toz ve mikrokapsuller
arasinda 6nemli bir farkliik bulunmamistir (p>0.05). Ayrica kabul edilebilirlik acisindan
yontemler arasinda bir fark bulunmamistir (p>0.05). Nar ekstrakti mikrokapsdllerinin
dondurma igerisinde degerlendiriimesi ¢alismasinda (Cam vd., 2014), farkli oranlarda (%0.1
ve %1)

bulunmamistir (p>0.05).

katilan mikrokapsdllerin kontrole goére sevilme degerleri arasinda bir fark

Tablo 39. Mavi yemis toz ve mikrokapsiil iceren dondurmalarin duyusal analiz sonuglari’

Dondurma cesidi Puanlama
Aroma Renk Kabul edilebilirlik

Kontrol 447 £+0.74° 4.53+0.92° 4.47 £0.92°

K-T 411+£0.66° 3.13+1.13® 3.60 + 0.74%
K-M 413 +0.74*> 3.80+0.78™ 3.87 +0.84%

U-T 3.73+1.16  3.13£0.99% 3.47 £1.18%

U- M 413 +0.99° 3.80+0.86" 4.07 +0.88%

L-T 3.87 +1.18% 267 +1.24° 3.33+1.24°

L-M 3.80+1.32° 4.60+0.74° 4.07 £ 1.03%

"¢ Siitun icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik 6nemde fark yoktur (p>0.05). n=3.

K-T=Klasik nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapstl; U-T= Ultrasonik nozul ile elde
edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsul; L-T= Liyofilizatér ile elde edilen toz; L-M=
Liyofilizator ile elde edilen mikrokapsil
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4.7.2 Mavi yemis toz ve mikrokapsiillerin kek lizerine etkisi

Mavi yemis toz ve mikrokapsul ilave edilen keklerin fizikokimyasal 6zelliklerine bakilirken,
kek igerisindeki toplam fenol, antioksidant aktivite ve antosiyanin igerigi belirlenmis ayni
zamanda pigirme stabilitesinin belirlenmesi icin Urinde elde edilen sonuglarin baglangicta toz
ve mikrokapsullerin icerdigi degerlere oranlanarak %tutunma orani belirlenmistir (Tablo 38).
Genel olarak pisirme sirasinda fenolik igerikte dnemli bir azalma olmus ancak enkapstlasyon
islemi fenolik tutma oranina ve aktivitesine dnemli derecede (p<0.05) etki etmistir. Bu durum
enkapstulasyon isleminde fenolik bilesenlerin kaplanarak termal parcalanmaya karsi ayrica
koruyucu bariyer olusturmasindan kaynaklanmasi ile aciklanabilir. Benzer bulgulara kek
icerisine katilan kiraz fenolik mikrokapsiuilleri (Luca vd., 2014) ile ve makarna igerisine katilan
Garcinia Cowa ekstrakt mikrokapstillerinde (Pillai vd., 2012) rastlanmistir. Bu calismalarda
kapsule edilemeyen bilesenlerin mikrokapsullere gore daha dusuk stabiliteye sahip oldugu
belirlenmigtir.

Toplam fenol degerlerinde bltlin kekler arasinda istatistiksel bir farkhlik bulunmustur
(p<0.05), ayrica toplam fenol Uzerinden pisirme stabilitesine bakildiginda benzer sonuglar
elde edilmigtir. En ylksek stabiliteye dondurarak kurutulan mikrokapsuller sahipken
(%65.46), en dusuk stabiliteye klasik nozul tozlarinda (%24.97) belirlenmistir. Antioksidant
aktivite ve antioksidant aktivite Uzerinden pisirme stabilitesi de toplam fenol sonuglarina
benzer olarak dondurarak kurutulan mikrokapsuller digerlerinden daha ylksek bulunmus,
klasik nozul ve ultrasonik nozul arasinda bir farklilik bulunmamistir (p>0.05). Antosiyanin
iceriginde ise, dondurarak kurutulan ve ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsuller
arasinda énemli bir farkhlik bulunmazken (p<0.05), pisirme sonrasinda ultrasonik nozul ile
elde edilen keklerin antosiyanin tutma orani daha yiksek bulunmustur.

Mavi yemis toz ve mikrokapstil ilave edilen keklerin renk parametrelerine bakarken kontrol
kek ile karsilastirma yapilmigtir (Tablo 39). Kontrol kek i¢erisine herhangi toz ve mikrokapstil
ilave edilemeden retilmis ve L™ (73.77), a' (2.50) ve b" (28.40) degerlerine bakilmigtir. En
koyu renge, dondurarak kurutulan ve ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsul iceren
kekler sahip olmustur. Bu durumun daha yuksek antosiyanin icerigine sahip olmalarindan
dolay! kek icerisinde renk degisimine neden oldugu seklinde yorumlanabilir. Digerleri ise
kontrol keklerden 6nemli derecede farkh olmalarina ragmen (p<0.05) daha agik renkte

kalmiglardir. Keklerin fotograflari Sekil 40°da gosterilmigtir.
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Tablo 39. Mavi*temig toz ve mil«okapsijl katllap keklerin renk Parametreleri*

Kek cesidi L a b C H

Kontrol 73.77+0.43° 2.50+0.09°  28.40+0.13% 28.47+0.15° 84.960.19°
K-T 65.71+0.26°  3.06+0.10®  20.54+0.23° 20.77+0.22° 81.50+0.32°
K-M 60.54+0.15°  2.58+0.15° 16.5540.13"  16.7420.15°  81.13%0.44°
U-T 67.41+0.45° 2.66+0.28™  22.33+0.05° 22.51+0.05° 83.19+0.72"
U-M 58.71+0.27"  1.96+0.11° 16.36+0.11Y  16.48+0.09°  83.16+0.43"
L-T 62.22+0.94°  3.35+0.13*  20.13+0.36° 20.24+0.09°  80.53+0.24°
L-M 45.61+0.03° 3.02+0.10®  9.046+0.18° 9.536+0.21"  71.52+0.26"°

@€ S{itun icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik 5nemde fark yoktur (p>0.05). n=3.

K-T=Klasik nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapstil; U-T= Ultrasonik nozul ile elde
edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsil; L-T= Liyofilizatér ile elde edilen toz; L-M=
Liyofilizator ile elde edilen mikrokapsiil

Farkli tekniklerle elde edilmis fenolik tozlarin ve kapstilirerin keklere ilavesi sertlik, sakizlik ve
cignenebilirlik gibi tekstlr parametrelerini 6nemli derecede (p>0.05) etkilenmemistir (Tablo
40). Buna temel sebep olarak keke ilave edilen fenolik bilesen miktarinin (% 2 toz;kapsul
/hamur g/g) olduk¢a dusuk olmasidir. Benzer sonuglara Luca vd. (2014) mikrokapsul ilave

edilen kek dézelliklerinde bulmuslardir.

Tablo 40. Farkli ydntemlerle toz ve mikrokapsiil ilaveli keklerin tekstiirel 6zellikleri’

Kek cesidi Tekstlr parametreleri
Sertlik Sakizlik Cignenebilirlik

Kontrol 2,09 + 0,50% 0,97 +0,24® 1,56 +0,41%
K-T 3,06 £ 0,51%° 1,86 +0,27° 1,75 0,272
K-M 3,56 + 0,33% 2,08+0,24" 1,97 +0,23°
U-T 3,29 + 0,95° 1,57 +0,42° 2,56 +0,66°
U-M 3,80 + 0,43% 1,61+0,16® 2,74 + 0,33
L-T 4,44 + 0,44° 2,07+0,22°  3,42+0,39°
L-M 465+ 1,61° 3,66+1,25° 3,40+ 1,17°

2P S{itun icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik Gnemde fark yoktur (p>0.05). n=3.

K-T=Klasik nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapsiil; U-T= Ultrasonik nozul ile elde
edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsul; L-T= Liyofilizatér ile elde edilen toz; L-M=
Liyofilizator ile elde edilen mikrokapstil
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Sekil 38. Mavi yemis tozu ve mikrokapsulu ilaveli keklerin gérinimleri (K-T=Klasik nozul ile
elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapsdl; U-T= Ultrasonik nozul ile elde
edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsul; L-T= Liyofilizator ile elde edilen
toz; L-M= Liyofilizator ile elde edilen mikrokapstil)
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Keklerin duyusal analizlerinin yapilmasini ana sebebi farkli tekniklerle Uretilmis fenolik toz ve
kapsullerin ilave edilmesiyle keklerin tlketici tarafindan begenirligini belirlemektir. Panelistler
duyusal ézellikler hakkinda bilgilendirilerek 5 skalada degerlendiriimeleri istenmistir. Duyusal
analizlerin sonucu, panelistler tarafindan verilen puanlarin ortalamasini gostermektedir
(Tablo 41). Tablo 41’de goruldigu Uzere fenolik toz ve kapstillerin ilavesi, keklerin tat, tekstir
ve kabul edilebilirlik 6zellikleri 6nemli derecede fark olusturmamistir. Tekstir kisminda da
aciklandigl Uzere keklere az miktarda fenolik madde ilavesi keklerin duyusal 6zellikleri
Uzerinde énemli degisimlere sebep olmamistir. Onemli derecede (p > 0.05) tek fark renk
Ozelliginde gorulmustir. Enkapsule fenolik toz iceren keklerin hafif mor rengi panelistler
tarafindan begenilmis, bu sebeple kontrol 6rnegi daha disuk puan almistir. Sonug olarak,
enkapstlle edilmis veya edilmemis fenolik tozlarin keklere ilave edilmesi keklerin duyusal

Ozelliklerini olumsuz sekilde etkilememigstir. Aksine keklerin rengini gelistirmigtir.

Tablo 41. Mavi yemis toz ve mikrokapsiil iceren kek érneklerinin duyusal analiz sonuclari’

Kek cesidi Puanlama
Tat Renk Tekstiir Kabuledilebilirlik

Kontrol 3,46+1,03? 2,85+0,97% 3,500,952 3,23+1,03?

K-T 3,78 +1,212 3,39 +1,31% 3,85 + 1,34 4,02 £ 0,912
K-M 3,89 + 0,982 4,03+ 0,61¢ 4,09 +0,78% 3,83+ 1,30°
U-T 3,39+0,942 3,15+0,93%° 3,500,952 3,15+0,972

U-M 3,69+0,842 3,85+0,73% 3,85+093%* 3,85+0,78%

L-T 4 0,752 4,42+0,58¢ 4,31+0,62° 4,04+0,78°

L-M 3,230,952 2,58+1,39? 3,54+0,712 3,49+0,972

2. Siitun icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik énemde fark yoktur (p>0.05). n=3.

K-T=Klasik nozul ile elde edilen toz; K-M= Klasik nozul ile elde edilen mikrokapsul; U-T= Ultrasonik nozul ile elde
edilen toz; U-M= Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsil; L-T= Liyofilizatér ile elde edilen toz; L-M=
Liyofilizatér ile elde edilen mikrokapstil
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5. SONUGC

Bu proje ile mavi yemis tozu ve mikrokapsull ilk defa ultrasonik nozul ile dretilmis olup,
puaskidrtmeli kurutucuda ultrasonik nozul ile kurutucu sartlari optimize edilmistir. Optimum
noktada elde edilen toz ve mikrokapsiller, klasik nozul ile karsilastiriimistir. Ayrica
dondurarak kurutma gibi 1sil olmayan bir kurutma iglemi ile avantaj ve dezavantajlari ortaya
konulmustur. Ultrasonik nozul ile Uretilen toz ve mikrokapsduller klasik nozul’a gére daha
yuksek antioksidant aktivite, toplam fenol icerigine ve antosiyanin igerigine sahip bulunurken,
renk parametrelerinde kirmizilik (a’) degeri daha yiiksek cikmistir. Klasik nozul ile calisirken
belirli bir basin¢g uygulandigindan toz ve mikrokapsuller zarar goérmekte buna karsin
ultrasonik nozulda sadece ultrasonik ses dalgalari ile titresim saglanarak calisildigindan
biyoaktif bilesenler daha az kayipla elde edilebilmektedir. Ultrasonik nozul’'un klasik nozul ve
dondurarak kurutma yodntemlerine gore partikil boyut dagilimi daha homojen olmakla
beraber, toz ve mikrokapsullerin dis yuzeyleri daha duzgun ve vyuvarlak sekillerde
uretilebilmektedir.

Gida model sistemleri (dondurma ve kek) igerisine ilave edilen toz ve mikrokapsiller
arasinda klasik nozula gore ultrasonik nozul yeterli stabilite gostermis ve mikrokapsulasyon
islemi 1s1l stabiliteyi arttirmistir. ilave edilen toz ve mikrokapsiiller az miktarda olduklarindan
aroma Uzerine etki etmemis, renk parametrelerinde 6nemli (p<0.05) bir degisiklige neden
olmustur.

Oneriler;

o Bu calismada mavi yemis toz ve mikrokapsulleri elde edilmistir. Daha sonraki
calismalarda farkli gidalar ve bilesenleri ile ¢aligilarak ultrasonik nozul’'un etkisi ortaya
koyulabilir.

e Toz ve mikrokapsuller gida model sistemlerinden dondurma ve kek gibi iki farkl trine
ilave edilmistir. Bunlarin diginda farkh Uretim metotlarina sahip gidalarda ilave
edilerek fenolik bilegsenlerin stabilitelerine bakilabilir.

e Ultrasonik nozulun temel problemlerinden biri olan tikanma problemini azaltic
arastirmalar yapilarak verimin artmasi saglanabilir. Ayrica meyvelerin kurutma
sirasinda yapismasini azaltmak igin farkli kaplayici madde diginda farkli ¢dzim
yontemleri arastirmasina da gidilebilir.

e Fenolik bilesenlerin biyoyararliligi  konusunda ultrasonik nozul ile dretilen
mikrokapsdullerin etkisi olup olmadigini belirlemek igin in vivo/in vitro galismalar

yapilabilir.
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Bu projede gida teknolojisinde yeni bir teknoloji olan ultrasonik (titresimli) nozul kullanilarak
meyve tozu ve mikrokapsdilleri Uretiimesi hedeflenmistir. Ayni zamanda klasik nozul
kullanilarak nozul farkliliginin etkisi ortaya konulmus ve dondurarak kurutma iglemi ile de
karsilastirma yapilmistir. Meyve olarak Karadeniz bélgesinde yetisen fenolik icerigi yuksek,
Uzumsulerden olan mavi yemis (highbush blueberry, Vaccinium corymbosum L.)
kullaniimistir.

Projenin ilk kisminda klasik nozul kullanilarak puskurtmeli kurutucuda kurutucu sartlarini
etkileyen 6nemli faktorleri belirlemek icin Plackett-Burman (PB) faktériyel tasarimi
kullanilmistir. Kurutucu havanin giris sicakligi, maltodekstrin-kaplayici konsantrasyonu
faktoriyel tasarim sonucu 6nemli bagimsiz degiskenler olarak belirlenmis ve optimizasyonda
bu degiskenler kullaniimistir. Ultrasonik nozul i¢in toz ve mikrokapsil tretimi igin kurutma
sartlari optimize edilmis, hava giris sicakhgi (125-165 C), ultrasonik nozul giicl (5-10 Watt) ve
besleme hizi (%5-8) olarak 3 farkli bagimsiz degiskenin etkisine bakilmigtir. Sonuglar
ultrasonik guciin artmasi ile daha yuksek fenolik icerigine, antioksidant aktivitesine ve
antosiyanin igerigine sahip toz ve mikrokapsul elde edildigini gdstermistir.

Projenin ikinci kisminda ise, plUskuirtmeli kurutucuda optimum noktada elde edilen toz ve
mikrokapsiiller (klasik nozul ve ultrasonik nozul) ile dondurarak kurutulan toz ve
mikrokapsiillerin 6zellikleri kargilastiriimistir. Ultrasonik nozul ile elde edilen mikrokapsiillerin
toplam fenol igeridi ve antioksidant aktivite agisindan dondurarak kurutmadan farkli
bulunmazken , klasik nozula gére daha ylksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica
ultrasonik nozul ile en kuguk partikiil boyutuna sahip mikrokapstller elde edilmis ve diger
yéntemlere gére daha homojen partikul boyut dagilimina sahip oldugu bulunmustur. Toz ve
mikrokapsiillerin morfolojik 6zellikleri incelendiginde ultrasonik nozul ile daha duzgin,
yuvarlak sekillerde partikuller elde edildigi géralmustir. Projenin son kisminda ise, toz ve
mikrokapsiiller gida model sistemleri (dondurma ve kek) igerisine ilave edilerek 6zellikleri
incelenmistir. Ultrasonik nozul ile elde edilen toz ve mikrokapsuller dondurma igerisinde
yuksek stabiliteye sahip bulunmus, kek igerisinde ise 1sil igslem efkisi ile tozlarin daha dusuk
stabiliteye sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu galisma sonucunda ultrasonik nozulun klasik nozula gére Ustunlikleri oldugu ve
meyvenin igerisindeki biyoaktif bilesenleri daha fazla koruyarak kurutma ve mikroenkapstle
etme islemini sagladigi gorulmustur.
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