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OZET

DEPOLAMA SURESININ MiKROENKAPSULE EDILMIiS KETEN TOHUMU
YAGI iLE ZENGINLESTIRILMiS YOGURTLARDA OKSIiDATIF STABILiTE
UZERINE ETKISI

Sena PEKSEN

Yiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Nursel DEVELI ISIKLI
2018, 90+xviii sayfa

Bu calismada, -3 yag asitleri ve icerdigi diger doymamis yag asitleri nedeniyle
oksidasyona acik olan keten tohumu yaginin, lipit oksidasyonu riskini ©6nlemek
amaglanmistir. Bu amacla keten tohumu yag1 dondurarak kurutma teknigi kullanilarak
mikroenkapsiile edilmistir. Enkapsiile edilen keten tohumu yaglar1 sevilerek tiiketilen
bir {iriin olan yogurda katilmig ve yogurtlarin depolama suresinin oksidatif stabilite

lizerine etkisi incelenmistir.

Calismada enkapsiile edilmis keten tohumu yaglar1 agirlikca %10 keten tohumu yagi,
%20 sodyum kazeinat, %20 maltodekstrin ve %50 su ilavesi ile hazirlanmigtir. Elde
edilen toz tirtinlerde enkapsiilasyon etkinligi (85,42), su aktivitesi (0,171+0,002) ve nem
degeri (% 4,183%0,047) belirlenmistir. Keten tohumu yag1 ve mikroenkapsiile edilmis
keten tohumu yaglarinin farkli sicakliklardaki (30-40°C) depolamada ve de yogurt
ortaminda oksidatif stabiliteleri izlenmistir. Farkli sicakliklarda depolanmis keten
tohumu yaglarimin oksidatif stabilitesi, 10 hafta boyunca belli araliklarla alinan
orneklerin peroksit ve anisidin degerlerinin 6l¢iilmesi ile belirlenmistir. Oksidasyonun
baglama an1 (IP) her iki parametredeki degisimi gosteren egrilerdeki ayirt edilebilen
asamalar icin ¢izilen iki dogrusal ¢izginin kesisme noktasi ile belirlenmistir. Baglama
an1 bu noktadaki peroksit ve anisidin degerlerini aciklamada kullanilmistir.
Oksidasyonun baslama anindan 6nceki ve sonraki degisimler 0. derece reaksiyon

kinetigiyle agiklanmistir. Enkapsiile edilmis keten tohumu yaginda peroksit ve anisidin
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degerlerine iliskin IP’den once ve sonraki ki ve ko hiz sabitleri, enkapsiile edilmemis
keten tohumu yaglar1 i¢in hesaplanan hiz sabitlerinden daha diisiik degerlerde
bulunmustur. Bu durum enkapsilasyonun, keten tohumu yaglarinin depolamadaki
oksidatif kararliligmin daha yiliksek oldugunu gostermistir. Calismada kullanilan
modelde keten tohumu yaglarinda IP Oncesi ve sonrast peroksit ve anisidin degerleri
icin hesaplanan R? degerlerinin 0,91°den yiiksek, RSME degerlerinin birden (1) kiiciik
olmasi, modelin gozlenen peroksit ve anisidin verilerindeki degisimi agiklamak i¢in

uygun oldugunu gostermistir.

Yogurt ortaminda oksidatif stabilitenin izlenmesinde ise, keten tohumu yag1 icermeyen,
enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yagi iceren ii¢ farkli formiilasyonda
yogurt iiretilip, +4°C’de depolanmistir. Depolamanin 1, 7, 14 ve 21. giinlerinde peroksit
degeri, anisidin degeri ve tiyobarbiitirik asit reaktifi maddeleri analizleri yapilarak
oksidatif stabilite izlenmistir. Calisma sonunda enkapsiile edilmis keten tohumu yaginin
yogurt ortamindaki stabilitesinin digerlerine gore daha yiliksek oldugu goézlemlenmistir.
Ayrica keten tohumu yag ilavesinin yogurdun fizikokimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Uzerine etkisini belirlemek icin pH, su salma ve renk analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Keten tohumu yagi, Mikroenkapsiilasyon, Oksidatif stabilite

viii



ABSTRACT

EFFECT OF STORAGE TIME ON OXIDATIVE STABILITY IN YOGHURT
FORTIFIED WITH MICROENCAPSULATED FLAXSEED OIL

Sena PEKSEN

Master Thesis, Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nursel DEVELI ISIKLI
2018, 90 + xviii pages

In this study, it is aimed to prevent the risk of lipid oxidation of flaxseed oil which is
open to oxidation due to ®-3 fatty acids and other unsaturated fatty acids contained. For

this purpose, flaxseed oil was microencapsulated using freeze-drying technique.

Flaxseed oil encapsulated in the study was prepared with 10% flaxseed oil, 20% sodium
caseinate, 20% maltodextrin and 50% water. Encapsulation efficiency (85,42), water
activity (0,171 £ 0,002) and moisture value (4,183 = 0,047) were determined in the
obtained powder products. Flaxseed oil and microencapsulated flaxseed oils are
observed at different temperatures (30-40 ° C) in storage and oxidative stability in the
yoghurt environment. The oxidative stability of flaxseed oils stored at different
temperatures was determined by measuring the peroxide and anisidine values of
samples taken at regular intervals over a period of 10 weeks. The moment of initiation
of oxidation (IP) was determined by the intersection of two linear lines drawn for the
distinguishable phases of the curves showing the change in both parameters. The
moment of initiation was used to describe the peroxide and anisidine values at this
point. The changes before and after the start of the oxidation are explained with a 0.
degree reaction kinetics. The rate constants ki and ko before and after IP for peroxide
and anisidine values in encapsulated flaxseed oil were found to be lower than the

calculated rate constants for non-encapsulated flaxseed oil. This indicates that the
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encapsulation has a higher oxidative stability in the storage of flaxseed oils. In the
model used in the study, R? values calculated for peroxide and anisidine values before
and after IP in flaxseed oils are higher than 0.91 and RSME values are smaller than one
(1) showed that the model is appropriate to explain the change in observed peroxide and

anisidine values.

In the observing of oxidative stability in the environment of yoghurt, yoghurt is
produced in three different formulations containing no flaxseed oil, encapsulated and
non encapsulated flaxseed oil. Then, yogurt was stored at +4°C. Oxidative stability was
observed by analysis of peroxide value, anisidine value and thiobarbituric acid
reactivities on days 1, 7, 14 and 21 of storage. At the end of the study, it was observed
that the encapsulated flaxseed oil has higher stability in the yoghurt environment. In
addition, pH, syneresis and color analysis were performed to determine the effect of

flaxseed oil extraction on the physicochemical and physical properties of the yoghurt.

Keywords: Flaxseed oil, Microencapsulation, Oxidative stability
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Santigrat derece

Yogunluk

Uygulanan sicakliga bagli olarak peroksitlerin engelsiz olarak olustugunda
ulasacagi asimtot degeri

Depolama denemesi basinda enkapsiile edilmis veya edilmemis keten
tohumu yaglarinda 6lgiilen anisin diizeyi

Oksidasyonun baglama asamasindan sonra depolamanin belli bir anindaki
anisidin degeri
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Dogruluk faktorti

500 nm’deki kor absorbansi
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1. GIRIS

Biyoaktif gida bilesenlerinin insan saglig1 lizerine olan olumlu etkileri nedeni ile son
yillarda tiiketicilerin bu bilesenleri igeren gidalara olan ilgisi artmustir. Biyoaktif
bilesenlerden omega (w)-3 ve ®-6 ¢oklu doymamis yag asitleri, memelilerin hiicre
membraninda yer alan biyolojik yapilarin temel bilesenidir ve bu yag asitleri elzem yag
asitleri olarak kabul edilirler. Omega—3 ¢oklu doymamis yag asitlerinden
eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzanoik asit (DHA) agirlikli olarak balik ve
alg gibi deniz kaynaklarinda bulunurken, F vitamini olarak bilinen a-linolenik asit
(ALA) ceviz ve keten tohumu gibi bitkisel kaynaklarda bulunur. Saglik yoniinden bu
yag asitlerinin diizenli olarak tiiketilmesi ve diyetlerdeki giinlik EPA ve DHA tiiketim

diizeyinin 250 mg, ALA tiiketim diizeyinin ise 2 g olmas1 Onerilmistir.

Icme siitli, peynir ve yogurt gibi siit iiriinlerinde EPA ve DHA takviyesi ile
zenginlestirme islemi son yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir. Ancak enkapsiile edilen
EPA ve DHA’nin sivi halde bulunanlara gore fermente sut Grinleri Gretiminde
oksidasyon riskine ve istenmeyen tat olusumuna karsi daha etkili bir sekilde
kullanilabildigi arastirmalar sonucunda goriilmiistiir (Canbulat ve Ozcan, 2008). Ve
onceki calismalardan elde edilen sonuglar, ®-3 PUFA'larla zenginlestirilmis yogurtun
cok 1y1 oksidatif stabiliteye sahip oldugunu gostermistir.

Yaygin olarak {iretilen ve sevilerek tiiketilen gida iirlinlerinin ®-3 yag asitleri iceren
yaglarla zenginlestirilmesi, marketlerdeki {irlin ¢esitliliginin ve toplumun -3
tlketiminin artirllmasina katki saglayacaktir. Bu nedenle gidalarin bu yag asitleri ile
zenginlestirilmesi iizerine yapilan ¢alismalar yaygmlagsmistir. Yogurt ise bu anlamda
elzem yag asitlerinin taginmasi igin mikemmel bir ara¢ olarak kabul edilmistir (Gerdes,
2007). Gidalarin EPA ve DHA ilavesiyle ®-3 yag asitlerince zenginlestirilmesinde,
yaygin olarak balik yagi kullanilmasina karsin, gidalardaki balik yagi kokusu balik
yaglarinin bu amagla kullanimin1 sinirlandirmistir. Bu nedenle gidalarin ©-3 yag
asitlerince zenginlestirilmesinde bu yag asitlerini igeren bitkisel yaglarlarin kullanimi

daha uygun alternatif bir yol olarak kabul edilmektedir.

Keten tohumu yagi, yag asitlerinin yaklasik %57 sini olusturan - 3 yag asitlerinden o-

linolenik asit (ALA) yoniinden olduk¢a zengin bir kaynaktir ve ALA viicutta EPA ve
1



DHA’ya metabolize edilir. Keten tohumu yagi icerdigi ¢coklu doymamis yag asitleri
nedeni ile hizli okside olmakta ve polimerlesmektedir. Yiksek miktarda, kararsiz ¢oklu
doymamis yag asitleri so6z konusu oldugunda, oksidatif bozulmaya sebep olan
oksidasyon reaksiyonlari, gida sektoriinde ciddi bir problem olup, kontrol edilmesi
oldukga 6nem kazanmistir (McClements ve Decker, 2000). Ancak keten tohumu
yaginin mikroenkapsiilasyon yontemi ile korunup, mikron biiyiikliigiinde pargaciklar
icine hapsedilmesi, oksidatif stabilitesini artirmakta ve kontrollii salinimini
saglamaktadir (Liu ve ark.,2010). Bu nedenle mikroenkapstle edilecek materyalin hangi
amagla kapsiillenecegi, nasil bir yararin elde edilmek istendigi, secilecek
mikroenkapsulasyon yontemi ve kaplama materyalleri Ozellikleri tam olarak ortaya

konulmalidir.

Bu calismada sudaki asir1 diisiik ¢o6ziiniirliigii sebebiyle gidalarda kolay ¢éziinmeyen ve
coklu doymamis yag asitlerince zengin oldugu bilinen keten tohumu yagi oksidatif
stabilitesi incelenmek amaciyla kapsiillenmis, kapsiillerin keten tohumu yagini
oksidasyona karsi korumasi amaglanmistir. Mikroenkapsiilasyon yontemi ise keten
tohumu yaginin sicakliga duyarli olmasi sebebiyle dondurarak kurutma olarak
belirlenmigtir. Calismada iyi emiilsiyon olusturabilme, kolay islenebilme, c¢ekirdek
materyalinin &zelligini bozacak reaksiyona girmeme, kaplayabilme — koruyabilme
ozellikleri ve maliyeti dikkate alinarak kaplama materyali olarak sodyum kazeinat ve

maltodekstrin se¢ilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Keten Tohumu ve Yagi

Linum usitatissimum L veya Latin usitatissimum olarak bilinen keten tohumu ‘en
yararll' anlamina gelmektedir (Amin ve Thakur, 2014). Ingilizce olarak flaxseed ya da
linseed olarak adlandirilan keten tohumu var olan verilere gore en eski kiiltiir
bitkilerinden biri olup, binlerce yil oncesine ait oldugu distliniilmektedir (Newkirk,
2008). Tohumlar1 4-6 mm uzunlukta, yumurta bi¢ciminde, yassi, parlak, kirmizimtirak

esmer renkli, kokusuz, lezzetli ve yaglidir (Bozdemir, 2007).

Keten tohumu, fitokimyasallar agisindan 6nemli bir fonksiyonel gidadir. Keten tohumu,
a-linolenik asit ve lignanlarca zengin olmasinin yani sira, yiliksek kaliteli protein,
fenolik bilesikler ve ¢oziinebilir liflerin 6nemli bir kaynagi olarak ciddi bir potansiyele
sahiptir (Oomah, 2001). Genellikle, keten tohumu yaklasik olarak % 40 yag, % 30 lif, %
20 protein, % 4 kil ve % 6 nem icermektedir (Oomah ve Mazza, 1998).

Amin ve Thakur (2014) 'm ¢ok yonlii fonksiyonel gida olarak ele aldiklari keten tohumu
ile yaptiklar1 calismada, ilk olarak keten tohumunun binlerce yil 6ncesinde de var
olduguna ve diinyanin en eski kiiltiir bitkilerinden biri olduguna deginilmistir. Sekil
2.1’de gosterilen tane keten tohumu, keten tohumu yagi, lignan ve onun misilajlarinin
cesitli hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde bir¢ok potansiyel kullanima sahip oldugu

ileri siirilmistiir.

Sekil 2.1 Keten tohumu ve yagi.

Keten tohumu yag1 ise giinlimiizde soguk sikim ve solvent ekstraksiyonuyla keten
tohumundan elde edilmektedir (Zhang ve ark., 2008). Keten tohumu yagi, yag
asitlerinin yaklasik %57’sini olusturan omega (®) - 3 yag asitlerinden, kimyasal yapisi

Sekil 2.2°de gosterilen a-linolenik asit (ALA) yonlnden oldukca zengin bir kaynak
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olup, tiikketimi saglik iizerinde olumlu etki yaptigindan fonksiyonel gida siifinda yer
almaktadir (Carneiro ve ark, 2013). Ancak Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi EFSA
tarafindan bir yetiskinin alabilecegi ALA miktari, giinlik 2 gram olarak tavsiye
edilmistir. Ayrica, Avrupa, Cin ve Hindistan’da ylizlerce yildir tiiketilen keten tohumu
yagmin, hizli okside olabilmesi ve polimerlesmesi gerekce gdosterilerek cogu bati
ilkelerinde yenmeyen bir yag olarak degerlendirildigi, GRAS (genel olarak giivenilir
kabul edilir) statiisiine sahip olmadig1 bilinmektedir (Isleroglu ve ark., 2005).

CHy

COOH
Sekil 2.2 Alfa linolenik asit (ALA) (Asif, 2011).

2.2 Lipit Oksidasyonu Reaksiyonunun Genel Ozellikleri ve Olgme Ydéntemleri

Lipit oksidasyonu, yenilebilir yaglarin, 6zellikle de keten tohumu yagi gibi coklu
doymamis bitkisel yaglarin, iretim, nakliye ve esas olarak depolama esnasinda
bozunmasina yol a¢an en temel reaksiyondur (Bravi ve ark., 2011). Oksidatif bozulma
ve buna bagli olarak meydana gelen arzu edilmeyen tat olusumu ¢oklu doymamis yag
asitleri bakimindan zengin yaglar ile ilgili 6nemli sorunlardan birisidir (Augustin ve
ark., 2006). Oksidasyon, doymamis yag asitlerindeki ¢ift baglarin oksijen ile reaksiyona

girerek peroksi radikalleri ve hidroperoksitlerin olugsmasi olayidir.

Baslangic, gelisme ve sonlandirma olmak iizere 3 asamada simiflandirabilecegimiz
oksidasyon reaksiyonlarinda molekiiler (triplet) oksijenden (*02) daha reaktif olan

singlet oksijen (10.) baslatici rol oynamaktadir (Walstra ve ark., 2006).

Sekilde de goriildiigii gibi triplet halde; O,, 2 p orbitalindeki iki elektron ayn1 spine

sahiptir, fakat bunlar farkli orbitallerdedir. Bu nedenle elektrostatik itme enerjileri ¢ok

ONNO

Singlet halde; Oy, iki elektron zit spine sahiptir. Eger elektronlar ayni orbitalde ise itme

dustiktiir.

enerjileri 22 kcal, farkli orbitalde ise itme enerjileri 37 kcal’dir.

woOo OO

22 kcal 37 kcal



Singlet haldeki oksijen, triplet haldeki oksijenden daha elektrofiliktir ve karbonlar
arasindaki c¢ift bag ile daha hizli reaksiyona girer. Singlet oksijen ¢esitli sekillerde
olusturulur (Taoukis ve Labuza, 1996) ve bunlar;

1. Fotooksidasyon sonucu; Ornegin 1sik varliginda triplet oksijenle riboflavin
arasindaki reaksiyonla
Peroksidaz ve /veya oksidaz enzimlerinin etkisi ile
Cu*? ve askorbik asit aracilig1 ile

Siiperoksit anyon radikali ve hidrojen peroksit (H20.) arasindaki reaksiyon ile

o B~

Yaglarin otooksidasyonu sirasinda hidroperoksitlerin degredasyonu seklinde
siralanabilmektedir (Walstra ve ark., 2006).

Oksidasyonun Asamalari;

a. Baslangi¢c Asamast
Bu asama doymamis yag asitlerinden serbest radikallerin olustugu asamadir. Bu asama

oldukga yiiksek aktivasyon enerjisine ihtiya¢ duymaktadir.

k1
RH (Doymams Yag Asidi)—— R, ROO (Serbest Radikal)

b. Gelisme Asamast
Bu asamada ise serbest radikal olusumu 1s1 veya katalist yok ise uzun zaman almaktadir

ve bu agama hidroperoksit olusumu ile belirlenmektedir.

CE R O E?—r ROO"  Peroksi radikali

ROO" + RH —2 ROOM + R* (ROOH: Hidroperoksit)

C. Sonlanma Asamasi

Asagidaki reaksiyonlar sonucunda ise oksidasyon reaksiyonlar1 sonlanmaktadir.
K

B+ R —t, )

R+ ROO' 5, f- Bu iiriinler radikal degildir

ROO" + ROO'—Fa, |

Lipitlerin oksidasyonu sonucunda gidalarda istenmeyen koku ve tatlarin agiga

c¢ikmasinin yani sira, pisirme ve isleme sonrasi ikincil iirlinlerin olusumu ile besin
5



kalitesi ve giivenligini azaltabileceginden, lipit oksidasyonu gida endiistrisinin birgok
sektorunde ciddi bir problemdir (Frankel, 2014). Gida iiriinii igerisinde tiiketilen ya da
depolanan yaglarin veya yenilebilir yaglarin muhtemel raf omrii, oksidatif stabilite
Olgiilip gerekli onlemler alindiginda uzayabilmektedir. Bu amacla gida trlnlerinin
kabul edilebilirligi ve beslenme kalitesi agisindan 6nemli bir kriter olan oksidatif
stabilitenin degerlendirilmesi i¢in de bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bununla birlikte, tek
bir test tiim oksidatif olaylar1 bir kerede dlgemeyip, oksidatif siirecin tiim asamalarinda
ve tiim yaglar, tim gidalar ve tim isleme kosullar1 i¢in esit derecede yararh
olamayacag i¢in bircok farkli test ve kombinasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kapsamda yaygin olarak kullanilan yontemler ise; peroksit degeri (PD), tiyobarbutirik
asit (TBA) testi, anisidin degeri (AD), toplam ve ugucu karbonil bilesikleri miktari,
Kreis testi, ultraviyole (UV) spektrofotometri, Oxirane testi, iyodin degeri, floresan,
kromatografik yontemler, duyusal degerlendirme, Schaal Oven testi, aktif oksijen
yontemi, ransimat yontemi ve oksijen absorpsiyonu seklinde siralanabilmektedir
(Taoukis ve Labuza, 1996).

Lipit oksidasyonunun ilk asamasinda, ¢oklu doymamis yag asitlerinden hidrojenin
ayrilmasi ile konjuge ¢ift baglar olusur. Bu nedenle birincil oksidasyon driinleri, olusan
konjuge dienler ve trienlerin UV’deki dl¢timii ile belirlenir. Ancak, bu asamada olusan
hidroperoksit konjuge dien sistemi igerdiginden, peroksit degerinin (PD) Ol¢iimii ile
konjuge dienlerin UV 6l¢iimleri ¢cogu kez birbirinin yerine kullanilir. Konjuge dienlerin
UV olgiimlerinden farkli olarak, hidroperoksitlerin diizeyi kantititafif olarak
olgiilebildiginden bu asama genellikle peroksit degerinin dlgiilmesi ile belirlenir (Semb,
2012). Peroksit degerinin belirlenmesinde iyodometrik titrasyon ve spektrofotometrik
ferrik (Fe™) tiyosiyanat gibi cesitli yontemler bulunmaktadir (Taoukis ve Labuza,
1996).

Oksidasyon siirecinin baslangic asamasinda olusan hidroperoksitler, kararsizdirlar ve
siire¢  icerisinde parcalanirlar ve ikincil oksidasyon irlinleri  sekillenir.

Hidroperoksitlerdeki ayrisma Sekil 2.3°te verilmistir.



» R-O-O-H RO’ +'OH

> R-CHy-CH------- ({ R, Uzant:1 veya alkil grubu,
OOH C=C igerebilir)
B .ix (A ve B): aprisma noktalar:
>» R-CH, -(le-I - ------ peroksi radikali
O.

Sekil 2.3 Hidroperoksitlerdeki parcalanma.

Hidroperoksitlerin ayrigsmasi ile gelisen ileri oksidasyonda aldehit, keton gibi ve ¢ogu
ucucu Ozellikteki gesitli ikincil oksidasyon triinleri sekillenir (Fenaille ve ark.,2001).
Ikincil oksidasyon iiriinlerinin miktarlarmin azhigi ve &zellikle de kimyasal
yapilarindaki biiylik farkliliklar bu bilesiklerin tiimiiniin ayni1 anda ©6l¢iilmesini
zorlagtirir. Bu nedenle ikincil oksidasyon {tiriinlerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen
analizler, tek bir bilesik veya bilesikler grubuna odaklanma egilimindedir. ikincil
oksidasyon iirlin dl¢iimlerinin diger bir dezavantaji, birincil {iriinlerin yiiksek oldugu
oksidasyon isleminin ilk asamasinda diizeylerinin oldukca diisiik olmasidir. Ayrica,
bir¢ok gida sistemlerinde bulunan amin ve siilfidril gruplari, 6rnegin ikincil oksidasyon
irlinii olan aldehidlerle reaksiyona girerek bunlarin konsantrasyonlarimi diisiirtirler.
Ancak ikincil oksidasyon urtinlerinin 6lgimii ile duyusal analizler arasinda iyi bir
korelasyon vardir (Semb, 2012).

Ileri oksidasyon sonucu olusan aldehitlerin lgiimiine dayanan anisidin degeri ve
tiyobarbiturik asit reaktif maddeleri (TBARS) analizleri ikincil oksidasyon drinlerinin
belirlenmesinde yaygin olarak uygulanan yontemlerdir. Anisidin degerini Olgen
yontemde, oksidasyon sirasinda yaglarda olusan aldehitler, asetik asit varliginda aldehit
ile p-anisidin’in reaksiyona girerek olusturdugu sarimsi reaksiyon tiriinlerinin 6l¢tilmesi
ile belirlenir. Olusan sarimsi bilesiklerin yogunlugu sadece var olan aldehit
bilesiklerinin miktar ile degil, ayn1 zamanda yapilar ile iliskilidir. Karbon zincirindeki
bir ¢ift bag, absorbans degerini dort veya bes kat arttirdigindan, oksidasyonda olusan 2-
alkenaller ve dienallerin, anisidin degerine katkisi 6nemlidir. Bu nedenle, anisidin
degeri, yaglarda bulunan aldehidlerden esas olarak 2-alkenals ve 2,4-dienallerin
miktarin belirler. Anisidin degeri, izooktan ve p-anisidin ayraci iceren 100 ml ¢oziicliye

1.00 g yag ilavesiyle hazirlanan ¢dzeltinin absorbansi olarak tanimlanir (Kasbo, 2012).
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Ileri oksidasyon iiriinlerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Tiyobarbitiirik
asit reaktif maddeler (TBARS) analizi, lipid oksidasyonunun saptanmasi i¢in kullanilan
en eski yontemlerden birisidir. Yontem, tiyobarbitiirik asit (TBA) ve doymamis yag
asitlerinden gelen oksidasyon tiriinleri tepkimeye girdiginde 532-535 nm'de kuvvetli bir
absorbansa sahip pembe kompleksin olusmasina dayanmaktadir. Reaksiyon birkag
ikincil oksidasyon iiriinii igerebileceginden, reaksiyona giren ikincil iriinler genellikle
TBA ile reaksiyona giren maddeler veya kisaca TBARS olarak adlandirilir (Jardine ve
ark.,2002).

Yiiksek miktarda kararsiz ¢goklu doymamis yag asitleri s6z konusu oldugunda, oksidatif
bozulmaya sebep olan bu oksidasyon reaksiyonlariin incelenmesinin yani sira kontrol
edilmesi de oldukca onem kazanmaktadir (McClements ve Decker, 2000). Yetiskin ve
bebek gidalarinda sentetik antioksidanlar ve demir takviyesi kullanimi kesildikten
sonra, balik yaglari ve ¢oklu doymamis bitkisel yaglarin kullaniminin 6nemi giderek
artmaktadir (Frankel, 2014). Bu nedenle, oksidatif stabilitesi; gliseridlerinin
doymamighiginin derecesine ve niteligine, antioksidan igerigine, prooksidanlarin
varligima ve saklama kosullarina bagli olan bu yaglarin, igerisinde bulunduklari
gidalarin, lezzetini ve kalitesini korumak i¢in, tasima, isleme ve depolama esnasinda
daha stabil olmasi i¢in korunmaya ihtiyaclart vardir (Augustin ve ark., 2006, Kochhar
ve Henry, 2009). Doymamis yag asitlerine sahip bu yaglari mikroenkapsiilasyon
yontemiyle koruyup, boylece raf 6mriinii artirmak ise bir¢cok arastirmaci tarafindan
kullanilan bir yontemdir (Kog ve ark., 2008; Minemoto ve ark., 1997; Cerimedo ve ark.,
2008; Heinzelmann ve ark., 2000; Selim ve ark., 2000; Liu ve ark., 2010; Carneiro ve
ark, 2013; Partanen ve ark., 2008; Tonon ve ark., 2011).

Selim ve arkadaglarinin (2000), amorf polimer matrisler i¢cinde enkapsiile ettigi safran
karotenoidlerinin degradasyonu {lizerinde yaptig1 kinetik calismada, dondurarak kurutma
yontemi kullanilip, enkapsiilasyon gerekgesi olarak da oksidasyonun dnlenmesi gerekce
gosterilmistir. Kaplama materyali olarak pullulan/polivinilpirolidon kullanilan bu
calismada enkapiilasyon isleminin, safran karotenoidlerinin oksidasyona karsi

kararliligin artirdigi sonucuna varilmastir.

Liu ve arkadaglarinin (2010), keten tohumu yagini jelatin - gam arabik (GA) ile
kapsiilledigi calismada ise emiilsiyon verimliliginde homojenizasyon oranlarinin

(3,000-15,000 rpm) ve toplam biyopolimer konsantrasyonlarmin (1-2% wi/v) etkisi ile
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duvar matrisini optimize etmek amaglanmistir. Kurutulan tozun fizikokimyasal
Ozellikleri ve depolama sirasinda oksidasyonu inhibe etmek igin kapsiil yetenegi
degerlendirilmistir. Homojenizasyon oranlar1 3000 rpmden 9000 rpm'e arttikca
kapsiilin yapisinin kiiresel mononiikleer tipten diizensiz sekilli multiniikleer tipe
gectigi, toplam biyopolimer konsantrasyonu % 1'den 2'ye (w/v) yiikseltildiginde de
kapsiillerin boyutunun ve kapsiillenmemis yaglarin miktarinin arttigi gézlemlenmistir.
Olusan kapsiillerin % 84 oraninda bir kapsiilleme etkinligi olup oda sicakliginda 25 gun
boyunca depolandiginda, kapsiillenmemis bir yaga kiyasla birincil ve ikincil oksidatif

tirtinlerin tiretimine karsi koruyucu bir etki gosterdigi ifade edilmistir.

Partanen ve arkadaslar1 (2008) peynir alt1 suyu protein izolati i¢ginde emiilsifiye edilmis
ve piskiirtiillerek kurutulmus keten tohumu yaginin oksidasyonunda bagil nem etkisi
tizerinde ¢alismislardir. 37°C'de, % ~ 0 - 91 arasinda degisen bagil nemde toz 6zellikleri
ve oksidatif stabilitesini incelemislerdir. Peroksit degeri ile belirlenen oksidasyon
oraninin, peynir altt suyu protein izolat1 i¢cindeki keten tohumu yaginda, izolat i¢inde
olmayan keten tohumu yagina gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Peynir alt1
suyu protein izolat1 i¢ginde dagilmis keten tohumu yag1 oksidasyonunun ise diisiik bagil
nemde de yiliksek bagil nemde de gozlemlendigi belirtilmistir. Yiiksek nemde, matris
igcyapisinda keklesme benzeri degisiklikler, taramali elektron mikroskopu ile
gozlemlenmistir. Toz matris i¢indeki oksidasyonun ise, artan nem ile proteinin artan

reaktivitesi ile agiklanabilecegi belirtilmistir.

2.3 Mikroenkapstulasyon

Mikroenkapsiilasyon kati, sivi veya gaz halindeki gida bilesenlerinin, enzimlerin, hiicre
ve diger maddelerin, mikroorganizmalarin, protein veya karbonhidrat esasl bir kaplama
materyaliyle paketlenmesi seklinde tanimlanabilmektedir (Madena ve ark., 2006).
Mikroenkapsiilasyon tekniginin gida endiistrisinde; depolama sirasinda olusabilecek tat
ve koku maddelerinin kaybini onlemek, aroma maddeleri arasindaki arzu edilmeyen
etkilesimlerin meydana gelmesini engellemek ve meydana gelebilecek oksidatif
bozulmalarin 6niine gegebilmek, aroma maddelerinin ortama salinimini kontrollii bir
sekilde saglamak ve bu salinim hizim1 kontrol edebilmek gibi bir ¢ok amaci vardir

(Kinik ve ark., 2003).



Kaplama materyali

Cekirdek matervali

Sekil 2.4 Mikroenkapsiilasyonda cekirdek materyali ve kaplama materyali (Ozcan ve
Altun, 2013).
Cap1 birkag mikrometre ile birka¢c milimetre arasinda degisen mikrokapsiil Sekil 2.4’te
de goriildiigii gibi, kabuk ve 6z kisimlarindan olugmaktadir. Mikrokapsuliin icerisindeki
¢ekirdek materyal; 6z (core), i¢ faz veya dolgu olarak adlandirilirken, kaplama
materyali ise kabuk, duvar veya membran olarak ifade edilmektedir (G6kmen ve ark.,
2012).

Kaplama materyallerinin i¢ine gida bilesenlerinin enkapsiilasyonu c¢esitli yontemlerle
yapilabilir. Kaplanacak olan gida bilesenine uygulanacak mikroenkapsiilasyon islemi,
cekirdek ve kaplama materyalinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore secilmelidir.
Piskiirtmeli kurutma, piiskiirtmeli serinletme/sogutma, akigkan yatakta kaplama,
ektrlizyon, dondurarak kurutma (liyofilizasyon), koazervasyon ve kokristalizasyon gibi

bir¢cok mikroenkapsiilasyon teknigi vardir (Desai ve Jin Park, 2005).

2.3.1 Mikroenkapsulasyon Teknikleri:

a. Piiskiirtmeli Kurutma Teknigi

Piiskiirtmeli kurutma, stv1 bir iiriiniin, hizli bir sekilde bir toz haline getirilebilmesi i¢in,
sicak gaz akimi ile atomize edildigi bir kurutma islemdir. Sekil 2.5’te sematik sunumu
verilen piiskiirtmeli kurutma teknigi, suyun uzaklastirilarak su aktivitesinin azaltilmasi
temeline dayanir. Bu teknikle besleme karisimi ve ¢alisma kosullarina da bagh olarak,
cok ince pargacikli tozlar (10-50 pm) veya daha biiyiikk boyutlu pargaciklar (2-3 mm)
uretilebilmektedir (Gharsallaoui ve ark., 2007). Piskiirtmeli kurutma tekniginde
cekirdek materyali ve kaplama materyalinden olusan karigimin dispersiyonu hazirlanir.

Hazirlanan dispersiyon homojenize edildikten sonra atomize edilir ve piiskiirtmeli

10



kurutma islemi, elde edilen atomize pargaciklarin kurutulmasiyla tamamlanir (Desai ve

Jin Park, 2005).

Sicak Gaz
Atomizer _@.l_
Sis Sikdon
Avinict
Kurutma
| Bélmesi l

Celardek materyal ve Sprey kurutulmus kapsiiller
kaplama materyali L s
karisimn T,

sse e PI’Dbif_-’Dtik hiicre

Sekil 2.5 Piiskiirtmeli kurutma prosesinin sematik sunumu (Burgain ve ark., 2011).

Piiskiirtmeli kurutma ekonomik ve materyallerin korunmasi i¢in etkili bir yontemdir
(Gibbs ve ark., 1999), fakat balik yagi, aroma maddeleri gibi sicakliga duyarli olan gida
maddelerinin mikroenkapsiilasyonunda piiskiirtmeli kurutma tekniginin dezavantajlari
g0z ardi1 edilmemelidir (Heinzelmann ve ark., 2000). Piiskiirtmeli kurutma teknigi ile
mikroenkapsiilasyonun dezavantajlari; yapisma tehlikesi, renk ve aroma degisimi olarak
sayilabilmektedir (Gokmen ve ark., 2012). Bunun yani sira piiskiirtmeli kurutma teknigi
ile mikroenkapsiilasyonda, mikrokapsullerin oksidasyondan daha c¢ok etkilendikleri de
arastirmalar sonucunda goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise kaplama materyallerinin
kalinliklariin veya yogunluklarinin diisiik olmasi, dolayisi ile elde edilen toz Grlnlerin
yiizey alanlarinin da ¢ok genis olmasi sebebiyle oksidasyona daha acik olmasi seklinde

aciklanmistir (Cerimedo ve ark., 2008).

Tonon ve arkadaslar1 (2011), sprey kurutma ile mikrokapsiilledigi keten tohumu
yaginda emiilsiyon bilesimi ve hava giris sicakligimin etkisini incelemistir. Kaplama
materyali olarak Gam Arabik’in se¢ildigi bu calismada enkapsiilasyon verimliliginin,
yag konsantrasyonu ve toplam kati madde igeriginden etkilendigi belirtilmistir. Yag
konsantrasyonunun daha yiiksek, kati madde igeriginin daha diisiikk oldugu durumda;
daha biiylik damlaciklarima sahip ve viskozitesi daha diisiik olan emiilsiyonlarin

olustugu, buna bagl olarak da kapsiilleme etkinliginin ve veriminin daha diisiik oldugu
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gozlemlenmistir. Lipid oksidasyonunun ise enkapsiilasyon veriminin diisiik oldugu,
yiiksek yag konsantrasyonu ve diislik kat1 i¢erige sahip emiilsiyonlar i¢in yiiksek oldugu
ve hava giris sicakligindan etkilendigi ifade edilmistir. Toz kiitle yogunlugu, diisiik hava

giris sicakligr ve yiiksek kati igerigine sahip emiilsiyon i¢in yliksek bulunmustur.

b. Piiskiirtmeli Sogutma/Serinletme Teknigi

Piiskiirtmeli sogutma/serinletme tekniginde de c¢ekirdek materyali ve kaplama
materyalinden olusan karisimin dispersiyonu hazirlanir ve hazirlanan dispersiyon
homojenize edilir. Homojenizasyon isleminden sonra beslenen dispersiyonun
atomizasyonu saglanir ve elde edilen partikiiller diisiik sicakliklarda tutulur (Desai ve
Jin Park, 2005). Piiskiirtmeli sogutmada uygulanan sicaklik 45 — 122 derece arasinda
iken, puskirtmeli serinletmede 32 — 42 derece gibi daha diisiikk sicakliklarla islem
yapilir (Gibbs ve ark., 1999).

c. Liyofilizasyon (Dondurarak Kurutma) Teknigi

Uriiniin dondurulmas1 ve meydana gelen buz kristallerinin siiblimlestirilerek {iriinden
uzaklastirilmasi temeline dayanan liyofilizasyon ya da dondurarak kurutma, hemen
hemen 1siya duyarli tim madde ve aromalarin dehidratasyonu igin kullanilan bir
islemdir (Ko¢ M. ve ark., 2010, Desai ve Jin Park, 2005). Bu islem suda ¢oziiniir
esanslar ve dogal aromalarin yani sira ilaglar1 da enkapsiile etmek i¢in kullanilmistir.
Uzun siire (genellikle 20 saat) gerektiren dehidratasyon islemi disinda, dondurarak
kurutma, 6zellikle aroma maddelerinin kapstllenmesi igin uygun olan basit bir tekniktir
(Desai ve Jin Park, 2005). Ancak, piskurtmeli kurutma yontemi ile kiyaslandiginda 30
— 50 kat daha pahal1 bir teknik olan dondurarak kurutma teknigi sonucunda elde edilen
iriiniin acik gbzenekli yapiya sahip olmasit ve bu sebeple kabuk ile aktif materyal
arasinda iyl bir bariyer olamamasi dezavantaj olarak karsimiza c¢ikabilmektedir
(Gharsallaoui ve ark., 2007). Buna karsin, aroma kaybinin ¢ok diisiik olmasi, elde edilen
irlinlin rekonstitlisyon oOzelliklerinin ¢ok 1iyi olmasi, ¢Oziinen maddelerin gida
icerisindeki hareketi dolayisiyla kayiplarin minimum olmasi, dondurarak kurutma
yonteminin Onemli avantajlart olarak sayilmaktadir. Bunun yani sira bu teknikte,
donmamis kisimda suyun kristallenmesine bagli olarak yogunlugun arttigi, olusan kati
yiizeyin ise sekilsiz oldugu, bu sebeple de difiizyonunu engelleyip geciktirdigi de
bilinmektedir (Kog ve ark., 2010).
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Bu teknikte ¢ekirdek materyali ve kaplama materyalinden olusan karigimin dispersiyonu
hazirlanir ve disperse edilen bu karisim Sekil 2.6’da gosterildigi gibi liyofilizatérde
dondurularak kurutulur (Desai ve Jin Park, 2005).

Sekil 2.6 Liyofilaztorde dondurarak kurutma islemi goriintiisii

Dondurarak kurutma teknigi; metil linoleat (Minemoto ve ark., 1997), safran
karotenoidleri (Selim ve ark., 2000), trans yag igerigi diisiik kat1 yag (Cerimedo ve ark.,
2008), balik yagi (Heinzelmann ve ark., 2000; Ko¢ ve ark., 2008) gibi materyallerin
kapsiillenmesinde kullanilan bir mikroenkapsiilasyon teknigi olarak karsimiza

cikmaktadir.

Minemoto ve arkadaslarinin (1997) dondurarak kurutma ve piskirtmeli kurutma
kullanilarak yapilan bir enkapsiilasyon c¢alismasinda, dondurarak kurutma yonteminin
oksidasyonun geciktirilmesi Uzerinde puskirtmeli kurutma yontemine goére daha etkin

bir yontem oldugu saptanmuistir.

d. Akiskan Yatakta Kaplama Teknigi
Eczacilik sektoriinde, ilaglarin tadini maskelenmesi, stabilitesinin artmasi ve etkiyi
istenilen bolgede gosterebilmesi amaglanarak kullanilan akigkan yatakta kaplama

tekniginin, pahali olmasi sebebiyle gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmadig:
13



bilinmektedir (Ko¢ M. ve ark., 2010). Akiskan yatakta kaplama teknigi; kaplama
stvisinin hazirlanmasi, kaplanacak olan maddenin akiskanlastirilmasi ve kaplanacak

olan maddenin kaplanmasi islemlerine dayanir.

Sematik sunumu Sekil 2.7°de gosterildigi gibi akiskan yatakta kaplama yontemi Ustten
puskiirtmeli, alttan piskiirtmeli ve a¢ili pliskiirtmeli olmak {izere 3 farkli yonteme

sahiptir (Desai ve Jin Park, 2005).
Bu yontemle elde edilen partikiillerin boyutunun ise 50 ve 500 mikron arasinda

degistigi bilinmektedir (Gibbs ve ark., 1999).

Kaplama
materyali

Kaplama
materyali

Alksskanlastirict hava Alaskanlagtirict hava

Kaplama
matervali

Akiskanlastirict hava

Sekil 2.7 Akigkan yatakta kaplama tekniginin sematik sunumu (Burgain ve ark., 2011).

e. Kokristalizasyon Teknigi

Kokristalizasyon teknigi diger enkapsiilasyon prosesleri ile karsilastirildiginda
ekonomik ve esnek bir alternatif sunar (Madene ve ark., 2006). Kokristalizasyon
teknigi; siiper doygun sakkaroz sivisinin hazirlanmasi, ¢ekirdek materyalinin siiper
doygun siviya eklenmesi ve sivinin sakkarozun kristalizasyon sicakligima ulusmas ile

gerekli 1siin emilimi ile gergeklestirilir (Desai ve Jin Park, 2005).

f. Koazervasyon (Birlikte Faz Olusturma) Teknigi
Koazervasyon, kolloidal c¢ozeltilerde ortaya ¢ikan bir olay olup, genellikle

enkapsiilasyonun asil yontemi olarak kabul edilir (Madene ve ark.,, 2006).
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Koazervasyon ya da birlikte faz olusturma teknigi olarak adlandirilan bu teknikte, Sekil
2.8’de gorildigi gibi Oncelikle birbirine karismayan ticlii kimyasal sivi bir faz
olusturulur. Sonrasinda kaplama materyali dinlendirilir ve ardindan kaplama materyali
katilagtirilarak kozervasyon islemi tamamlanir (Desai ve Jin Park, 2005). Ancak bu
teknigin, maliyetinin yiiksek olmasi ve igleminin ¢ok karmasik olmasi sebebiyle gida

endiistrisinde sik kullanilmadig: bilinmektedir (Kog ve ark., 2010).

Koazervat
Dﬂmlﬂl:ﬂdﬂi' damlac:lldm

O \ezan (O 52 -0
O 009

Homojenize polim e

cozeltisi

Membran

0 0 olusumm Q o
00 o

Polimerik membran )
Sekil 2.8 Koazervasyon/faz ayirma yontemi (Ozcan ve Altun, 2013).

0. Ekstriizyon Teknigi

Sematik sunumu Sekil 2.9°daki gibi olan ekstriizyon tekniginde, ilk olarak eritilmis
kaplama sivis1 hazirlanir. Erimis polimerle kaplanacak maddenin dispersiyonu saglanir.
Kaplama maddesi - kaplanacak madde dispersiyonunun sogutulmasi veya dehidre edici
siv1 igerisinden gegirilmesi ile islem son bulur (Desai ve Jin Park, 2005). Bu teknikle
ozellikle aroma maddelerinin enkapsiilasyonunda oksidasyona dayanikli iiriinlerin elde

edildigi bilinmektedir (Kog ve ark., 2010).
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Sekil 2.9 Ekstriizyon tekniginin sematik sunumu (Burgain ve ark., 2011).

2.3.2 Kaplama Materyali ve Ozellikleri

Mikroenkapsiilasyon isleminde kaplama materyali olarak genellikle jelatin, peynir alti
suyu proteinleri, kazein ve kazeinatlar gibi proteinler; nisasta, maltodekstrin, pullulan,
sakkaroz, maltoz gibi karbonhidratlar, ve gam arabik gibi gamlar tercih edilmektedir
(Kog ve ark., 2010).

Kaplama materyalinin bilesimi mikrokapsiiliin fonksiyonel 6zelliklerinin en 6nemli
belirleyicisidir ve kaplama materyalleri agagidaki bazi 6zelliklere sahip olmalidir.

1. Yiiksek konsantrasyonda reolojik 6zellikleri iyi olmali ve kapsiilleme islemi
esnasinda kolay islenebilmelidir.

2. Emiilsiyon ve dispersiyon 6zelligi olmalidir ve ayrica emiilsiyon stabilitesi yiiksek
olmalidir.

3. Cekirdek materyal ile kaplama islemi esnasinda ve depolama sirasinda g¢ekirdek
materyalin 6zelligini bozacak sekilde reaksiyona girmemelidir.

4. Kaplama, isleme ve depolama sirasinda cekirdek materyalini kendi biinyesinde

tutabilme kabiliyeti yliksek olmalidir.
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5. Tam kurutma veya diger desolventizasyon kosullar1 altinda, kapsiilleme islemi
sirasinda kullanilan solvent ya da diger malzemeleri serbest birakabilmelidir.

6. Cevresel kosullara (oksijen, 1s1, 151k, nem) kars1 aktif materyale maksimum koruma
saglamalidir.

7. Gida endiistrisinde kabul edilen ¢oziicliler igerisinde c¢oziinebilmelidir (su, etanol
vb.).

8. Aktif cekirdek materyalleri ile kimyasal reaksiyona girmemelidir.

9. Ucuz olmalidir (Desai ve Jin Park, 2005).

Ko¢ ve arkadaslarinin (2008), balik yagmin dondurarak kurutma yodntemiyle
mikroenkapsiile edilmesi iizerine yaptigi calismada, balik yaginin oksidasyonunun
Onlenmesi veya geciktirilmesi amaglanmistir. Kaplama materyali olarak protein ve
karbonhidrat esasli jelatin, laktoz, sakkaroz ve pullulan kullanilip, metot olarak da
dondurarak kurutma teknigi segilmistir. Serbest (kaplanmamis) yag asidi miktarinin
tespitiyle belirlenen mikroenkapsulasyon verimi, laktoz ve pullulan igin incelenip,
laktozun pullulana gore daha yiliksek mikroenkapsiilasyon verimi sagladigi tespit
edilmistir. Bu durumun, pullulanin pelet yapisindan ve laktozun yarattig
mikrokapsullerin depolama sirasinda kirilmis olma olasiligindan kaynaklanabilecegi

sonucuna varilmistir.

Kaushik ve Roos’un (2007), dondurarak kurutma yontemi ile yaptigi enkapsiilasyon
calismasinda ¢ekirdek materyali olarak limonen, kaplama materyali olarak da gam
arabik, sakkaroz ve jelatin gibi farkli materyaller tercih edilmistir. Enkapsiilasyon
gerekcgesi olarak aromanm korunmasi sebep gosterilen bu ¢aligmada limonenin
dondurarak kurutma yontemi ile enkapsulasyonunda, mikemmel emdlsifikasyon ve
film olusturmas: Ozelligiyle dikkatleri iizerine c¢eken gam arabikin limonenin

enkapsiilasyonunda en etkin kaplama materyali oldugu sonucuna varilmstir.

Yaglarin mikroenkapsiilasyonunda kullanilacak kaplama materyali, emiilsifiye etme ve
dehidratasyon yetenegine sahip olmalidir, bu kapsamda sodyum kazeinat ve serum
protein konsantrasyonlar1 bu yeteneklere sahip materyallerdir (Keogh ve O'Kennedy,
1999).
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2.3.2.1 Sodyum Kazeinat
Asit kazeinin sodyum hidroksit ile tepkimeye girmesi sonucu elde edildigi bilinen
sodyum kazeinat, Sekil 2.10’da goriildiigii gibi krem-beyaz renkte olup, toz haline

getirildikten sonra satisa sunulmaktadir (Balkir P., 2006).

Sekil 2.10 Sodyum kazeinat goriintisu

Bir siit proteini olan sodyum kazeinat kivami iyilestirmekte, yag ve suyu birbirine
baglamaktadir. Ayrica yag partikiillerini kiigiiltiicii etkisiyle goriiniimii olumlu yonde
etkileyen sodyum kazeinat, emiilsifiyer ve stabilizor olarak gida endiistrisinde yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir (Vega ve ark., 2005; Erdogrul ve Ergiin, 2004).

Enkapsiilasyon isleminde kaplama materyali olarak sik¢a karsimiza g¢ikan sodyum

kazeinatin kullanildig1 birgok caligmanin mevcut oldugu bilinmektedir (Kog¢ ve ark.,

2010).

Fildt ve Bergenstdhl’in (1996) cekirdek materyali olarak soya yagini kullandigi
enkapsiilasyon ¢aligsmasinda yiiksek enkapsiilasyon verimi saglayan sodyum kazeinatin,
peynir alti suyu proteinlerinden daha iyi bir kaplama materyali oldugu sonucuna

varilmistir.

Cerimedo ve arkadaglarinin (2008) trans yag icerigi diisiik kati yagin oksidasyonunu
onlemek i¢in yaptig1 bir enkapsiilasyon g¢aligmasinda ise kaplama materyali olarak
palmitik sakkaroz esteri ve sodyum kazeinat, yontem olarak da dondurarak kurutma
yontemi tercih edilmistir. Yapilan bu c¢alismada enkapsiilasyon etkinliginde
emiilsifiyerlerin gii¢clii bir rol oynadigi ve sodyum kazeinat formulasyonunun depolama

sirasinda ¢ekirdek materyalini korumada daha etkili oldugu gozlemlenmistir.

2.3.2.2 Maltodekstrin
Mikroenkapstilasyon teknolojisinde 6nemli bir kaplama materyali olan maltodekstrin;

misir nigastasinin asidik veya enzimatik yontemle, kismi hidrolizi sonucunda elde edilir
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(Madene ve ark., 2006). 100 °C gibi yiiksek bir sicaklikta ve 4.00—5.00 pH kosullarinda
nisastanin o amilaz {initelerine parcalanmasi islemi sonunda misir nisastasi ile birlikte
elde edilen maltodekstrin, kristallestirici olmayan, ucuz, neredeyse tatsiz bir materyal
olmakla birlikte gida ve ilag sanayiinde tasiyici olarak gorev yaptigindan oldukca
yaygin kullanima sahiptir (Kagar, A., & Sahan, N. 2003; Carareto N.D.D ve ark., 2010).
Yiizey aktif bilesikler oldugu bilinen maltodekstrinler diisiik viskoziteye sahiptir ve
yapilan ¢alismalar sonucunda maltodekstrinlerin, mikroenkapsiile edilmis yaglarda iyi
bir oksidatif stabilite sagladig1r gézlemlenmistir (Kog¢ ve ark., 2010). Maltodekstrinin
kimyasal yapis1 ise Sekil 2.11°de gosterilmistir.

i N ;
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Sekil 2.11 Maltodekstrinin kimyasal yapisi (Carareto N.D.D ve ark., 2010).

Carneiro ve arkadaslarinin (2013) keten tohumu yagi iizerinde yaptig1 enkapsiilasyon
calismasinda; farkli kaplama materyallerinin kombinasyonlar1 kullanilarak, sprey
kurutma ile mikrokapsiullenmis keten tohumu yagmin oksidatif stabilitesi ve
enkapsiilasyon verimliligi tizerinde durulmustur. Kaplama materyali olarak ise Hi-Cap
ve Kapsiil TA olmak tizere iki adet modifiye nisasta, maltodekstrin (MD), peynir alti
suyu protein konsantresi (WPC) ve gum (GA) kullanilmigtir. Yapilan bu ¢alismada
enkapsilasyon verimi en yiksek olan kaplama materyalinin MD ve Hi- Cap
kombinasyonu oldugu, MD ve WPC karisiminin ise depolamada oksidasyona karsi
koruyucu etki yaptig1 ifade edilmistir. Elde edilen sonuglara gore keten tohumu yaginin
mikrokapsiilasyonu i¢in; oksidatif stabilitesinin, kapsiilleme etkinligi ve veriminin daha
iyi olmasi sebebiyle MD, WPC Hi-Cap karisimi alternatif bir kaplama materyali olarak

onerilmistir.

2.4 Yogurt

Fermente bir sit Urind olan ve ilk olarak Tirkler tarafindan yapildig: bilinen yogurt,
diinyada insanlarin beslenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Ozdemir ve Bodur,
1994) ve Tiirk Gida Kodeksi tarafindan, fermantasyonda spesifik olarak Streptococcus
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus kiiltiirlerinin kullanildigi

fermente bir siit Grlinii olarak tanimlanmaktadir. Bu Streptococcus thermophilus ve
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Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus kultlrleri, yogurt iiretiminde laktozun
parcalanarak asit Uretilmesinden, ekzopolisakkarit iireterek tekstiir olusumundan ve

yogurdun kendine 6zgii aromasini olusturmaktan sorumludur (Chaves ve ark., 2002).

Endiistriyel iretimde, yogurt iiretim prosesi sahip oldugu bir takim farkliliklardan
dolay1, set tipi yogurt ve stir tipi yogurt olmak iizere iki farkli grupta ele
alinabilmektedir. Set tipi yogurtta paketlendikten sonra fermantasyon gerceklesirken,
stir tip yogurtta fermantasyon paketleme isleminden 6nce neredeyse bitmis durumdadir.
Yogurt prosesi genel olarak; siit standardizasyonu, homojenizasyon, pastérizasyon,
sogutma, inokiilasyon, inkiibasyon ve paketleme asamalarin1 kapsamaktadir. (Walstra
ve ark., 2006). Ulkemizde yogurt iiretiminin pastdrizasyon asamasinda genellikle
yiiksek sicaklik ve kisa siire uygulamasinin kullanildigi bilinmektedir (Atamer ve
Yetismeyen, 1986). Ayrica yogurt siitline uygulanan bu 1sil islemin, siitteki serum
proteinlerini denatiire ettigi, kazeinle etkileserek yogurtta yapinin ve viskozitenin

gelismesini sagladigi, su salmay1 engelledigi bilinmektedir (Walstra ve ark., 2006).

Yogurtlarda 6nemli bir kalite parametresi olan fiziksel 6zellikler g6z 6niine alindiginda,
piht1 stabilitesi onemli bir rol oynamakta ve buna bagli olarak su salma ciddi bir
problem haline gelmektedir (Kiglkakgul ve ark., 2009). Daha 6nce yapilan ¢alismalar
incelendiginde; karbonhidrat esasli yag ikame maddesi kullaniminin yagsiz yogurdun
konsistens ve viskozitesini artirdigi, serum ayrilmasini azalttigi ve duyusal 6zelliklerini
olumlu yonde etkiledigi (Komiirli ve ark., 2005); yogurt iiretiminde kullanilan
proteinlerin tampon ve su baglama 06zelligi nedeniyle piht1 stabilitesini artirdigi
gozlemlenmistir. Bu amagla protein miktarinin artirilip su salmanin engellenmesi ve
istenilen yapida yogurt olugmasi igin strandartlara uygun oranda kuru madde
eklenebilmekte (Gliven ve Karaca 2003) ve Ozellikle son yillarda gidalarda
besleyiciligin ve kalitenin arttirilmasi, gidalarin fonksiyonel 6zelliklerin iyilestirilmesi

amaciyla zenginlestirilme yapilmaktadir.

Ayrica, yogurdun fonksiyonel ozelliklerine olan ilgi fazla olsa da reolojik ve duyusal
Ozellikler de fiziksel 6zellikler gibi birer kalite parametresi olup, Uriinln tuketici
tarafindan kabul gormesi agisindan 6nem tagimaktadir (Kumar ve Mishra, 2004). Bu
kapsamda laktik asit bakterileri aktivitesi sonucu azalan pH degeri de iirliniin yap1 ve
lezzetini etkileyeceginden oldukc¢a 6nem kazanmaktadir. Bir gidanin duyusal olarak

kabul gormesi onun bir takim duyusal ozellikleri ile iliskilidir. Renk ise tlketici
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tarafindan 6nemli rol oynayan ve ilk fark edilen 6zelliktir. Bu nedenle Hunter L,a,b ve
CIELAB skalalarinin yaygin olarak kullanildig1 renk dl¢timlerinde hassas renk dl¢iim

cihazlar1 kullanilmaktadir.

Diger bir yandan fermente siit iiriinlerinde temel biyokimyasal reaksiyonlar ise hidroliz,
oksidasyon, lipoliz ve proteoliz seklinde siralanabilmektedir. Bu reaksiyonlarin belirli
bir diizeyin listiinde olmasinin tat ve kokuda bozulmaya sebep olduklar1 bilinmektedir.
Ozellikle kalitenin bozulmasina neden olan lipit oksidasyonu gidalarda olusan temel
kimyasal reaksiyonlardan biridir ve lipit oksidasyonunun dnlenmesi sut - sit drinleri
gibi gidalarda, kalitenin korunmasinda ve raf Omriiniin uzatilmasinda Onemli bir
faktordiir (Oymael, 2008). Siit ve siit iiriinlerinin oksidatif stabilitesi, yag asitlerinin
doymamiglik Olgiisiine, metal iyonlarinin ve antioksidanlarin miktarina bagli olarak
etkilenen antioksidatif ve pro-oksidatif reaksiyonlarin dengesi sonucu meydana
gelmektedir (Smet et al., 2008) ve yogurtlarda oksidatif stabilitenin peroksit sayisi,

anisidin degeri ve TBA yoOntemiyle incelendigi ¢calismalar mevcuttur.

2.5 Raf Omru

Bir iriiniin tiiketici tarafindan kullanilabilir oldugu depolama siireci, raf dmri olarak
tanimlanabilmektedir (Armutak ve Bayindirli, 1995). Gidalarda raf dmriinii uzatmak
icin uygulanan islemler, bozulmaya neden olan etmenleri sinirlama veya tamamen
ortadan kaldirma prensibine dayanmaktadir. Bu amagla kullanilan yontemler ise tek
basina kullanilabilecegi gibi, bir arada veya ardisik olarak da kullanilabilmektedir.
Gidalarin raf omrti, proses 0ncesi ve depolama sirasindaki sicaklik, bagil nem, oksijen
ve 151k gibi etkenlerin yaninda; proses sirasinda besin degerindeki kayiplar ile renk, tat
ve koku, tekstlr degisimlerine de baglidir. Gidalarin raf émriinii belirleyen gevresel
faktorler ise bagil nem, 151k siddeti ve oksijen kismi basinci seklinde siralanirken,
bilesimsel faktorleri pH, su aktivitesi, oksidasyon - reduksiyon potansiyeli ve

mikrobiyal yik olarak siralayabilmek miimkiindiir (G6kmen ve Oztan, 1995).

Bir gida maddesinin raf émri belirlenirken, ilk olarak calisilan {irliniin formiilasyonu
g6z oninde bulundurularak proses icin kaliteye etki eden parametreler ve
mikrobiyolojik kriterler belirlenir. Hammadde ve katki maddeleri ele alinarak kalite
kaybmi en ¢ok etkileyen kimyasal reaksiyon mekanizmasi saptanir, iirline uygun
kullanilacak ambalaj materyali se¢ilir, depolama sicakliklar belirlenir (ki bunun i¢in en

az iki ayn sicaklik secilmelidir.) ve test sicakliginda {irliniin ne kadar siire tutulmasi
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gerektigi belirlenir. Ayrica her test sicakligl i¢in hangi analizlerin ne siklikla yapilacagi

saptanir (Taoukis ve Labuza 1996).

Bravi ve arkadaslari (2011) keten tohumu yaglarin1 koyu yesil cam siselerde 4°C'de
karanlikta, oda sicakliginda karanlikta ve oda sicakliginda 1s18a maruz bir sekilde
depolayarak yaptiklar1 ¢alismada karanlik ve diisiik sicaklikta depolamanin keten

tohumu yagini oksidatif bozunmaya karsi daha iyi korudugunu belirtmislerdir.

Gidalarda kalite kaybin1 en ¢ok etkileyen reaksiyonlardan biri olan oksidasyon,
organizmada olumsuz fizyolojik etkilere sahip olabilen serbest radikal olusumunu tesvik
etmenin yani sira, hos olmayan tat ve kokularin olugsmasina ve dolayisiyla iiriiniin raf
Omrdnlin azalmasmna neden olmaktadir. Bu amagla yaglarin mikrokapsiilasyonu ile
doymamis yag asitlerini lipit oksidasyona karsi korumak, raf Omruni uzatan bir
alternatif olarak kabul edilmistir (Tonon ve ark., 2011). Bu kapsamda enkapsulasyon
caligmasinda kullanilacak kaplama materyallerinin cekirdek materyalini koruyacak

sekilde sec¢ilmesi de oldukca 6nemli hale gelmistir.

Mikroenkapsiilasyon isleminin keten tohumu yagmin oksidatif stabilitesi {izerine
etkisinin incelendigi bir ¢alismada; keten tohumu yaglar farkli oranlarda soya lesitini
ve ksantan gam ile karistirilmis ve (28+£2°C)’de 10 hafta depolanmistir. Oksidasyona
kars1 gliclii bir fiziksel bariyer oldugu belirlenen uygun formiilasyona, stabil bir keten
tohumu yagi damlacigr ve yiiksek mikroenkapsiilasyon verimi incelenerek karar

verilmistir (Omar ve ark., 2009).

Raf omrii ¢alismalarmin genel kurallar1 dikkate alindiginda, keten tohumu yag: ile
zenginlestirilmis yogurtlarda yapilan bu ¢alismada lipit oksidasyonu depolama siresini
kisitlayacak en onemli reaksiyonlardan biri oldugundan, calisma oksidatif stabilitenin

incelenmesi lizerine kurulmustur.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1 Keten Tohumu Yag

Caligsmada, hicbir karisim ve koruyucu igermeyen, Gaziantep’in Nizip ilgesinde soguk
pres yontemiyle tretilen Origo marka keten tohumu yagi kullanmilmistir. Sekil 3.1°de
gorildiigli gibi amber renkli cam siselerde gonderilen keten tohumu yaglar1 ¢calismada

kullanilana kadar karanlik ve serin bir yerde muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1 Amber renkli cam siselerde keten tohumu yag1.

3.1.2 Sodyum Kazeinat ve Maltodekstrin
Kaplama materyali olarak kullanilan maltodekstrin ve sodyum kazeinat Kimbiotek
Kimyevi Maddeler San. Tic. A.S.’den temin edilmis, ¢alismada kullanilana kadar

karanlik ve serin bir yerde depolanmustir.

3.1.3 Sut

Yogurt iiretimi i¢in Pinar marka yagsiz UHT siit kullanilmistir.

3.1.4 Starter Kaltur
Starter kiiltiir olarak kullanilan Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus karisimi1 Chr. Hansen Gida San. Tic. A.S.’den temin edilmistir. Temin

edilen starter kiiltiir uygulamada kullanilincaya kadar -18°C’de muhafaza edilmistir.

3.1.5 Calismada Kullanilan Cozeltiler ve Ayraclar
Calismada kullanilan tiim kimyasallar ve c¢ozgenler analitik saflikta olup Sigma ve

Merck firmalarindan saglanmaistir.
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p-anisidin ayract
0,5 g p-anisidin tartilip hacim 100 mL’ye asetik asitle tamamlanmistir.
Amonyum tiyosiyanat soltisyonu
30 g amonyum tiyosiyanat tartilip hacim 100 mL’ye saf su ile tamamlanmustir.
Demir 11 Klorit solisyonu
FeS0O4.7H,0 soliisyonuna ¢ok yavas bir sekilde BaCl».2H20 eklenmistir. Bu karigima 2
mL 10 N HCI ilave edildikten sonra ¢oken BaSOs (baryum sulfat) filtre edilerek
uzaklastirilmistir.  Elde edilen berrak sivi  karanlikta amber renkli siselerde
depolanmustir.
a) BaCl..2H20 hazirlanmasi: 0,4 gram BaCl2.2H>0 (baryum Klorir di hidrat)
50 mL suda ¢oziilerek hazirlanmustir.
b) FeS04.7H20 hazirlanmasi: 0,5 gram FeS04.7H20 (demir sulfat hepta
hidrat) 50 mL suda ¢oziilerek hazirlanmigtir.
%15’lik triklorasetik asit (TCA)
15 g TCA tartilip hacim 100 mL’ye saf su ile tamamlanmustir.
Tiyobarbitirik asit (TBA) (0,06 M)
0,43 g TBA tartilip hacim 100 mL’ye saf su ile tamamlanmustir.

3.2 Metot

3.2.1 Keten Tohumu Yagimin Mikroenkapsulasyonu

Keten tohumu yaglarinin mikroenkapsiilasyonu i¢in su, keten tohumu yagi,
maltodekstrin ve sodyum kazeinat ile 6 farkli kombinasyonda emiilsiyonlar hazirlanmig
(Cizelge 3.1) ve hazirlanan emiilsiyonlar  dondurularak  kurutulmustur.
Mikroenkapsiillerin ~ hazirlanmasinda  kullanilan agamalarim  ayritilar1  asagida
aciklanmustir.

Cizelge 3.1 Mikroenkapsiilasyonda kullanilan formilasyonlar
Formulasyon

Bilesime Giren Oranlar (Agirlikca)

Kod Kaplama/Cekirdek Materyali

11 1 maltodekstrin — 1 sodyum (%5 maltodekstrin, %5 sodyum
) kazeinat; 2 yag kazeinat, %10 yag, %80 su)

91 1 maltodekstrin, 1 sodyum (%10 maltodekstrin, %10 sodyum
) kazeinat, 1 yag kazeinat, %10 yag, %70 su)

31 2 maltodekstrin, 1 sodyum (%20 maltodekstrin, %10 sodyum
) kazeinat, 1 yag, kazeinat, %10 yag, %60 su)

4:1-A 4 maltodekstrin, 1 yag (%40 maltodekstrin, %10 yag, %50su)

41-B 5 maltodekstrin, 3 sodyum (%25 maltodekstrin, %15 sodyum
) kazeinat, 2 yag kazeinat, %10 yag, %50 su)

41-C 2 maltodekstrin, 2 sodyum (%20 maltodekstrin, %20 sodyum
) kazeinat, 1 yag kazeinat, %10 yag, %50 su)
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a. Emiilsiyonun Hazirlanmas1 ve Homojenizasyon: Tim emilsiyonlar
hazirlanirken 6ncelikle maltodekstrin su i¢inde tamamen c¢ozdiiriilmiis ve
karisima sodyum kazeinat ilave edilerek karistirllmistir. Ardindan keten
tohumu yagi damla damla ilave edilerek karisim WiseTis marka ultraturrax

araciligiyla homojenize edilmistir.

b. Dondurma: Dondurma, -22 — -24°C’de yavas dondurma islemi ile
gerceklestirilmistir. Bu amagla hazirlanan emiilsiyon agzi kapakli cam
petrilere ince bir tabaka halinde yayilip bir gece -22 — -24°C’de

dondurulmustur.

c. Dondurarak Kurutma: Kurutma islemi Sekil 3.2’de goriilen Scanvac
marka liyofilizatérde -109°C’de, 0,030 mbar basingta 10 saatte
gerceklestirilmistir.

hl J \J RN ‘-:" d

5 RS
Sekil 3.2 Liyofilizator cihazi.
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Liyofilizatorden ¢ikan tiriinler Sekil 3.3’te goriildiigii gibi havan yardimiyla 6giitiilerek

toz haline getirilmistir.

Sekil 3.3 Mikroenkapsiile keten tohumu yaginin havanda ogiitiiliirken goriintiisii.

Mikroenkapsiile edilmis keten tohumu yagi 2 tekerriirlii olarak tiretilmistir. Kurutulmus
mikroenkapsiile edilmis keten tohumu yaglar1 denemelerde kullanilincaya kadar

desikator icerisinde +4°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.2 Yogurt Uretimi

Yogurt tiretiminde UHT yoOntemiyle iiretilmis sterilize yagsiz siit kullanilmistir. Siit,
50°C’ye getirildikten sonra esit miktarda 3 ayr1 kaba boliinmistiir. Her bir kaba
sirasiyla, %2 oraninda mikrokapsiillenmis keten tohumu yagi, keten tohumu yagi +
kaplama materyalleri karigimi ve %1.34 oraninda sadece kaplama materyalleri karigimi
eklenmistir. Sadece kaplama materyali karistmini igeren yogurt siitii kontrol grubu
olarak kullanilmistir. Yogurt siitlerinin hazirlanmasina iliskin deneme deseni Cizelge

3.2’de, akim semasi ise Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.2 Yogurt siitlerinin hazirlanmasina iligkin deneme deseni

Bilesime giren Katilma Uriin kodu”

maddeler oram (%) Kontrol  Yag Enkap. yag
Sat (a) 3946,4 3919,6 3919,6
Maltodeksrin (g) 0,67 26,8 26,8 -

Kazein (g) 0,67 26,8 26,8 -

Keten tohumu yagi (g) 0,67 - 26,8 -

MKY™ (q) 2 - - 80,4

*Kontrol: Kontrol grubu yogurt;

Yag: keten tohumu yag1 ve kaplama materyali ilaveli yogurt;

Enkap. yag: mikroenkapsiile edilmis keten tohumu yagi ilaveli yogurt.
**MKY: mikroenkapsiile edilmis keten tohumu yag1
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< Siitiin Isitilmasi (50i2°CD

¥

Bilesime giren maddelerle karistirma

i !

Ultraturax ile Homojenizasyon
¥

Isil Islem (80°C de 10dak.)
¥
Sogutma (43£1°C)
¥
Inokiilasyon
¥

Inkiibasyon (pH 4.6 ya kadar 43+1°C)
¥

Sogutma (15+1°C)
¥

@Iama (4°C de 21gin) ve A@

Sekil 3.4 Yogurt uretimi.

Hazirlanan yogurt siitli karisimlart ultraturaks ile homojenize edildikten sonra, 80°C’de
10 dakika 1s1l islem uygulanmig ve sicaklik hizla 43 - 45°C’ye disiiriiliip, sttlere %2
oraninda (2 g/100 mL) starter kaltir (Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus karisumi ilave edilmistir. Ardindan her bir parti
kodlanmig, 100’er mL’lik kaplara boliiniip 43°C’de, pH 4.5 - 4.6’ya diisiinceye kadar
inkiibasyona birakilmistir (Sekil 3.5).

g o

Sekil 3.5 Yogurtlarm inkiibatordeki goriintiisil,
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Inkiibasyon sonrasinda yogurtlarm sicakligi kisa siirede oda sicakligma diisiiriilerek

ardindan +4°C’de depolanmustir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Yogurtlarin buzdolabindaki goriintiisii.

Yogurt tretimleri ti¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilmis ve Uretimin 1, 7, 14 ve 21.

giinlerinde asagida belirtilen analizler yapilmistir.
3.2.3 Enkapsiile Edilmis Keten Tohumu Yaglarinda Yapilan Analizler

3.2.3.1 Emulsiyon Stabilitesi
Olusturulan emiilsiyonlar 25 mL’lik 6l¢u silindirine alinip oda sicakliginda 24 saat
boyunca, ilk 6 saat saat basi, son 18 saat ise 6 saatte bir olmak Uzere belli araliklarla

kontrol edilerek faz ayrimi olup olmadigina bakilmustir.

3.2.3.2 Enkapsiile Edilmis Keten Tohumu Yag Tozlarinda Serbest Yag icerigi ve
Enkapsulasyonun Etkinligi
Agz1 kapakli cam viale 2 g mikrokapsiile edilmis keten tohumu yag1 tozu ve 15 mL

hekzan ilave edilmis ve oda sicakliginda 10 dakika boyunca karigtirilarak ytlizeydeki
serbest yag ekstrakte edilmistir. Karisim, Whatman no.1 filtre kagidindan filtre edilmis
ve filtre kagidi tizerinde toplanan toz, ii¢ kez 20 mL hekzan ile yitkanmistir. Filtrat temiz
ve darasi alinmig balona aktarilmis ve rotary evaparatorde vakum altinda ¢ozgen
uzaklagtinlmistir. Yag igeren balon 105°C'de sabit bir agirliga gelinceye kadar
kurutulup tartilmis ve bu tartimla balonun darasi arasindaki farktan % serbest yiizey

yag1 miktar1 gravimetrik olarak hesaplanmistir. Keten tohumu yagi ugucu olmadigindan,
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toplam yag % baslangictaki yaga esit olacagindan enkapsiilasyon etkinligi asagidaki
esitlikten hesaplanmistir (Tonon ve ark., 2011):
Enkapsiilasyon Etkinligi=[(Toplam Yag — Yiizey Yagi) / Toplam Yag | * 100 [3.1]

3.2.3.3 Damlacik Boyut Analizi

Emiilsiyon stabilitesi ve enkapsiilasyon etkinligi géz oniinde bulundurularak belirlenen
uygun formilasyon 4:1 - C (2 sodyum kazeinat, 2 maltodekstrin,1 yag)’de damlacik
boyut analizi, lazer difraksiyon teknigi ile, Sekil 3.7°de gosterilen tek klvetli Malvern

Zetasizer (Nano series - Nano ZS) cihazi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.7 Malvern Zetasizer (Nano series - Nano ZS) cihazi.

Damlacik boyutlar1 25°C’de, 173°’lik ag1 ile dl¢iilmiistiir. 0,1 nm ile 10.000 nm arasi
Olcim yapan bu cihazda, 6rnek iizerine lazer 1sinlart gonderilerek, lazer isinlarinin
kirilip yansimasi detektorlerle incelenmekte ve sagilan 15181in acisi ile siddeti, 6rnegin
damlacik boyut dagilimini belirlemektedir. Caligilan formiilasyonun damlacik boyutunu
6l¢ebilmek i¢in hazirlanan emiilsiyondan ¢ok az bir miktar alinip %99’luk etanol i¢inde
¢oziilmiistiir (Carneiro ve ark, 2013). Coziicii olan etanoliin kirilma indisi 1,36 ve
emiilsiyon igerisinde kirilma indisi en biiyiik olan maltodekstrinin kirtlma indisi 1,67
degerleri, 6l¢iim yapilmadan cihaza kaydedilmistir. Ardindan hazirlanan her bir ¢ozelti
klvet (disposable sizing cuvette) igcine konularak okuma yapilmis ve damlacik gaplari

nm cinsinden bulunmustur.
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3.2.3.4 Su Aktivitesi

Enkapsiile edilmis keten tohumu yag1 tozlarinin su aktivitesi Sekil 3.8’de gosterilen

Novasina marka su aktivitesi cihazi ile belirlenmistir.

Sekil 3.8 Su aktivitesi cihazi.

3.2.3.5 Nem Tayini
Mikroenkapstle edilmis keten tohumu yagi tozlarinin nem igerigi 70°C’de, Sekil 3.9°da
gosterilen vakum etiivde sabit tartima gelinceye kadar kurutulup gravimetrik olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.9 Vakum etiv.
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3.2.4 Mikroenkapsiile Edilmis ve Edilmemis Keten Tohumu Yagilarinin Oksidatif
Stabilitesinin Belirlenmesi

Mikroenkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglar1 Sekil 3.10’da goriildiigii
gibi amber renkli agzi kapakli cam siselere tepe boslugu olmayacak sekilde
doldurulmus, 30 ve 40°C’de 10 hafta depolanmistir. Depolama denemesi 3 paralelli

olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.10 Etiivde, amber renkli siseler icerisinde keten tohumu yag1 ve mikroenkapsiile
keten tohumu yag1

Farkl1 sicakliklarda depolanmis mikroenkapsiile edilmis keten tohumu yagi tozu ve
keten tohumu yagindan her hafta kapagi agilmamis viallerden alinarak, alinan
orneklerin peroksit ve anisidin degerleri Ol¢lilmiis ve toplam oksidasyon degerleri
hesaplanarak oksidatif stabiliteleri izlenmistir. Mikroenkapsiile edilmis keten tohumu
yag1 tozunda peroksit ve anisidin degerlerinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle

mikrokapsiillerden agsagidaki yontemle yag ekstrakte edilmistir.

3.24.1 Mikroenkapsule Edilmis Keten Tohumu Yag Tozundan Yag
Ekstraksiyonu
Keten tohumu yagi tozundan test tiiplerine 1 gram tartilmig ve Uzerine 4 mL 40°C’deki

ilik su eklenip tozun ¢oziinmesi i¢in 2 dakika karistirnlmigtir. Karigima, 3:1 oraninda
hazirlanan hekzan/izopropanol ¢o6zelisinden 45 mL eklenmis ve 15 dakika orbital
karistiricidda 400 rpmde karistirilmistir. Test tiipleri karigtirma sonrast 3000 rpmde 4

dakika santriflij edilip organik fazin ayrilmasi saglanmistir. Organik faz Sekil 3.11°de
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gosterilen rotary evaparatdrde uzaklastirildiktan sonra kalan yag, peroksit ve anisidin

analizlerinde kullanilmistir (Bae ve Lee, 2008).

Sekil 3.11 Rotary evaparatbr
3.2.4.2 Peroksit Degerinin (PD) Belirlenmesi

Keten tohumu yag1 ve mikroenkapsiile edilmis keten tohumu yagindan ekstrakte edilen
yagdan 0,1-0,3 gram alinacak ve iizerlerine 9,6 mL kloroform/metanol (7:3) karisimi
ilave edilmistir. Karisimlara, 50’ser pL demir (II) klorit ve amonyum tiyosiyanat
soliisyonu eklenmistir. Ornekler kisa bir siire vortekslendikten sonra tam 5 dakika
karanlikta bekletilmis ve spektrofotometrede 500 nm dalga boyunda absorbans ol¢limii
yapilmistir (Partanen ve ark., 2008). Orneklerdeki hidroperoksit derisimi, 1-25 ug/mL
arasinda degisen diizeyde Fe*® igeren ¢ozeltilerle hazirlanan, hazirlama yontemi asagida

aciklanan kalibrasyon egrisinden hesaplanmistir (Shantha and Decker, 1994).

Asm — Abl
5584 x2ZxmxWsm [3.2]

PD (mEq peroksit/kg érnek) =

Asm: 500 nm’deki 6rnek absorbansi

Api: 500 nm’deki kor absorbansi

55.84: Demirin (Fe) atomik kutlesi

m: Fe*3igeren ¢ozeltilerle hazirlanan kalibrasyon egrisinin egimi
Wsm: Tartilan 6rnek kiitlesi

Kalibrasyon Egrisinin Hazirlanmasi: Demir (l11) klorir ile mL’sinde 10 pug Fe olacak
sekilde stok ¢ozelti hazirlanmistir. 0,5 gram demir (lll) klorir 50 mL 10 N HCI
icerisinde ¢Oziilmiistiir. Ardindan 1-2 mL %30’luk H.O> (hidrojen peroksit) eklenerek 5
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dakika kaynatilip oda sicakligina sogutulmustur. 500 mL’ye saf su ile tamamlanmaistir.
Elde edilen bu stok ¢dzeltiden 1 mL alinip 7:3 klorofom-metanol ¢ozeltisi(kor) ile 100
mL’ye tamamlanmistir. Gerekli seyreltmeler yapilarak 1-30 pug/ml arasinda degisen
diizeyde Fe*® iceren cozeltilerle hazirlanan Sekil 3.12°de gdsterilen kalibrasyon egrisi

cizilmistir.

Fe (Ill) Standart Curve

1
v 08 v:@ﬁg52x+%
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Sekil 3.12 Demir 111 standart kalibrasyon egrisi.

3.2.4.3 Anisidin Degerinin (AD) Belirlenmesi

Anisidin degerinin belirlenmesinde, American Oil Chemists Society (AOCS) tarafindan
Onerilen resmi yontem uygulanmistir (Estrada ve ark., 2011). Bu amagla 25 mL’lik
balon jojeye 1g yag Ornegi tartilarak %99.8 lik 2, 2, 4 — trimetilpentan ile hacim 25 mL
tamamlanmistir. Bu soliisyonun absorbansi (Ab) 350 nm dalga boyunda sadece ¢6zgen
iceren kore kars1 okunmustur. Daha sonra bu yag iceren sollisyondan test tliplerine 5
mL alinmistir. Ayrica 2 nci bir test tiipiine yine tam 5 mL ¢6zgen eklenmistir. Bu her iki
tiipe 1’er ml %99 luk p-anisidin ayraci eklenip tiipler siddetli bir sekilde karistirilmig ve
tam 10. dakikada yag iceren soliisyonun absorbansi (As), ikinci tupteki ¢6zgen iceren

kore kars1 spektrofotometerede 350 nm dalga boyunda okunmustur.

Anisidin degeri (AD) asagidaki esitlikten hesaplanmustir.
25 % (1.2 x As — Ab)
B m [3.3]
As= yag igeren soliisyon+1 ml p-anisidin ayracinin absorbansi

Ab= yag iceren soliisyonun absorbansi
m= Yag miktar1 (g)
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3.25 Keten Tohumu Yagmin Yogurt Ortamindaki Oksidatif Stabilitesinin
Belirlenmesi
Bu amagla +4°C’de depolanan tiim yogurt 6rneklerinde, depolamanin 1, 7, 14 ve 21.

glinlerinde, peroksit, tiyobarbutirik asit reaktifi maddelerin (TBARS) diizeyi ve anisidin
degerleri belirlenmistir. Peroksit ve anisidin degerlerinin belirlenmesinde yukarida
belirtilen yontemler kullanilmis, ancak bu analizler 6ncesinde yogurt orneklerinden

asagidaki yontemle yag eksrakte edilmistir. TBARS yontemi ise asagida agiklanmuistir.

3.2.5.1 Siit yag ekstraksiyonu

Yaklasik 70 g yogurt 6rnegine 200 mL 1:1 oranindaki kloroform: metanol karigimi
eklenip 6rnek homojenize edilmistir. Bu karigtma 100 mL kloroform eklenip 2 dakika
daha homojenize edildikten sonra ayirma hunisi kullanilarak fazlarin ayrilmasi

beklenmistir.

Sekil 3.13 Ayirma hunisindeki yogurtta faz ayrimi goriintiisii.

Sekil 3.13’te gorulen kloroform ve prespite proteinleri iceren orta ve alttaki fazlar filitre
edilerek prespite partikiiller uzaklagtirilmigtir. Filtrat ise, susuz Na>SOs tan gecirilerek
filitre edilmis ve filitre kagidinin tizerindeki Na>SOs 3 kez 10’ar mL toplam 30 mL
kloroformla yikanmistir. Elde edilen lipit ekstrakti rotary evaparatorde yaklasik 50°C’de
vakum altinda kurutulmus ve yag SmL’lik kahverengi renkli viallere konularak azot
altinda analiz edilinceye kadar -18°C’de depolanmistir (Meshref, 2008).
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3.2.5.2 Tiyobarbutirik asit reaktifi maddelerin (TBARS) analizi

Yogurt 6rneginden 10 g alinarak iizerine 10 mL destile su ve 10 mL %15 lik
triklorasetik asit eklenip bir dakika WiseTis marka homojenizatér ile homojenize
edilmistir. Homojenize edilen karisim Whatman No4 filitre kagidi kullanilarak filitre
edildikten sonra, filitrattan 6 mL alinip lizerine 2 mL 0,06 M tiyobarbitirk asit
eklenmistir. Karisim kaynar su banyosunda 45 dakika tutulup, buz banyosunda hizla
sogutulduktan sonra spekrofotometrede 450 ve 532 nm dalga boyundaki absorbanslari
Olciilmiistir. TBARS diizeyi absorbans birimi/g olarak ifade edilmistir. (Ouattara ve

ark., 2002).
3.2.6 Yogurt Analizleri

3.2.6.1 Serum Ayrilmasi

Serum ayrilmasini belirlemek igin, Gassem ve Frank (1991) tarafindan tanimlanan
yontem kullanilmistir. Bu amagla, 25 g yogurt 6rnegi islatilmis kaba filtre kagidi ile
kaplanmis huni iizerine konulmus ve diizenek buzdolabi sicakliginda Sekil 3.14’te
gosterildigi gibi, 3 saat tutulduktan sonra kaba filtre kagidindan gecerek ayrilan

serumun hacmi (mL) 6l¢llmiistiir.

Serum ayrilmasi analizleri her bir yogurt 6rneginde depolamanin 1, 7, 14 ve 21.

glnlerinde yapilmigtir.

Sekil 3.14 Buzdolabinda serum ayrilmasi i¢in bekletilen yogurt drnekleri.
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3.2.6.2 pH Tayini
Depolamanin 1, 7, 14 ve 21. giinlerinde yogurt dérneklerinin pH’lar1 4 ve 7 pH’l1 tampon
cozeltilerle kalibre edilmis Hanna Instruments (HI 2221) marka, Sekil 3.15°te

gosterilen pH metre cihaz1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
. -

r N\

Sekil metre cihazi.
3.2.6.3 Renk Analizi

Farkli formiilasyonla hazirlanan yogurtlardan depolamanin 1, 7, 14 ve 21. giinlerinde
alman Orneklerde renk Olglimleri, Sekil 3.16’da gosterilen Konica Minolta CM-600
(Konica Minolta Sensing Europe Belgium) marka renk tayin cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Renk 6l¢iim sonuglari, drneklerin ii¢ farkli noktasinda okunan renk
degerlerinin ortalamasi alinarak verilmistir. Olciimler yapilmadan once cihaz beyaz
seramik kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmis ve renk ol¢limiinde CIE L*a*b* sistemi

kullanilarak L*, a* ve b* degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.16 Renk 6l¢iim cihazi.
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3.2.6.4 Yag Asitleri Kompozisyonu

Depolamanin 1 ve 21. giinlerinde alinan yogurt 6rneklerinden yag ekstrakte edildikten
sonra, eckstrakte edilen yagin, yag asitlerinin metil esteri tiirevleri hazirlanarak,
hazirlanan metil esterleri gaz kromatografinde, alev iyonizasyon dedektor kullanilarak
analiz edilmistir. Yag asidi metil esterlerinin diizeyi, olgiilen toplam yag asidi metil
esterlerinin yiizdesi ile ifade edilmistir (IUPAC, 1992). Yogurtlarda yag asitleri

kompozisyonu hizmet alimi ile Sivas Gida Kontrol Laboratuvari tarafindan yapilmistir.

3.2.7 Depolama Orneklerinde Lipit Oksidasyonunun Matematiksel Modellemesi

Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinin depolamadaki kararliligi 30
ve 40°C’de oksidasyonun ilk asamasinda olusan hidroperoksit ve ikinci agamada olusan
anisidin degerlerindeki degisim izlenerek belirlenmistir. Depolama siiresi boyunca bu
iki parametredeki degisimi anlamak ve agiklamayi basitlestirmek i¢in, daha 6nce zeytin
yag1 (Gomez-Alonso ve ark., 2004; Farhoosh ve  Hoseini-Yazdi, 2013) ve perilla
yaginda (Shim ve Lee, 2011) kullanilan matematiksel yaklagim kullanilmistir. Bu
amagla, her iki sicaklikta depolama siiresi boyunca elde edilen hidroperoksit ve anisidin
degerlerindeki degisime iliskin kinetik egriler c¢izilmistir. Peroksit degerleri plato
degerine ulagincaya kadar, anisidin degerlerinde ise tiim depolama siresi boyunca
cizilen egriler ayirt edilebilen iki asamaya ayrilmistir. Ayirt edilen bu asamalardan
egimi diisiik olan asama oksidasyonun baslama asamasi, yiiksek egimli asama ise,
gelisme agsamasi olarak degerlendirilmis ve bu araliklar iki diiz ¢izgi ile donatilarak iki
dogrusal bolgeye ayrilmistir (Sekil 3.17). Peroksit ve anisidin egrilerinde iki dogrusal
¢izginin kesisme noktalari, baglama zamani (IP) ve bu noktadaki peroksit ve anisidin
degerlerini aciklamada kullanilmistir. Peroksit ve anisidin i¢in baglama zamanlari
sirastyla IPpp Ve IPap harfleri ile ifade edilmistir. Baslangig asamasindaki (IP) peroksit

ve anisidin degerleri ise, sirasiyla PDip ve ADjp seklinde tanimlanmustir.
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Sekil 3.17 30°C de keten tohumu yaginda oksidasyon baslama agamasinin 6lgtimleri.

Baglama asamasinin oncesi ve sonrasi degisimler, sifirinci derece reaksiyon kinetigi ile
aciklanmistir. Baglama asamasi Oncesi peroksit ve anisidin degerlerindeki degisimi
aciklamada, okside olabilen substrat derisimine bagli olmayan [3.4] ve [3.5] nolu
esitlikler, baglama asamasi sonrasi degisimleri agiklanmada ise, baslama asamasi

sabitleri ile birlestirilerek tiiretilen [3.6] ve [3.7] nolu esitlikler kullanilmistir.

PD,, = PDy+ kypp(1Ppp) [3.4]
ADyp = ADy + kyan (IP4p) [3.5]
PD = PDyp + kopp (t —1Ppp) = PDg + kypp (IPpp) + kypp (t — IPpp) [3.6]
AD = ADp + koup(t — IP,) = ADy + kyup (1Pap) + Koup (t — IP4p) [3.7]
Esitliklerde yer alan;

PDip: Oksidasyonun baslama asamasindaki peroksit diizeyi; ADip: Oksidasyonun
baglama asamasindaki anisidin degeri; PDo: Depolama denemesi basinda enkapsule
edilmis veya edilmemis keten tohumu yaglarinda Ol¢tlen hidroperoksit derisimi; ADo:
Depolama denemesi basinda enkapsiile edilmis veya edilmemis keten tohumu
yaglarinda Olgllen anisin duzeyi; IPpp: hidroperoksitlerin baglama zamani; IPap:
Anisidinin baglama zamani; PD: oksidasyonun baslama asamasindan sonra

depolamanin belli bir anindaki peroksit diizeyi; AD: oksidasyonun baslama
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asamasindan sonra depolamanin belli bir anindaki anisin diizeyini; kipp: Oksidasyonun
baglama asamasinda hidroperoksitlerin olusumuna iligkin hiz sabiti; Kiab:
Oksidasyonun baslama asamasinda anisidin olusumuna iliskin hiz sabiti; Kopv:
Oksidasyonun gelisme asamasinda hidroperoksitlerin olusumuna iligskin hiz sabiti; K2ap:
Oksidasyonun gelisme asamasinda anisidin olusumuna iligkin hiz sabitini ifade
etmektedir.

Calismada modellerin gozlemlenen verilere uygunlugunun belirlenmesi amaciyla
regresyon katsayisi (R?), ortalama hata karenin karekokii (RMSE), yanlilik (Bias; Bf)
ve dogruluk (accuracy; Af) faktorleri, hesaplanmistir. RMSE, Bf ve Af degerleri
asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmaistir.

T 2
RSME = J =1(Ti~Gy) [3.8]

mn
Ti.: modelle tahmin edilen deger
Gi.: gozlemlenen deger
n: Gozlem sayisi

Y(logT;~logG;)
By =10 n [3.9]

T|togT;-logGl
A = 10 n [3.10]

Calismada ayrica, enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinda peroksit
degerlerinin depolamadaki degisimi asagida verilen sigmoidal model kullanilarak

aciklanmustir (Aragao ve ark., 2008).

— _ 1 _ 1
PD(£) = PDq + [a(T) PD”]x{1+amikff':r}[rff':r}-ﬂ} 1+E.m[kffn:r}rffn:r}]} [3.11]

Burada, a (T):, uygulan sicakliga bagli olarak peroksitlerin engelsiz olarak olustugunda
ulasacag1 asimtot degerini; Kcr (T): Ustel gelisme bolgesinde oksidasyon egrisinin
dikligini temsil eden bir hiz parametresini; tef (T): Calisma araliginda, peroksit
sentezinin biikiilme noktasini isaret eden siireyi ifade etmektedir.

Esitlik [3.11]’in sag tarafinda yer alan en son terim, “t=0 oldugunda, PD(0)=PD¢”

kosulunu saglamak i¢in eklenmistir.
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3.2.8 Istatistiksel Analiz

Yogurt oOrneklerinde faktorlerin test edilen bagimli degiskenler iizerine etkisi
STATISCA paket program (1995) kullanilarak varyans analizi ile incelenmistir.
Varyans analiz sonuglarinin 6nemli bulunmasi durumunda hangi gruplar arasinda fark
oldugu c¢oklu karsilastirma testlerinden en kicuk onemli fark testi uygulanarak

belirlenmistir (p<0,05).
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4 BULGULAR ve TARTISMA

Calismada c¢oklu doymamis yag asitlerine sahip keten tohumu yaginin, maltodekstrin ve
sodyum kazeinatla kaplanarak oksidasyonunu geciktirmek amaglanmistir. 30 ve
40°C’lerde depolanan keten tohumu/mikroenkapsiile keten tohumu yaglarinin raf émrti,

+4°C’de muhafaza edilen yogurt igcerisindeki oksidatif stabiliteleri arastirilmigtir.

Bu amagla ilk olarak keten tohumu yagi dondurarak kurutma yontemiyle enkapstle
edilmistir. Enkapsiilasyon isleminde kullanilacak formiilasyona 3 asamada karar
verilmistir. ilk asamada hazirlanan emiilsiyonlarin emiilsiyon stabilitesi, ikinci asamada
lyi stabilite gosteren formulasyonlar ile Gretilen mikroenkapsule keten tohumu
yaglarmin enkapsiilasyon etkinligi incelenmistir. Ugiincii asamada ise yiksek
emillsiyon stabilitesi ve en yiiksek etkinlige sahip formiilasyon dogrultusunda

hazirlanan emiilsiyonlarda damlacik boyutu incelenmistir.

4.1 Emdlsiyon Stabilitesi:

Emulsiyonlar, birbiri ile karigmayan, biri digerinde kiigiik kiiresel damlaciklar formunda
dagilabilen iki sividan olusmaktadir. Emiilsiyon, yag ve su fazlari arasindaki ylizey
alanini arttirmak igin gerekli olan pozitif serbest enerji nedeniyle termodinamik olarak
kararsiz bir sistemdir. Buna bagl olarak da zamanla, emiilsiyonlar, yiiksek yogunluktan
daha diisiik yogunluktaki sisteme ayrilma egilimindedir (Coupland ve McClements,
1996). Birgok enkapsiilasyon yonteminin en 6nemli agamalarindan biri olan emiilsiyon
hazirlama isleminin amaci stabil bir emiilsiyon olusturmaktir.

Cizelge 4.1 Emulsiyon stabilitesi ve enkapsiilasyon etkinligi bulgulari
Formilasyon Faz ayrimi gzlenme Enkapsulasyon

Kiwvam**

Kodlart* siresi (saat) Etkinligi (%) ***
1:1 1 Cok az kivamli -
2:1 18 Kivaml 43,29
3:1 24 Cok krvamli 74,04
4:1-A 2 Az kivaml -
4:1-B 24 Cok kivamli 76,22
4:1-C 24 Cok kivamli 85,42

* Bu kodlarmn ayrintilart Cizelge 3.1°de verilmistir.
**Duyusal olarak belirlenmistir.
*** (-) isaretli olan formiilasyonlarda stabilite yetersiz oldugu i¢in inceleme yapilmamustir.

Bu caligmada enkapsiilasyon etkinligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri olan

emdlsiyon stabilitesi, 6 farkli formiilasyonda hazirlanan emiilsiyonlarda faz ayrimi olup
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olmadigina ve duyusal olarak belirlenen kivama bakilarak belirlenmis olup sonuglar

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Farkli formiilasyonlarda hazirlanan emiilsiyonlarin emiilsiyon stabilitesi incelendiginde,
emulsiyonlardaki kaplama materyali oranlari ve buna bagli olarak kivamlar1 arttik¢a
emiilsiyonlarin daha stabil oldugu gozlemlenmistir. Ayrica kaplama materyali olarak
tek basina maltodekstrin kullanilan (4:1-A) emulsiyonlarda, faz ayrimi 24 saat
dolmadan gézlemlenmis oldugundan stabilite bakimindan en zayif 6zelligi gostermistir.
Bu durum daha Once yapilan arastirmalarda belirtildigi gibi, maltodekstrinlerin
enkapsiile edilmis yagi oksidasyondan iyi korumasi fakat emiilsiyon olusturma

ozelliklerinin diisiik olmasi ile agiklanabilmektedir (Gharsallaoui ve ark., 2007).

Emiilsiyon 0zelliginin zamanla meydana gelen degisimlere karsi1 gdsterdigi direng, yani
emiilsiyon stabilitesi; kaplama materyali 6zelligine, damlacik boyutuna, viskoziteye,
kati madde igerigine, yag konsantrasyonuna bagli oldugu yapilan c¢alismalarda
belirtilmistir (Carneiro ve ark., 2013, Gilingor ve ark., 2013, Gokmen S ve ark., 2012;
Desai ve Park, 2005). Emiilsiyonlarin stabilitesini belirlemek amaciyla yaygin olarak
kullanilan Stokes esitligi incelendiginde, emulsiyon stabilitesindeki bozulma hizinin;
damlacik boyutu ve yogunluk farki azaldikga, viskozite arttik¢a azaldigi gorilmektedir.

Ap.r?,
Vs= 2% [4.1]
187

Burada Vs, kremalanma hizi, Ap yogunluk, r damlacik ¢ap1, g yergekimi ivmesi, 7 ise
viskoziteyi gostermektedir (Taoukis ve Labuza, 1996). Yapmis oldugumuz calismada
da emiilsiyonlarin viskozitesi dl¢iilmemis olmasina karsin viskozite ile iligkili olan ve
duyusal olarak belirlemis oldugumuz emiilsiyon kivamindaki artis emiilsiyon

stabilitesinin artmasini saglamistir.

4.2 Yiizeyde Serbest Yag icerigi ve Enkapsiilasyon Etkinligi:
Enkapsiilasyon etkinligi, sadece mikrokapsiillerin yiizeyinde mevcut olan
kapsiillenmemis yagi degil, ayn1 zamanda kapsiil ylizeyi incelip deforme oldugunda

yuzey yakinindan ¢ikarilmis yag oranini da yansitmaktadir (Estrada ve ark., 2011).

Bu c¢alismada enkapsllasyon etkinligi, toplam yagdan yiizey yagi ¢ikarilarak

hesaplanmis olup, keten tohumu yagi ucucu olmadig i¢in toplam yagin baslangigtaki
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yaga esit oldugu kabul edilmistir. Enkapsiilasyon etkinligi 24 saat boyunca stabil kalan

4 farkli formiilasyonda incelenmistir ve sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Yaptigimiz deneyler sonucunda kaplama materyali/cekirdek materyali(yag) orani ve
emiilsiyonlarin kivami arttikca enkapsiilasyon etkinliginin de arttifi goriilmiistiir
(Cizelge 4.1). Kaplama materyali/yag orani ayni olan (4:1-B—4:1-C) iki formulasyonda,
bilesime giren sodyum kazeinat oranin artmasi (4:1-C) enkapsiilasyon etkinligini
artirirken, maltodekstrin oranin artmasimin (4:1-B) enkapsilasyon etkinligini azalttigi
gbzlemlenmistir. Bu durum maltodekstrinin emulsiyon olusturma 6zelliginin diisiik

olmasi ile agiklanabilir (Gharsallaoui ve ark., 2007, Estrada ve ark., 2011).

Daha oOnce yapilan calismalar incelendiginde de, benzer sekilde enkapsilasyon
etkinliginin kaplama materyali/yag oranina, kaplama materyalinin tiriine, viskoziteye
ve emiilsiyon stabilitesi, dolayisi ile de emiilsiyon damlacik boyutuna bagli oldugu
belirtilmistir (Glingor O. ve ark; 2013, Tonon ve ark., 2011, Minemoto ve ark., 2002,
Hogan ve ark., 2001, Omar ve ark., 2009, Carneiro ve ark., 2013). Yag konsantrasyonu
ve enkapsiilasyon etkinliginin ters orantili oldugu, yag miktar1 arttik¢a verimin diistiigii
bir ¢ok ¢alismada gozlemlenmistir (Tonon ve ark., 2011, Minemoto ve ark., 2002)
Bizim g¢alismamizda da 2:1, 3:1: 4:1-A ve 4:1-B kodlu 6rneklerin enkapsilasyon
etkinlikleri karsilastirildiginda, yag icerigi en yliksek olan 2:1 kodlu drnekte en diisiik
enkapsiilasyon etkinligi elde edilmistir (Cizelge 4.1). Farkli formiilasyonlarda
hazirladigimiz emiilsiyonlarda, kivam arttikca veya kaplama materyali/yag orani
arttikca enkapsiilasyon etkinliginin artmasi; atomize damlalarin i¢indeki yag
damlaciklarinin diflizyonunu azaltip, partikiil ylizeyine yagin gociinii zorlastirmasiyla
aciklanabilmektedir. Ayni1 zamanda kaplama materyali oranmin artmasi, damlacik
boyutunu da kiigiilteceginden enkapsiilasyon etkinligini artirdigr bilinmektedir (Hogan
ve ark., 2001, Tonon ve ark., 2011). Diger bir yandan daha yiiksek kaplama materyali
orani, daha kisa siirede kabuk olusturacagindan kapsiillerin yiizeyine yag difiizyonunun

zorlagtirilmasini saglamaktadir (Tonon ve ark., 2011).

4.3 Emiilsiyon Damlacik Boyut Ozelligi

Keten tohumunun oksidasyona karst korunmasini hedefleyen bu ¢alismada, emiilsiyon
damlacik boyutunun oksidasyon iizerindeki énemi bilinmektedir. Emiilsiyon damlacik
boyutu biyudikce kapsiillenmeyen yag miktart artacagindan oksidasyonun daha hizli

gerceklesecegi yapilan ¢alismalarda belirtilmistir (Minemoto ve ark., 2002).
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Calismada 4:1-C ile kodlanan %50 su, %10 keten tohumu yagi, %20 maltodektsrin ve
%20sodyum kazeinat iceren formullasyonda damlacik boyut analizi 3 tekerrlrli olarak
yapilmig, damlaciklarin boyutlari; Sekil 4.1°de gorildiigi gibi 176,47nm (0,176um)
olarak bulunmustur.

Size Distribution by Number

Number (%)

Size (d.nm)

Sekil 4.1 Damlacik boyut analizi.

Damlacik boyutu ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar incelendiginde emiilsiyonlardaki
damlacik boyutunun homojenizasyon basinci, yag/kati orani, kaplama materyali, ve
viskoziteye bagli olarak degistigi ifade edilmistir (Giingor ve ark., 2013; Hogan ve ark.,
2001; Carneiro ve ark., 2013; Kaushik ve Roos, 2007; Tonon ve ark., 2011). Enkapstle
keten tohumu yagi tizerinde yapilan ¢alismalarda hazirlanan emiilsiiyonlardaki damlacik
boyutunun 0,14 pum ile 2,19 pum araliginda degistigi gozlenmistir (Partanen ve
ark.,2008; Tonon ve ark.,2011; Carneiro ve ark.,2013). Yapmis oldugumuz calismada

da damlacik boyutu bu araliga girmistir.

4.4 Mikroenkapsiile Edilmis Keten Tohumu Yagimmin Nem tayini ve Su aktivitesi

Ozellikleri
Nem igerigi ve buna bagh olarak su aktivitesi tozlarin raf émriiniin belirlenmesinde

onemli bir rol oynamaktadir. Mikroenkapsiilasyon islemi sonucunda elde edilen tozlarin
su aktivitesinin 0,2’den ve nem igeriginin %5’ten kiigiik olmasi durumunda
partikiillerde keklesme, yapisma gozlemlenmedigi, depolama boyunca daha stabil

oldugu bilinmektedir (Turchiuli ve ark., 2005).

Bu calismada mikroenkapsiile edilmis keten tohumu yaginda vakum etiiv kullanilarak

yapilan nem tayininde nem degeri % 4,183+0,047 bulunmustur.

Soya yagmin Ve trans igerigi diislik kat1 yaglarin enkapsiilasyonuyla hazirlanan tozlarda

yapilan c¢alismalarda nem igerikleri sirasiyla, %1-3 ve % 2,08— 3,67 olarak bulunmustur
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(Hogan ve ark., 2001; Cerimedo ve ark., 2008). Keten tohumu yaginin farkli kaplama
materyalleri kullanilarak enkapsiile edildigi iki ayr1 calismada ise tozlarin nem
degerlerinin %1,11 — 1,65 ve %3,88- 3,98 oldugu belirtilmistir (Carnerio ve ark., 2013;
Goyal 2014). Bu ¢alismalarin bulgular1 degerlendirildiginde enkapsiilasyonda kullanilan
kaplama ve ¢ekirdek materyalleri tiirii ve oranlarinin, uygulanan enkapsutlasyon yontem
farkinin, kurutucu ¢esidi gibi 6zelliklerin {iriinlerin nem igerigini etkiledigi goriilmiistiir.
Bu nedenle yapmis oldugumuz g¢alismada buldugumuz nem degerleri bu bulgulardan
farklilik gostermis olmakla birlikte kurutulmus bir iiriinde kabul edilebilir maksimum

nem degerinin altinda bulunmustur.

Yaptigimiz bu calismada incelenen su aktivitesi degeri ise 0,171£0,002 olarak

kaydedilmistir.

Goyal’in (2014) yaptigi bir enkapsiilasyon calismasinda, farkli formiilasyonlarda
uretilen mikrokapsiillenmis keten tohumu yag1 tozunda incelenen su aktivitesi degerleri
0,34 — 0,35 arasinda degismekte olup kaplama materyallerinin istatistiksel olarak
onemli bir etkilerinin olmadigi belirtilmistir. Tontul (2011), ¢ekirdek materyali olarak
sectigi keten tohumu yagi ve farkli kaplama materyalleri kullanarak hazirladig
formulasyonlardan puskirtmeli kurutma yontemi ile elde ettigi mikrokapsullerin su
aktivitesi degerlerini 0,27 — 0,36 arasinda bulmustur. Ozdemir (2010), bergamut ve
limon kabugu ugucu yagimi kapsiilledigi ¢alismada elde ettigi mikrokapsullerin su

aktivitesi degerini 0,120-0,145 arasinda bulmustur.

Yaptigimiz ¢alismada buldugumuz su aktivitesi degeri mikroenkapsiile edilmis toz
ornekleri i¢in uygun bir degerde oldugu, yapilan aragtirmalar incelendiginde ise su
aktivitesi degerlerinin kaplama ve ¢ekirdek materyalleri tiirii ve oranlarina, kullanilan

yonteme bagl oldugu goriilmektedir.

4.5 Depolamada Oksidatif Stabilitedeki Degisim

Lipitlerin oksidasyona duyarlilig1 ¢ogu zaman belli depolama kosullarindaki depolama
siiresi i¢inde baslangic ve son iiriinlerin diizeylerinin belirlenmesi ile degerlendirilir.
Lipit oksidasyonunun ilk asamalarinda olusan hidroperoksitler ve ikincil oksidasyon
tirlinlerini 6lgen anisidin degeri, yenilebilir yaglarin oksidatif stabilitenin ve raf
O6mrindn belirlenmesinde yararlanilan 6nemli kalite parametreleridir. Enkapsiile edilmis

ve edilmemis keten tohumu yaglarinda da, depolama sicakligi ve suresinin lipit
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oksidasyonu ftizerine etkisi peroksit ve anisidin degerleri belirlenerek izlenmistir. Bu
amacla ornekler 30 ve 40°C’de 105 giin boyuna depolanmis ve belli araliklarla 6rnek
aliarak analizler gergeklestirilmistir. Peroksit ve anisidin degerlerindeki degisim Sekil

4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Peroksit degerlerindeki degisimi gosteren Sekil 4.2 incelendiginde, enkapsiile edilmis
ve edilmemis keten tohumu yaglarindaki peroksit degerlerindeki degisimin kesintili
oldugu gozlenmistir. Oksidasyonun baslangi¢ asamasina karsilik gelen yaklasik ilk 25
/28 giin boyunca peroksit degerlerinin hafif bir sekilde, bu siirelerin sonunda ise
peroksit degerlerinin belirgin bir sekilde artmis ve test 6rnegine bagli olarak 77 veya 84
giinden sonra hemen hemen degismemis ve 105 giin boyunca belli bir plato degerinde
sabit kalmistir. Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinda ve farkli sivi
yaglarda yapilan diger calismalarda da peroksit degerlerinin depolama siiresi i¢indeki
degisimi benzer egilim gostermistir (Bae ve Lee, 2008; Partanen ve ark., 2008; Anwar
ve Kunz, 2011; Carneiro ve ark., 2013; Kaya ve ark., 2017). Lipit oksidasyonun birincil
urnleri olan peroksitler son derecede reaktif ve kimyasal olarak dengesiz
olduklarindan, sicakliga bagli olarak pargalanirlar. Baska bir ifade ile mevcut
peroksitlerden bazilar1 parcalanirken, bazi lipit molekiilleri veya bunlarin pargalari
okside olmaya devam eder (Aragao ve ark., 2008). Bu nedenle, depolamada
denemesinde keten tohumu yaglarmin peroksit degerlerindeki degisim kesintili bir

davranig gostermistir.
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Sekil 4.2 Depolama siiresinde, peroksit degerlerinin sicakliga baglh degisimi.

(YAG: Enkapsiile edilmemis; TOZ: Enkapsiile edilmis keten tohumu yaglarini ifade
etmektedir)
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Sekil 4.3 Depolama siiresinde, anisidin degerlerinin sicakliga bagl degisimi.
(YAG: Enkapsiile edilmemis; TOZ: Enkapsiile edilmis keten tohumu yaglarini ifade
etmektedir)

Enkapsiile edilmemis ve edilmis keten tohumu yaglarinda baslangic peroksit diizeyleri
sirastyla 3,97 ile 4,32 mEq peroksit’kg yag olarak bulunmustur. Keten tohumu

yaglarinda yapilan c¢aligmalarda baslangic peroksit diizeyleri {ireticiye, uygulanan
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Oziitleme yontemine ve olgunlasma diizeyine bagli olarak farklilik gostermistir. Farkli
tireticilerden {iiretimden hemen sonra alinan keten tohumu yaglarindaki peroksit
duzeyleri 0,6-1,0 mEq peroksit’kg yag arasinda degisirken (Tanska ve ark., 2016),
keten tohumu yagin 6ziitlenmesinde sokseletde ¢6zgen ekstraksiyonu, siiper kritik sivi
ve hizlandirilmis ¢o6zgen ekstraksiyonunun karsilastirildigir ¢alismada ise peroksit
degerleri sirasiyla 6,92, 5,42, 7,20 mEq peroksit/kg yag olarak bulunmustur (Khattab
and Zeitoun, 2013). EI-Nakhlawy (1987) tarafindan yapilan c¢alismada, farkli
lokasyonlardan alinan 30 farkli keten tohumu yaginda peroksit degerlerinin 1,0- 8,0
mEq peroksit /kg yag arasinda degistigi belirtilmistir (Khattab and Zeitoun, 2013).
Peroksit degerleri iizerine tohumlarin olgunlagma siirelerinin etkisinin incelendigi
caligmada, olgunlasmanin erken déneminde peroksit degeri 1,3 mEq peroksit/kg yag,
olgunlagsmanin 42. giiniinde 3,2 mEq peroksit’kg yag ve 52 gun sonra ise tekrar
baslangic diizeyine distiigli belirtilmistir (Herchi ve ark., 2012). Yapmis oldugumuz
calismadaki peroksit diizeyleri diger ¢calismalara benzer olmakla birlikte sonuglarin tam
olarak Ortlismemesi kullanmis oldugumuz keten tohumu yaginin elde edildigi

tohumlarin olgunlasma siiresinin farkliligindan kaynaklandigi sonucuna varilmastir.

Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarindaki anisidin degisimini
gosteren Sekil 4.3 incelendiginde anisidin degerlerinin, peroksit olusumu ile es zamanl
olarak arttigi goézlenmistir. Sicakliktaki artis her iki uygulamada da, anisidin

degerlerinin artmasina neden olmustur.

Enkapsiile edilmis keten tohumu yaglarindaki baslangi¢ anisidin degeri (0,7), kapsule
edilmemis keten tohumu yaglarindakinden (0,23) daha yiiksek bulunmugtur. Bu durum
enkapsiile yagdan yagin Oziitlenmesi sirasinda uygulanan islemlerin bu 6rneklerdeki
anisidin degerini artirmis olabilecegini diisiindlirmiistiir. Calisma basinda enkapstule
edilmemis yag icin de aym Oziitleme islemi uygulanmasi diisiiniilmiis ancak, keten
tohumu yagindaki degisimin gozlenebilmesi i¢in ve depolamadaki degerlendirmenin %
degisim olarak degerlendirilebilecegi diisiiniildiiglinden oziitleme isleminden

vazgecilmistir.

Alt1 farkli firmadan iiretimin hemen sonunda alinan keten tohumu yaglarinda yapilan
caligmada, baslangi¢ anisidin degerlerinin 0,56-1,07 arasinda degistigi, +4°C’deki (¢
aylik depolama sonunda ise anisidin degerlerindeki degisimin istatistiki olarak ¢nemli

olmadig1 ifade edilmistir (Tanska ve ark 2016). Benzer sekilde market raflarindan
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alinan soguk pres ile liretilen yedi farkli keten tohumu yaginda anisidin degerlerinin
0,36-0,76 arasinda degistigi (Choo ve ark., 2007) ve iyi kaliteli soguk preslenmis sivi
yaglardaki anisidin degerinin 2’yi agsmamas1 gerektigi belirtilmistir (Subramanian ve
ark., 2000). Prescha ve arkadaslar1 (2014) soguk preslenmis keten tohumu yaglarinda
yapmis olduklar1 ¢alismada baslangicta anisidin degerinin  0,53-1,73 arasinda
degistigini, bu yaglar1 20°C’de 6 ay boyunca her giin 12 saat giin 1s18inda birakarak
depoladiklarinda baslangig ile 6 ay sonundaki anisidin degerleri arasinda istatistiki
olarak onemli bir fark olmadig1 ifade etmislerdir. Yapmis oldugumuz calismada da
baslangi¢ anisidin degerlerinin diger calismalarda bulunan anisidin degerlerine yakin

oldugu belirlenmistir.

4.5.1 Oksidatif Stabiliteye Iliskin Kinetik Parametreler

Oksidatif kararlilik, tanimlanan kosullar altinda oksidasyona kars1 direng olarak bilinir
ve farkli kriterlere gore secilebilecek bir son noktaya ulasmak icin gereken siire olarak
ifade edilir. Ancak bu stre genellikle oksidasyon hizindaki ani bir artisa karsilik gelen
anda baglar. Oksidasyon, hizdaki ani artisa karsilik gelen noktaya ulasincaya kadar ¢ok
yavas ilerlediginden, bu zaman periyodu baslama (indiikksiyon) dénemi olarak bilinir.
Oksidasyon kararliigi iizerinde yapilan c¢alismalarda baslama doneminin
belirlenmesinde, ransimat yontemi (Tan ve ark., 2002), diferansiyel taramali kalorimetre
(Simon ve Kolman, 2001) ve elektron spin rezonans spektroskopisisinden (Velasco ve

ark., 2004) yararlanilmistir.

Yapmis oldugumuz ¢alismada ise, baglama zamaninin belirlenmesinde Bolum 3.2.7°de
aciklanan yontem kullanilmistir. Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu
yaglarinin depolamadaki kararliligini belirlemek igin 30 ve 40°C’de yapmis oldugumuz
calisma sonuclarimi gosteren egriler incelendiginde, peroksit degerleri plato degerine
ulagincaya kadar, anisidin degerlerinde ise tiim analiz siiresi boyunca ¢izilen egrilerin
ayirt edilebilen iki asamadan olustugu gozlenmistir. Sekil 4.2°de 40°C’de enkapsile
edilen keten tohumu yagindaki peroksit degerleri, Sekil 4.3°te ise, 40°C’de enkapsile
edilmemis keten tohumu yagindaki anisidin degerleri icin belirlenen ayirt edilebilen
asamalar gosterilmistir. Lipit oksidasyonunun baslama, gelisme ve sonlanma olmak
Uzere U¢ ardisik asamadan olustugu dikkate alindiginda, ayirt edilen bu asamalardan
egimi diisiik olan asama baslatma asamasi, yliksek egimli asama ise, gelisme asamasi

olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle oksidasyonun baslama ani, belirlenen araliklar iki
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duiz cizgi ile donatilarak iki dogrusal bdlgeye ayrilarak belirlenmistir (Sekil 3.17). Iki
dogrusal ¢izginin kesisme noktalari, oksidasyonun baslama zamanmm (IP) ve bu
noktadaki peroksit ve anisidin degerlerini agiklamada kullanilmistir. Peroksit ve
anisidin degerlerindeki degisimlerin oksidasyonun baslama ve gelisme asamalarindaki
oksidasyon hiz1 sabitleri sirasiyla kipp, Kiap Ve Kopp, koap, kesisme noktasindan (IP,
PVip/ADp) dnce ve sonraki iki boliimiin egimleri ile tanimlanmistir. Anisidin degeri,
izooktan ve p-anisidin ayraci i¢eren 100 ml ¢oziiciiye 1.00 g yag ilavesiyle hazirlanan
¢cOzeltinin absorbansi olarak tanimlandigindan anisidin degeri (AD) ile iliskili hiz

sabitleri “kiap Ve Kzap”nin birimi AD/ giin olarak verilmistir.

Peroksit ve anisidin degeri igin Kipp, Kiap Ve Korp, koap degerleri, enkapsiile edilmis ve

edilmemis keten tohumu yaglarinda sicakliga bagli olarak artis gostermistir (Cizelge
4.2).

Cizelge 4.2 Depolamada peroksit ve anisidin degerlerine iliskin kinetik parametreler ve
regresyon katsayilari (R?)

Peroksit Degeri
Kullanilan  Sicakhk
yag (OC klPD RZ kZPD R2
(mEqg/kg giin) (mEqg/kg gun)
30 0,007 0,963 0,035 0,916
Enkapslile 40 0,011 0,944 0,047 0,933
Enkapsille 30 0,015 0,971 0,143 0,964
edilmemis 40 0,024 0,943 0,210 0,917
Anisidin Degeri
Sicakhik
©C) KiaD R K2aD R2
AD/giin AD/gin
30 0,0008 0,984 0,0026 0,933
Enkapsille 49 0,0014 0,979 0,0029 0,977
" 30 0,0018 0,972 0,0040 0,982
Enkapsule
edilmemis 40 0,0024 0,958 0,0049 0,980

Ayrica, baglama asamasinda, 30 ve 40°C’lerde peroksit ve anisidin degerleri i¢in
hesaplanan hiz sabitleri (k1), gelisme asamasi igin hesaplanan hiz sabitlerinden (k2) daha
diisik bulunmustur (Cizelge 4.2). Ornegin 30°C de, enkapsiile yaglarda peroksit
degerlerinin baslama asamasindaki hiz sabitleri 0.007 mEq/kg giin, gelisme asamasinda

0.035 mEqg/kg gun olarak, enkapsiile edilmemis yaglarda ise sirasiyla 0.015 ve 0.143
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mEqg/kg glin olarak belirlenmistir. Ayni sicaklikta enkapsiile yaglarda anisidin
degerlerinin baslama asamasinda hiz sabitleri 0.0008 AD/giin, gelisme asamasinda
0.0026 AD/giin olarak, enkapsiile edilmemis yaglarda ise sirasiyla 0.0018 ve 0.0040

AD/gin olarak bulunmustur.

Zeytinyaginda yapilan peroksit ve konjuge dienlerin belirlendigi ¢alismalarda da, ki1 ve
ko hiz sabitlerinin sicaklikla arttigi ve baslangi¢c asamasindaki hiz sabitlerinin (ki),
gelisme asamasina iligkin hiz sabitlerinden (k2) daha diisiik oldugu ifade edilmistir.
(Gémez-Alonso ve ark., 2004; Farhoosh ve Hoseini-Yazdi, 2013; Shim ve Lee, 2011)
Perilla yaginda yaptiklar1 ¢alismada da peroksit degeri i¢in baslangic asamasindaki hiz
sabitinin, gelisme asamasina iliskin hiz sabitlerinden daha diisiik oldugunu ve sicakliga
bagli olarak hiz sabitlerinin artirdigini ifade etmislerdir. Piring kepegi yagi tozunun
serum proteinleri ve modifiye nisasta ile enkapsiile edildildigi calismada da benzer
sekilde sicaklik arttiginda peroksit olusumu ile iliskili reaksiyon hiz sabitlerinin arttig1

belirtilmistir (Charoen ve ark., 2015).

Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinin peroksit degeri icin her bir
sicaklikta baslama ve gelisme asamalarinda hesaplanan hiz sabitleri karsilastirildiginda,
her iki asamada enkapsiile edilen yaglardaki hiz sabitlerinin daha diisiik oldugu
gdzlenmistir (Cizelge 4.2). Ornegin 40°C’de peroksit degeri igin, enkapsiile edilmis
keten tohumu yaglarinda kipp 0.011 mEq/kg gln, enkapsiile edilmemis yaglarda Kipp
0.024 mEqg/kg gln, korp dlzeyleri ise sirasiyla, 0.047 mEq/kg gun ve 0.210 mEqg/kg giin
olarak bulunmugstur. Benzer durum anisidin degeri igin hesaplanan hiz sabiti
degerlerinde de gozlenmis ve 30 ve 40°C’lerdeki kiap ve koap enkapsiile edilmemis
keten tohumu yaginda enkapsiile yagdakinden daha yiiksek bulunmustur. Enkapsule
edilmis keten tohumu yaginda peroksit ve anisidin degerlerine iliskin k1 ve ko hiz
sabitlerinin, enkapsiile edilmemis keten tohumu yaglart i¢in hesaplanan hiz
sabitlerinden daha diisiik degerlerde olmasi, enkapsiilasyonun keten tohumu yaglarinin

depolamadaki oksidatif kararliliginin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Balik yag1 ve soya proteinleri ile hazirlanan emiilsiyonlarda yapilan calismada da,
yapmis oldugumuz calisma sonuglarina benzer bir sekilde emiilsiyonlardaki peroksit
degeri hiz sabitinin, balikk yagindakinden diisiik oldugu ve emiilsiyonun yagi

oksidasyona kars1 korudugu ifade edilmistir (Asnaashari ve ark.,2014).
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Oksidasyonun her iki asamasi i¢in hesaplanan anisidin degerlerine iliskin hiz sabitleri,
hidroperoksitler i¢in hesaplanandan 6nemli 6l¢iide daha disiiktir (Cizelge 4.2). Bu
durumun, birincil oksidasyon firiinleri olarak olusan tiim hidroperoksitlerin es zamanli
olarak pargalanip ikincil iiriinlere doniismemesinden kaynaklandigr diistiniilmiistiir.
Zeytinyag1, aspir, kolza ve aygigcegi yaglarinda yapilan c¢alismada, baslangig
asamasindaki anisidin degerlerinin ¢ok diisiik oldugu ve belli bir siireden sonra arttig1
belirtilmistir. Ayrica bu calismada yapmis oldugumuz calisma sonuglarina benzer
sekilde, kolza ve zeytinyaginda, ikincil oksidasyon iiriinlerinin, hidroperoksitlerin
uretimi ile hemen hemen aymi anda basladigi ve aygicegi ve aspir yaginda ise
hidroperoksitlerin yikiminin, kayda deger belli bir derisime ulastiktan sonra basladig:

ifade edilmistir (Guille'n ve Cabo, 2002).

Modelin, gozlenen peroksit ve anisidin degerlerine uygunlugu:

Gidalarda meydana gelen siireglerin modellenmesi, gida {retimi, nakliyesi ve
depolanmasi sirasinda kalitenin saglanmasinda ve tehlike analizinde 6nemli bir role
sahiptir. Bununla birlikte modelleme sonuglariin kalitesi, modelin tiim onemli etkileri
ve girdi parametrelerinin giivenilirligine baska bir ifade ile kinetik modelin kalitesine

baglidir (Simon ve Kolman, 2001).

Keten tohumu yaglarinin depolamadaki kararliligini belirlemek i¢in yapmis oldugumuz
calismada sonuglarin yorumlanmasinda kullanilan modelin g6zlemlenen verilere
uygunlugu regresyon katsayisi, (R?), ortalama hata karenin karekokii (RMSE), yanllik
(Bias; Bf) ve dogruluk (accuracy; Af) faktorleri ile degerlendirilmis ve s6z edilen

parametrelere iliskin sonuglar Cizelge 4.2 ve 4.3’te de verilmistir.

52



Cizelge 4.3 Depolamada peroksit ve anisidin degerlerine iliskin modele uyum verileri

< Sicakhik Peroksit Degeri
Kullanilan yag ©) RSME Bf Af
30 0,0259 0,9985 1,0200
Enkapsule
40 0,0364 0,9970 1,0222
30 0,0508 0,9941 1,0356
Enkapsiile edilmemis
40 0,0859 1,0171 1,0726
Sicaklik Anisidin Degeri
(© RSME Bf Af
30 0,0694 1,0111 1,0120
Enkapsule
40 0,0427 0,9958 1,0078
30 0,0387 1,0035 1,0254
Enkapsiile edilmemis
40 0,0381 1,0033 1,0338

Enkapsiile ve enkapsiile edilmemis keten tohumu yaglarinda, oksidasyonun baslama
asamasinda peroksit ve anisidin degerleri i¢in hesaplanan R? degerlerinin sirasiyla 0.943
ve 0.958 ve gelisme asamalarina iliskin hesaplanan R? degerlerinin sirasiyla 0.916 ve
0.933’ten yiiksek olmasi, RSME degerlerinin birden (1) kii¢iik olmas1 modelin gézlenen
peroksit ve anisidin verilerindeki degisimi agiklamak i¢in uygun oldugunu gostermistir
(Cizelge 4.2 ve 4.3). Perila yag1 ve zeytinyaginin oksidatif kararliligini ayni yontemle

belirleyen calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.

Yapmis oldugumuz calismada yukarida s6z edilen c¢alismalardakinden farkli olarak
model uygunlugunun belirlenmesinde, yanlilik faktorii, Bf ve dogruluk faktorii Af
degerlerinden yararlanilmistir. Tahmin edilen degerlerin ortalamasinin, gézlemlenen
degerler ortalamasina ne kadar yakin oldugunu gosteren yanlilik faktorii, Bf, “1” e esit
oldugunda model miikemmel olarak kabul edilir. Yanlilik faktorii birden biiyiikse (Bf
>1), tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden biiyiik oldugunu gosterir ve
“tehlikeli hata” olarak, Bf <1 ise, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden
diisiik oldugunu gosterir ve “giivenli hata” olarak degerlendirilir (Mellefont ve ark.,
2003). Fakat bizim calismamizda Bf >1 guvenli hata, Bf <1 tehlikeli hata olarak
degerlendirilmistir. Yanlilik faktorii tahmin edilen ve gozlemlenen degerlerin toplam
farkidir ve (+) ve (-) degerlerin birbirini dengelemesi nedeniyle ¢ok farkli degerlerde

bile diisiik c¢ikabilir. Bu nedenle her bir farkin mutlak toplami olan Af degeri de
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belirlenmelidir (Steele, 2004). Dogruluk ve yanlilik faktorlerinin birbirine esit olmasi

(Af=Bf) ise, modelin miikkemmel oldugunu gosterir.

Yapmis oldugumuz ¢alismada enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinda
peroksit ve anisidin degerleri i¢in hesaplanan Bf ve Af degerleri, 40°C de enkapsile
edilmemis keten tohumu yaginda peroksit degerleri i¢cin hesaplananin disinda, “1” e
¢ok yakin olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Bu nedenle kullanilan modelin,
depolamadaki ¢alisma kosullarinda peroksit ve anisidin degerlerindeki degisimini

aciklamak i¢in uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

Depolamada, Peroksit Degerlerindeki Degisimin Sigmoidal Modele Uygunlugu:

Lipit oksidasyonu {iizerinde yapilan c¢alismalarda, fark edilebilir oksidasyonun hemen
baslayamadigi, belli bir gecikmeden sonra oksidasyonun gozlenebildigi ifade edilmistir
(Simon ve ark., 2000; Simon ve Kolman, 2001). Boyle bir oksidasyon modeli, Sekil
4.4°te, sematik olarak gosterilmistir. Oksidasyonun hemen baglamamasi, “gecikme”
veya “baslama (indiiksiyon)” stiresinde, yeni olusturulan serbest radikallerin duizeyinin,
fark edilebilir miktarda peroksit olusturmak i¢in ¢ok az olmasi veya "baslama siiresi"
sirasinda, peroksit molekiillerinin 6nemli bir kisminin, yeni bir oksidasyon déngisundi
baslatabilmek icin parcalanmis olmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Bu
asamada, tespit edilemeyecek kadar diisiik miktarda olan, serbest radikaller ve
peroksitlerin siirekli fakat baslangicta cok yavas bir sekilde birikmesi de miimkiindiir.
Serbest radikallerin olusumu yeterli seviyeye ulastiginda, oksidasyon {irlinlerinin hizl
bir sekilde artmasina neden olan “zincirleme reaksiyon” baglar. Ancak bu artis da
sliresiz olarak devam etmez, reaksiyona giren uygun maddelerin konsantrasyonu
tilkkendikce siirecin hizi bir noktada diismeye baglar. Bu tiir varsayimsal olaylardan
kaynaklanan oksidasyon egrileri, cesitli ‘sigmoid’ modeller ile matematiksel olarak

tanimlanabilir (Aragao ve ark., 2008).
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Sekil 4.4 Gecikme siireli bir izotermal lipit oksidasyonu egrisinin kinetik modelinin
sematik gosterimi (Aragao ve ark., 2008).

Yapmis oldugumuz calismada da, enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu
yaglarinda peroksit degerlerindeki degisimi gosteren egrilerin (Sekil 4.2 ve 4.3)
sigmoidal oldugu goézlendiginden, peroksit egrileri Bolim 3.2.7°de agiklanan sigmoid

modelle degerlendirilmis ve model parametreleri Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4 Peroksit degerlerine iliskin sigmoidal model igin hesaplanan Kinetik
parametreler

Kinetik parametreler

Kullanilan yag Sicakhik
8 (© a tr(gin) ke (Lgin) — R?
(mEqg O2/kg yag)
. 30 6,774 36,540 0048 0944
nkKapsule

P 40 7,312 40,486 0,058 0,950
Enkapsiile 30 14,092 58,082 0,072 0990
edilmemig 40 15,822 56,050 0008 0972

Oksidasyonun gelisme asamasinda egrilerin dikligini temsil eden hiz parametreleri (k),
sicakliga ve yagin enkapsiile edilip edilmemesine bagli olarak karsilastirildiginda,
uygulanan her iki sicaklikta enkapsiile edilmis keten tohumu yaglarinin hiz
parametrelerinin daha diisiik oldugu ve sicakliktaki artisa bagli olarak her iki yagda da
hiz parametrelerinin arttig1 belirlenmistir. Sigmoidal modele iliskin regresyon
katsayilar1 incelendiginde 0.950’in {izerinde oldugu ve model ile tiim c¢alisma
stiresindeki peroksit degerlerindeki degisimi agiklamada kullanilabilecegi gozlenmistir
(Cizelge 4.4).
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Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinda, 6lgilen PD sonuglart ile
sigmoidal model igin hesaplanan parametreler kullanilarak yapilan tahmini PD

sonuglarinin, 30 ve 40 °C’deki degisimi Sekil 4.5°te verilmistir.

17,00 .
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30°C-Y AGtahmin edilen
® 40°C-YAGGozlenen
s 4°C-Y AGtahmin edilen
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Slﬁire(gﬁlin)
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_ Sekil 4.5 Peroksit degerlerinin (PD), sigmoidal modelle uyumu.
(YAG: Enkapsiile edilmemis; TOZ: Enkapsiile edilmis keten tohumu yaglarini ifade
etmektedir)

4.5.2 Raf Omri

Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinda, her bir sicaklik da farkh
peroksit ve anisidin degerlerine ulagilmasi i¢in gerekli raf émrii siireleri sirayla [3.4],
[3.6] ve [3.5], [3.7] nolu esitliklerin birlestirilmesiyle tiiretilen asagidaki esitlikten
hesaplanmustir.

_ D'-Dg+(kz—k4}IP
k2

.EJ'

[4.2]

Burada, t’: Onceden belirlenen peroksit veya anisidin degerine (D’) ulasmak igin gerekli
stre; Do: Baglangi¢ peroksit veya anisidin degeri olarak tanimlanmaistir.

Tiim soguk preslenmis keten tohumu yaglarinin peroksit degerleri, yenilebilir kat1 ve
sivi yaglar igin Yeni Zelanda Gida Yonetmeliginde en fazla 10 mEq peroksit / kg yag ve
Codex Alimentarius Commission (1999) standartlarinda ise soguk preslenmis kati ve
sivi yaglar icin en fazla 15 mEq peroksit / kg olarak belirtilmistir. Deneme siiresi

icerisinde enkapsiile edilmis keten tohumu yaglari i¢cin gdzlenen peroksit diizeyleri,

56



standartlarda belirtilen diizeylere ulagsmamasina karsin, enkapsiile edilmemis keten
tohumu yaglar giivenlik sinirina ulagmistir. Bu nedenle enkapsiile edilmis ve edilmemis
yaglarin 30 ve 40°C’de depolandiklarinda, 10 ve 15 mEq peroksit / kg yag dlzeyine
ulagsma siireleri, hesaplanan kinetik parametreler kullanilarak [4.2] nolu esitlikten
belirlenmis ve raf omrii siireleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Calismada ayrica deneme
sliresi sonunda enkapsiile edilmis keten tohumu yaglarinda ulasilan 6 mEq peroksit/kg

yag diizeyine ulasilmasi gereken siirelerde hesaplanmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Farkli peroksit diizeylerine ulasmak igin gerekli raf émrii siireleri

Farkhh mE(q peroksit/kg yag peroksit degerlerine
Keten tohumu yaginin  Sicakhk o
ulasmak icin gerekli raf 6mrii siireleri (guin)

ozelligi ve kod oC
ozelligi ve kodu (°C) 5 0 15
Enkapsiile edilmemis- 30 38,22 66,23 101,25
“yag” 40 34,71 53,74 77,53
. 30 68,03 182,97 326,65
Enkapstile-“toz
40 55,51 139,90 245 38

Beklenildigi gibi enkapsiile edilmis yaglarin her iki sicaklikta 10 ve 15 diizeyine
ulagmalari i¢in gerekli siireler, enkapsiile edilmemis yaglardakinden daha uzun olmustur

(Cizelge 4.5).

Gida endiistrisinde ve gida bilimi c¢alismalarinda kalite parametrelerinin sicakliga
bagimligi, her 10°C’lik sicaklik artisinda reaksiyon hiz sabitlerindeki veya raf
Omdirlerindeki degisim olarak tanimlanan Qio ifade edilmistir. 10-20 °C gibi dar bir
sicaklik araliginda, sicakliga karsi In raf omrii siireleri (6s) arasinda ¢izilen egriler
dogrusaldir ve

8; = Gpe?T veya Inf; = In6, + bT, [4.3]
seklinde ifade edilir. Burada, 6o: egrinin intersepti b: egimini tanimlamaktadir (Taoukis

ve ark., 1997).

Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinda da, standartlarda verilen
giivenli peroksit degerlerinin tist sinirina ulagsmak i¢in hesaplanan raf émri strelerinden
(Cizelge 4.5), esitlik [4.3] kullanilarak 10°C ile 90°C sicaklik araligindaki raf omri
stireleri belirlenmis ve sicakliga bagli olarak raf omrii siirelerindeki degisim Sekil

4.6’da verilmistir. Sekil 4.6’da gorildigi gibi, 10°C ile 90°C sicaklik araliginda
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enkapsiile edilmis keten tohumu yaglari, enkapsiile edilmemis yagdan daha uzun stirede

giivenlik i¢in verilen iist sinir degere ulagsmistir.

700
15PV-YAG
600 .
= 500 \.\ 10PV-YAG
T o -
100 . --0—-15PV-TOZ
= N
E 300 LN 10PV-TOZ
:S \'\.“
§ 200 “"-..
100 e
0
0 20 40 60 80 100
Sicaklik (°C)

Sekil 4.6 Sicakliga bagl olarak peroksit degerlerine iligkin raf dmri strelerindeki
degisim.
(YAG: Enkapsiile edilmemis; TOZ: Enkapsiile edilmis keten tohumu yaglarini ifade
etmektedir)

Ikincil oksidasyon iiriinlerinden aldehidlerin, lipit oksidasyonu sirasinda iiretilen ugucu
maddelerin hemen hemen % 50'sini olusturdugu ve oksidasyonun ikincil {iriinlerinden
aldehitlerin belirlenmesinde kullanilan anisidin degeri ile duyusal analiz sonuglari
arasinda ¢ok siki bir korelasyon oldugu belirtilmistir. Subramanian ve arkadaslari
(2000) iyi kaliteli soguk preslenmis sivi yaglardaki anisidin degerinin 2’yi agmamasi
gerektigini belirtmislerdir. Yapmis oldugumuz ¢alismada, deneme siiresi i¢inde anisidin
degerleri 2 ye ulasmamustir. Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinin
anisidin degerinin kalite i¢in giivenli sinir olarak verilen “2” degerine ulagmasi igin
gerekli sureler [4.3] nolu esitlikten hesaplandiginda, 30°C’de enkapsiile yaglarin 538
giinde, enkapsiile edilmemis yaglarin 435 giinde bu degere ulastig1 belirlenmistir. Bu
stireler, 40 °C igin enkapsiile yaglarda 479 giin, enkapsiile edilmemis yaglarda 356 giin
olarak bulunmustur. Enkapsiile edilmis keten tohumu yaglarinin anisidin degerleri de,

peroksit degerlerinde oldugu gibi daha uzun siirede sinir degere ulagmistir.

4.6 Keten Tohumu Yagmn Depolanan Yogurt Ozelliklerine Etkisi
Keten tohumu yagiin yogurt ortamindaki oksidatif stabilitesinin belirlenmesi igin;

peroksit sayisi tayini, anisidin degeri ve tiyobarbutirik asit reaktifi maddelerin (TBARS)
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analizi; keten tohumu yag ilavesinin yogurdun fiziksel, fizikokimyasal ve kimyasal
Ozellikleri Gzerine etkisini belirlemek igin ise pH, su salma, renk ve yag asidi
kompozisyon analizleri gergeklestirilmistir. Bu amagla yogurt ornekleri +4°C’de
depolanmis ve depolamanin 1, 7, 14 ve 21. glnlerinde s6z edilen analizler

gerceklestirilmistir.

4.6.1 Depolamada Yogurt Orneklerinin Peroksit Degerlerindeki Degisim (PD)
Yogurt 6rneklerinde lipid oksidasyonunu belirlemek i¢in yapilan peroksit degeri analiz
sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Yogurt 6rneklerinde oksidasyona iliskin analiz sonuglarinin ortalamalart ve
standart sapmalari

Uvaulam Analiz
yga Giln
Peroksit Anisidin TBA-450nm TBA-532nm
1 1,632 + 0,015 0,186 + 0,002 0,529 + 0,019 0,225 + 0,005
7 1,635 + 0,005 0,187 + 0,006 0,518 + 0,007 0,224 + 0,006
Kontrol!
14 1,660 + 0,039 0,189 + 0,002 0,532 + 0,006 0,231 + 0,003
21 1,670 + 0,005 0,192 + 0,000 0,544 + 0,009 0,231 + 0,009
1 4280 + 0,058 0,296 + 0,002 0,926 + 0,007 0,446 + 0,008
7 4350 * 0,010 0,306 + 0,002 0,954 + 0,007 0,443 + 0,009
Yag?
14 4384 + 0,021 0,319 + 0,005 0,968 + 0,005 0,446 + 0,024
21 4557 + 0,021 0,335 + 0,000 0,988 + 0,004 0,461 + 0,007
1 5560 + 0,026 0,741 + 0,010 0,921 + 0,006 0,450 + 0,012
7 5573 + 0,040 0,748 + 0,003 0,929 + 0,001 0,441 + 0,010
Enkap.
Yag® 14 5587 + 0,006 0,753 + 0,007 0,944 + 0,004 0,444 + 0,017
21 5590 + 0,026 0,758 + 0,000 0,966 + 0,006 0,454 + 0,009

1: Kontrol: Sadece kaplama materyalleri iceren yogurt grubu (kontrol grubu)

2: Yag: Kapsiillenmemis yag + kaplama materyalleri i¢eren yogurt grubu

3: Enkap. Yag: Kapsiillenmis yag iceren yogurt grubu
Bu degerler, kontrol grubu yogurt 6rneklerinde 1,632 — 1,670 mEq peroksit/kg ornek,
kapsiillenmemis keten tohumu yagi katilan yogurt 6rneklerinde 4,280 — 4,557 mEq

peroksit/’kg ornek, enkapsiile edilmis keten tohumu yag1 iceren yogurt drneklerinde ise

5,560 — 5,590 mEq peroksit/kg drnek olarak bulunmustur.
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Faktorlerin peroksit degeri iizerine etkisini belirlemek ic¢in yapilan varyans analiz

sonuglar1 incelendiginde depolama siiresi ve uygulama seklinin peroksit degeri {izerine

olan etkisi 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Yogurtlarda oksidasyona iliskin varyans analizi

Degiskenter Doz Degiskenter SRR (LN F
Depolama Siiresi 3 0,020 25,748
Peroksit ~ Uygulama Sekli 2 48,725  63655,395
Degeri Depolama Siiresi x Uygulama Sekli 6 0,012 15,282
Depolama Suresi 3 0,001 36,039
Anisidin  Uygulama Sekli 2 1,042 53736,129
< Depolama Siiresi x Uygulama Sekli 6 0,000 8,610
Depolama Siiresi 3 0,003 45,863
TBA 450 Uygulama Sekli 2 0,703 11141,425
Depolama Siiresi x Uygulama Sekli 6 0,000 5421
Depolama Siiresi 3 0,000 2,029
TBA 532 Uygulama Sekli 2 0,195 1529,607
Depolama Siiresi x Uygulama Sekli 6 0,000 0,370

Yogurt orneklerinin peroksit degerleri depolama siiresi ve uygulama sekline bagl

olarak farklilagmigtir. Farklilign hangi uygulamadan kaynaklandigini belirlemek icin

yapilan LSD (en kiigiik 6nemli fark) testinde kontrol grubunun peroksit degerlerinin

enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yag1 i¢eren gruplardakinden daha diisiik

oldugu ve bu farkliligin istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7).

Bunun sebebi ise yogurt bilesiminde keten tohumu yag1 bulunmamasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.7 Yogurtlarin peroksit degerlerine uygulama farkliligi ve depolamanin
etkisi (Aym harfle ifade edilen gruplar arasinda p>0,05 diizeyinde farklilik
yoktur.).

(Kontrol: Sadece kaplama materyalleri igeren yogurt grubu; Enkapsiile Yag:
Kapsiillenmis yag iceren yogurt grubu; Yag: Kapsiillenmemis yag + kaplama
materyalleri igeren yogurt grubunu ifade etmektedir.)

Her ii¢ yogurt orneginde baslangictan 21. giine kadar olan artiglar incelendiginde,
beklenildigi gibi, kapsiillenmemis yag igeren Orneklerde peroksit degerindeki artisin
daha fazla ve istatistiksel olarak Onemli oldugu (p<0,05) gozlenmistir. Bu artis

kapstillenmemis keten tohumu yaginin oksidasyona daha agik oldugunu gostermistir.

Yogurtlarda oksidatif stabilitenin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmada depolama
siiresi boyunca peroksit degelerinin arttig1 ve bu artisin istatistiki olarak énemli oldugu
ifade edilmistir (Meshref 2008). Yapmis oldugumuz c¢alismada da enkapsiile edilmemis
keten tohumu yag1 i¢eren orneklerdeki peroksit degerleri artmis ve bu artisin istatistiksel

olarak dnemli oldugu goriilmiistiir.

Goyal’in (2014), farkli kaplama materyalleri ile mikroenkapsiile ettigi keten tohumu
yag1 iceren hint yogurdu orneklerinde yaptigi ¢alismada baslangic peroksit degerlerini
bitin orneklerde hemen hemen ayni oldugunu gozlemistir (0,38 — 0,41 mEq peroksit /
kg 0rnek). Peroksit degerlerinde 9. giine kadar 6nemli bir degisiklik gézlenmemis fakat
sonra kapsiillenmis keten tohumu yagi iceren her bir 6rnekte peroksit degeri dnemli
Olgiide artmistir. Bu durumu 9. giine kadar kapsiillerin korundugu, 9. giinden sonra
kapsullerin bozulmaya baslamasiyla agiklamistir. Bizim g¢alismamizda enkapsiile yag
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iceren yogurt Orneklerinin peroksit degerlerinde depolama suresince Onemli bir
degisikligin gozlenmemis olmamasinin Goyal’in (2014) calismasindan farkli olarak
kullanmis oldugumuz maltodekstrinden kaynaklandigi diistiniilmistiir. Bu durum
maltodekstrinlerin enkapsiile edilmis yagi oksidasyona karsi iyi korumasi ile

aciklanabilir (Gharsallaoui ve ark., 2007).

4.6.2 Depolamada Yogurt Orneklerinde Anisidin Degerlerinin Degisimi (AD)

Yogurtlarda oksidasyonun ikincil Grtnlerini belirlemek icin yapilan anasidin degeri
sonuglar1 Cizelge 4.6’da ve varyans analiz sonuglari1 4.7°de verilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde yag igerigi %0,4 olan yagsiz siitten lretilen kontrol grubu yogurt
orneklerinde beklenildigi gibi anisidin degeri diger gruplardan daha diisiik ve depolama
siiresi boyunca 0,186-0,192 arasinda degistigi goriilmiistiir. Depolama stiresi boyunca

kapsiillenmemis yag igeren Orneklerde 0,296-0,335, enkapsiile yag iceren Orneklerde

0,741-0,758 olarak bulunmustur.

Enkapsiile yag iceren yogurt 6rneklerinde anisidin degerinin yiiksek olma sebebi yogurt
icerisine katilan enkapsiile keten tohumu yagi tozlarinin anisidin degerlerinin

baslangigta da yiiksek ¢ikmasi ile agiklanabilir.

Cizelge 4.7°den de goriildiigli gibi depolama siiresi ve uygulama seklinin yogurt
orneklerinin anisidin degerleri iizerine olan etkisi dnemli bulunmustur. Farkliliga neden
olan faktor diizeylerinin belirlenmesi i¢in yapilan LSD testi sonucunda, kontrol grubu
yogurt orneklerinde depolama siiresi boyunca gozlenen artislarin istatistiksel olarak
onemli olmadigr (p>0,05), enkapsiile yag ve kapsiillenmemis yag iceren yogurt
orneklerinde ise anisidin degerlerindeki artigin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
goriilmiistiir (p<0,05) (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Yogurtlarin anisidin degerlerine uygulama farkliligi ve depolamanin
etkisi. (Ayn1 harfle ifade edilen gruplar arasinda p>0,05 diizeyinde farklilik
yoktur) (Kontrol: Sadece kaplama materyalleri i¢eren yogurt grubu; Enkapsile
Yag: Kapsiillenmis yag igeren yogurt grubu; Yag: Kapsiillenmemis yag +
kaplama materyalleri igeren yogurt grubunu ifade etmektedir.)

Ancak enkapsiile edilmemis yogurt 6rneklerinde depolama siresi boyunca sirekli bir
artis gozlenirken enkapsiile edilmis yogurt orneklerinde 14. glinden sonra anisidin
degerlerindeki artisin istatistiksel olarak onemli oldugu gozlenmistir. Bdyle olmakla
beraber bu durum enkapsiillenmemis yaglarin oksidasyona daha agik olmasi ile

aciklanabilmektedir.

Dal Bello ve arkadaslarinin (2015) omega-3 yag asitleri ile zenginlestirdigi yogurtlarda
anisidin degerleri incelendiginde, keten tohumu yagi igeren yogurtlarda anisidin
degerleri 1. giin 1,05 iken 21. giin 1,65 degerine ulasarak istatistiksel olarak bir artma
gostermistir (p<0,05). Yogurt 6rneklerinde peroksit degerinden oldukga diisiik ¢ikan
anisidin degerleri ikincil oksidasyon {iriinlerinin olusmamasi ile aciklanmistir. Bizim
calismamizda da Dal Bello ve arkadaslarinin (2015) bulgularina benzer sekilde anisidin
degerleri 21 giin sonunda istatistiksel olarak artmis olsa da peroksit degerlerinden

oldukca diisiik ¢ikmustir.

4.6.3 Tiyobarbutirik Asit Reaktifi Maddelerin (TBARS) Miktari
TBA testinin temeli oksidasyon reaksiyonlarinda olusan malonaldehitin belirlenmesi
ilkesine dayanmaktadir (Taoukis ve Labuza, 1996). TBA analizleri tim malonaldehitin

dokudan ¢ikarilmasi ve ayrilan malonaldehitin TBA reaktifi ile kaynar su banyosunda
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reaksiyona girerek olusturdugu rengin  spektrofotometrede  Olgllmesi ile
gerceklesmektedir (Tarladgis, B. G., ve ark., 1960).

Jardine ve arkadaslar1 (2002) TBA testinde secilen dalga boyuna bagli olarak yonteme
secicilik kazandirildigini ve 532 nm dalga boyunun TBA ile reaksiyona girerek pembe
renk olusturan dialdehitlerin belirlenmesinde, 450 nm dalga boyunun ise, bu
reaksiyonda sar1 renk olusturan alkanlarin (pentan, etan gibi) belirlenmesinde

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

450 nm ve 532 nm’de Olgiilen TBA degerleri Cizelge 4.6’da ve varyans analiz sonuglari
4.7°de verilmistir. 450 nm’de Olciilen TBA degerleri kontrol grubu yogurt 6rneklerinde
0,518-0,544, yag igeren yogurt drneklerinde 0,926-0,988, enkapsiillenmis yag igeren
yogurt Orneklerinde 0,921-0,966 olarak bulunmustur. 532 nm’de dlgiilen TBA degerleri
ise kontrol grubu yogurt 6rneklerinde 0,224-0,231, yag igeren yogurt Orneklerinde
0,443-0,461, enkapsiillenmis yag iceren yogurt orneklerinde 0,441 — 0,454 olarak

bulunmustur.

450 nm’deki TBA degerleri lizerine faktorlerinin her ikisinin de etkisi 6nemli iken 532
nm’deki TBA degerleri lizerine sadece uygulama seklinin etkili oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 4.7).

LSD testi her bir grup yogurt 6rnegi kendi iginde incelendiginde depolama slresi
boyunca 450 nm’deki TBA degerlerindeki artisin 6nemli oldugunu gostermistir, 532
nm’de Ol¢iilen TBA degerlerindeki artis istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir (Sekil

4.9 ve Sekil 4.10).
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Sekil 4.9 Yogurtlarin 450 nm’deki TBA degerlerine uygulama farkliligi ve
depolamanin etkisi.

(Ayni1 harfle ifade edilen gruplar arasinda p>0,05 diizeyinde farklilik yoktur)
(Kontrol: Sadece kaplama materyalleri igeren yogurt grubu; Enkapsiile Yag:
Kapsiillenmis yag iceren yogurt grubu; Yag: Kapsiillenmemis yag + kaplama
materyalleri igeren yogurt grubunu ifade etmektedir.)
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Sekil 4.10 Yogurtlarin 532 nm’deki TBA degerlerine uygulama farkliligi ve
depolamanin etkisi (Ayn1 harfle ifade edilen gruplar arasinda p>0,05 duzeyinde
farklilik yoktur). (Kontrol: Sadece kaplama materyalleri igeren yogurt grubu,
Enkapsule Yag: Kapsilllenmis yag iceren yogurt grubu; Yag: Kapsiillenmemis
yag + kaplama materyalleri i¢eren yogurt grubunu ifade etmektedir.)

Iki farkli dalga boyunda incelenen TBA degerlerindeki degisimin 450 nm’de &nemli

olmast sar1 renk olusturan alkanlarin varlig: ile; 532 nm’de istatistiksel olarak onemli

bir degisikligin

aciklanabilir.

olmamasi

dialdehitlerin

(malonaldehitlerin)  olusmamast ile
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450 nm dalga boyunda incelenen TBA degerlerinde; kapsiillenmemis yag iceren
yogurtlarda gozlenen artisin, enkapsiile yag iceren yogurt gruplart ve kontrol

gruplarindan daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.9).

Estrada ve arkadaslarmin (2011), yaptiklar1 ¢alismada, ¢ilekli yogurt ve enkapsiile
edilmis balik yagi ilave edilmis cilekli yogurtta 530 nm’de inceledikleri TBA
degerlerinde, iki 6rnekte de depolama siiresine orantili olarak artma gézlenmis ve bu
artma istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Bizim ¢alismamizda Estrada ve
arkadaglarinin (2011) sonuglarindan farkli olarak 532 nm’de TBA degerlerindeki artigin
istatistiksel olarak onemli olmadig1 gdzlemlenmemistir. Iki ¢alisma arasindaki bu
farklilik TBA analizi i¢in kullanilan yontem ve yogurt icindeki bilesenlerin farkli olmasi

ile aciklanabilir.

Goyal ve arkadaglarinin (2016), keten tohumu yagimi mikroenkapsiile ettikleri
calismada, kapsiillenmis ve kapsiillenmemis keten tohumu yaglar1 farkli sicakliklarda
depolanip, TBA degerleri depolama boyunca izlenmistir. Depolama sonunda
kapsiillenmemis keten tohumu yaginin TBA degerlerinin kapsiillenmis keten tohumu
yaglarindan daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Ayrica mikroenkapsiile edilmis keten
tohumu yaglarinda TBA degerlerinin  olduk¢a diisik bulunmasi, kaplama
materyallerinden peynir alt1 suyu proteini ve sodyum kazeinatin antioksidatif 6zelligi ile
aciklanmistir. Ayrica farkli sicakliklarda depolanan ornekler incelendiginde yiiksek
sicaklikta depolanan orneklerde TBA degerlerinin daha fazla arttigi gézlemlenmistir.
Bizim calismamizda da Goyal ve arkadaslarinin (2016) bulgularina benzer sekilde
yalnizca kaplama materyali igeren kontrol grubu yogurt 6rneklerinde TBA degerleri

oldukea diisiik bulunmustur.

Cizelge 4.8’de verilen tiim yogurt 6rneklerinde oksidasyon parametreleri arasindaki
korelasyon incelendiginde biitiin oksidasyon parametreleri arasinda siki bir iliski oldugu
gozlemlenmistir (p<0,05). Oksidasyon parametreleri arasinda korelasyon her grup
yogurt 6rneginin kendi i¢inde incelendiginde ise; kontrol grubu yogurt drneklerinde ve
kapstillenmemis yag igeren yogurt 6rneklerinde yalnizca anisidin ve 450 nm’deki TBA
degerleri arasinda, enkapsiile yag iceren yogurt 6rneklerinde peroksit, anisidin ve 450

nm’deki TBA degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.8 Tiim yogurt 6rneklerinde oksidasyon parametreleri arasindaki

korelasyon
Peroksit Degeri Anisidin Degeri
D) (AD) TBA-450nm  TBA-532nm

Peroksit Degeri 1,000 0,861* 0,941* 0,950*

(PD)
Anisidin Degeri * * *

AD) 0,861 1,000 0,643 0,665
TBA-450nm 0,941* 0,643* 1,000 0,093
TBA-532nm 0,050% 0,665* 0,993* 1,000

“p<0,05

Cizelge 4.9 Uygulama sekli farkli yogurt 6rneklerinde oksidasyon parametreleri
arasindaki korelasyon

Kontrol* Yag? Enkap. Yag®
pp* ADS TBA TBA | pp AD TBA TBA |pp AD TBA TBA
450 532 450 532 450 532
PD 1,000 0,409 0,219 0,323 1,000 0,919 0,924* 0,485 | 1,000 0,544 0,244 0,321
AD 0,409 1,000 0,823* 0457 | 0,919* 1,000 0,948* 0,347 | 0,544 1,000 0,715* 0,386

TBA 0219 0823* 1000 0605% | 0,924* 0948* 1,000 0379 | 0244 0715% 1,000 0,223
450

TBA 0323 0457 0605 1000 | 0485 0347 0379 1,000 | 0321 0386 0223 1,000
532
*<0,05
1: Kontrol: Sadece kaplama materyalleri igeren yogurt grubu (kontrol grubu)
2: Yag: Kapsiillenmemis yag + kaplama materyalleri igeren yogurt grubu
3: Enkap. Yag: Kapsiillenmis yag iceren yogurt grubu
4: PD: Peroksit degeri
5: AD: Anisidin degeri

4.6.4 Serum Ayrilmasi

P1ht1 stabilitesi yogurtlarda 6nemli bir kalite kriteridir. Bu nedenle yogurtlarda su salma
onemli bir sorundur (Kiigiikakgiil ve ark., 2009). Su salma, yogurttaki ag yapinin
biliziigmesi, jelin kirilmast ve ara bosluklarda tutulan sivinin disar1 salinmasiyla
meydana gelmektedir. Yogurt iiretiminde yapi, kivam ve viskozitenin gelismesi su
salma uzerine etkilidir. Ayrica toplam kati igeriginin artirilmasi, yogurt siitiiniin
homojenizasyonu, yogurt pH’sinin 4’lin altina diismemesi, stabilizatér kullanilmasi,
paketlerin sarsilmamasi ve inkiibasyon sicakliginin yiiksek olmamasi su salmayi
Onlemektedir (Walstra ve ark., 2006). Yogurt iiretiminde kullanilan proteinlerin su

baglama ve tampon oOzellikleri ile piht1 stabilitesini olumlu yonden etkiledigi de
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bilinmektedir. Bu nedenle strandartlara uygun oranlarda kuru maddeyi artirmak; kivam
ve viskoziteyi artirip, protein igerigini yiikselteceginden serum ayrilmasini dnleyerek

daha diizgiin yapida yogurt olusmasini saglayacaktir (Glven ve Karaca 2003).

Yaptigimiz ¢alismada yogurt bilesimine giren maddelerle kurumadde ve protein igerigi
artan yogurt érneklerinin su salma miktarlar1 incelendiginde; depolama suresi boyunca
25 gramda, enkapsiile yag igeren 6rneklerde 10,33 — 10,50 mL arasinda, kontrol grubu
orneklerde 11,92 — 12,00 mL arasinda, kapsiillenmemis yag iceren 6rneklerde 11,83 —

12,33 arasinda degistigi gozlenmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 Tim yogurt orneklerinde analiz sonuglarinin ortalamalar1 ve standart

sapmalari

Analiz
Uygulama  Giin Serum Renk
Ayrilmasi pH
(ML/25 g) L 2 b
1 11,917 £ 0,577 4,002 + 0,135 87,750 +1,630 -1,188 £ 0,150 7,945 £ 0,555
7 12,167 £ 0,382 3,855 + 0,083 88,942 + 0,640  -1,257 £ 0,095 8,442 +0,241
Kontrof 14 12,000 + 0,250 3,788 + 0,031 88,640 +0,655 -0,298 + 1,381 8,802 +0,428
21 12,333 £0,144 3,790 £ 0,117 88,127 + 0,274  -1,318 £ 0,108 8,380 +0,258
1 11,833 £0,144 3,742 £ 0,028 88,920 + 1,103  -1,328 £ 0,145 9,168 + 0,382
7 12,083 £ 0,144 3,693 £ 0,064 88,497 +1,200  -1,545 £ 0,095 8,515 £0,324
vag' 14 12,083 £ 0,289 3,637 = 0,066 88,652 +0,773  -1,365+ 0,033 8,498 +0,314
21 12,333 +£ 0,382 3,685 = 0,030 87,545 +0,448 -1,090 £ 0,041 9,632 0,278
1 10,333 £0,722 3,735+ 0,028 87,773 +0,420 -1,472 £ 0,053 9,038 0,195
Enkap. 7 10,417 £ 0,577 3,712 £ 0,061 87,083 +1,263  -1,395+ 0,023 8,810 +0,265
Yag? 14 10,333 + 0,629 3,665 = 0,022 87,872 +1,799 -1,032+0,091 9,898 +0,430
21 10,500 £ 0,250 3,662 + 0,053 87,503 +1,225 -1,472 +0,045 9,360 *0,263

1: Kontrol: Sadece kaplama materyalleri i¢eren yogurt grubu (kontrol grubu)
2: Yag: Kapsiillenmemis yag + kaplama materyalleri igeren yogurt grubu
3: Enkap. Yag: Kapsiillenmis yag iceren yogurt grubu

Yogurt orneklerinde uygulama farki ve depolama siiresinin serum ayrilmasi {izerine
etkisi varyans analizi ile incelendiginde, uygulama seklinin su salma yiizdeleri {izerine
etkili oldugu, depolama siiresi ve uygulama sekli x depolama siiresi etkilesiminin etkili

olmadigi belirlenmistir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11 Yogurtlarin fizikokimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin varyans analizi

Bilglmll Bagimsiz Degiskenler Serbestli_k Kareler
Degiskenler Derecesi Ortalamasi

Depolama Suresi 3 0,208 1,165
Serum Uygulama Sekli 2 11,533 64,495
Ayrilmasi Depolama Siiresi x Uygulama Sekli 6 0,019 0,107
Depolama Suresi 3 0,030 6,278
oH Uygulama Sekli 2 0,112 23,398
Depolama Siiresi x Uygulama Sekli 6 0,005 0,982
Depolama Suresi 3 2,181 1,998
L Uygulama Sekli 2 0,826 0,757
Depolama Siresi x Uygulama Sekli 6 0,543 0,498
Depolama Suresi 3 0,416 2,497
a Uygulama Sekli 2 0,069 0,413
Depolama Siiresi x Uygulama Sekli 6 0,373 2,242
Depolama Suresi 3 1,586 13,555
b Uygulama Sekli 2 2,333 19,937
Depolama Siiresi x Uygulama Sekli 6 0,203 1,733

Dolayisiyla her bir yogurt oOrneginde baslangigtan 21. gune kadar olan serum
ayrilmasinda onemli bir degisiklik gozlenmemistir. Farkliligin hangi uygulamadan
kaynaklandigini belirlemek igin LSD testi yapilmis ve LSD test sonuglar1 Sekil 4.11°de
verilmigtir. Sekil 4.11 incelendiginde enkapsiile yag iceren yogurt 6rneklerinde serum
ayrilmasinin kontrol ve enkapsiile edilmemis yag igeren yogurt 6rneklerindekinden daha

diisiik oldugu ve bu farkliligin istatistiki olarak dnemli oldugu belirlenmistir (p<0,05).
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Depolama Siiresi (Giin)
Sekil 4.11 Yogurtlarin serum ayrilmasi degerlerine uygulama farkliligi ve depolamanin
etkisi (Ayni harfle ifade edilen gruplar arasinda p>0,05 diizeyinde farklilik yoktur).
(Kontrol: Sadece kaplama materyalleri igeren yogurt grubu; Enkapsiile Yag:
Kapsullenmis yag igeren yogurt grubu; Yag: Kapsiillenmemis yag + kaplama
materyalleri i¢eren yogurt grubunu ifade etmektedir.)
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Estrada ve arkadaslarmin (2011) yaptiklar1 calismada, ¢ilekli yogurt ve enkapsiile
edilmis balik yag: ilave edilmis ¢ilekli yogurtta 6lgllen serum ayrilmasi yiizdeleri
incelendiginde de benzer durum goézlenmistir. Cilekli yogurttaki su salma yiizdesinin
(%43,2 — 48,4) enkapsiile balik yagi igeren ¢ilekli yogurtlardan (%40,1 — 45,2) daha
yikksek oldugu kaydedilmis, fakat bu farkin istatistiksel olarak Onemli olmadigi
belirtilmistir (p>0,05). Bu durumu, her iki yogurt 6rneginin jel yapist olusumunda yer

alan baglarin dogasindaki benzerlikle agiklamiglardir.

Bufalo siitiinden hazirlanan ve farkli kaplama mataryalleri kullanilarak enkapsiile edilen
keten tohumu yag1 tozu igeren hint yogurtlarinda 15 giinlik depolama sonunda,
cekirdek ve kaplama materyali icermeyen kontrol o6rnekleri ve enkapsulasyonunda
sodyum kazeinatin kullanildigi yogurt orneklerinde depolama boyunca serum
ayrilmasimin hemen hemen aynm oldugu ifade edilmistir. Enkapsiilasyonda peynir alti
suyu tozunun kullanildig1 6rneklerde ise serum ayrilmasinin kontrol ve sodyum kazeinat
kullanilan 6rneklerdekinden onemli diizeyde yiiksek oldugu belirtilmistir (Goyal ve
ark., 2016). Yapmis oldugumuz ¢alismada da depolama siiresi boyunca her bir grup
yogurt drnegindeki su salma diizeyleri kendi i¢cinde onemli farklilik gostermemistir

(p>0,05).

Calismada kullanmig oldugumuz kaplama materyallerinden maltodekstrinin yuzey aktif
bilesik oldugu (Kog¢ ve ark., 2010), siit proteini olan sodyum kazeinatin iyi bir
emiilsifiyer oldugu bilinmektedir (Vega ve ark., 2005; Erdogrul ve Ergiin, 2004). Bu
nedenle {iretilen her bir grup yogurt 6rnegi her iki kaplama materyalini de icerdiginden
su salma yoniinde gruplar arasinda dnemli bir farklilik beklenmiyordu. Ancak kaplama
materyallerini serbest halde igeren kontrol grubu ve kapsiillenmemis keten tohumu yagi
ile tretilen yogurt 6rneklerindeki su salma diizeyinin enkapsiile yag iceren yogurt
orneklerindekinden yiiksek olmasi serbest haldeki kaplama materyallerinin piht1 ag

yapisini zayiflattigini diisiindiirmiistiir.

4.6.5 pH Degeri

Yogurt tiretiminde starter kiltiir olarak kullanilan laktik asit bakterilerinin aktivitesi
asitlikte artis meydana getirirek pH degerini azaltir. pH degerinde meydana gelen bu
azalma {rlin yapist ve lezzetini de etkiler. Yapmis oldugumuz calismada farklh
bilesenler katilarak iiretilen yogurtlarin pH degerleri kontrol grubu yogurt 6rneklerinde

4,00-3,78 kapsiillenmemis yag igeren yogurt drneklerinde 3,63-3,74 ve enkapsiile yag
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igeren yogurt orneklerinde 3,66-3,73 arasinda degismistir (Cizelge 4.10). Varyans
analizi sonucunda, pH iizerine uygulama sekli ve depolama siiresinin tek bagina
etkisinin 6nemli oldugu, uygulama sekli x depolama siiresi etkilesiminin etkisinin ise
istatistiki olarak ©6nemli olmadigi bulunmustur (Cizelge 4.11). pH degerlerindeki
farkliligin hangi uygulamadan ve depolamanin hangi asamasindan kaynaklandigini

belirlemek i¢in LSD testi ile incelenmis ve LSD test sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
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Depolama Siiresi (Giin)
Sekil 4.12 Yogurtlarin pH degerlerine uygulama farkliligi ve depolamanin etkisi
(Aynm harfle ifade edilen gruplar arasinda p>0,05 diizeyinde farklilik yoktur).
(Kontrol: Sadece kaplama materyalleri igeren yogurt grubu; Enkapsiile Yag:
Kapsiillenmis yag iceren yogurt grubu; Yag: Kapsiillenmemis yag + kaplama
materyalleri igeren yogurt grubunu ifade etmektedir.)

Test edilen tiim yogurt gruplarinda baslangigtan 21. giine pH’da azalma gézlenmis fakat
kontrol grubu yogurtlardaki bu azalma 14. gune kadar 6nemliyken (p<0,05), enkapsile
yag ve kapsiillenmemis yag ilaveli yogurtlarda tum depolama suresi boyunca 6nemli bir
farklilik gézlemlenmemistir (p>0.05). Sekil 4.12 incelendiginde 14.giinden sonra
kontrol grubu yogurt 6rnekleri ve keten tohumu yagi i¢eren yogurt 6rneklerindeki pH
degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark olmadigi goriilmiistiir. Uretim
sirasinda yogurt bakterilerinin metabolik aktiviteleri inkiibasyondan sonra sogutma
islemiyle azalmasina karsin, laktik asit bakterilerinin enzimatik aktiviteleri sogutma
islemiyle tamamen durmadigindan kontrol grubu yogurt 6rneklerinde depolamanin 14.

giintine kadar pH diislisii devam etmistir (Sezgin, 2002).

Estrada ve arkadaslariin (2011) yaptiklari ¢alismada, cilekli yogurt ve enkapsule
edilmis balik yag: ilave edilmis ¢ilekli yogurtta dl¢tiigii pH degerlerinde; ¢ilekli yogurda

enkapsiile edilmis balik yagi ilavesinin yogurt pH's1 lizerinde anlamli bir etkisi
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olmadigin1 gézlemlenmistir. 4 hafta boyunca depolanan iki yogurtta da pH degerleri
birbirine ¢ok yakin olup 4,4 — 4,5 arasinda degisim gostermistir. Estrada Andino (2011)
enkapsiile balik yagi ilave ettigi yogurt orneklerindeki pH degerlerinin kontrol
orneklerinden daha diisiik oldugunu, ancak bu diisiisiin istatistiksel olarak 6nemli
olmadigint belirtmistir (p>0,05). Yapmis oldugumuz ¢alismada da 14.glinden sonra

yogurt gruplarinin pH’lar1 arasinda énemli bir fark gézlenmemistir (p>0,05)

4.6.6 Renk

Renk analizlerinde L degerleri 0-100 arasinda bir deger almakta ve 0-50 koyulugu, 51-
100 ise parlakligi tanimlamaktadir. “a” degeri yesil ve kirmiziligin bir Slgiisii olup
negatif degeri yesile, pozitif degeri kirmiziya yaklasmaktadir. “b” degerinin ise pozitif
degerleri  sariligi,  negatif  degerleri  ise  maviligi  ifade  etmektedir

(www.hunterlab.com/an-1005b.pdf).

Yaptigimiz calismada farkli bilesenler katilarak {iretilen yogurtlarin L degerleri
incelenmis ve bu deger kontrol grubu yogurt Orneklerinde 87,75 — 88,94
kapsiillenmemis yag igeren yogurt drneklerinde 87,54 — 88,49 enkapsiile yag iceren
yogurt 6rneklerinde 87,07 — 87,87 araliginda kaydedilmistir (Cizelge 4.10).

Faktorlerin yogurt 6rneklerinin L degerleri tizerine etkisi Cizelge 4.11°de verilmistir.
Varyans analizi sonucunda depolama suresi, uygulama sekli, depolama siresi x
uygulama sekli etkilesiminin L degerleri lizerinde etkili olmadigi goriilmistiir (p>0,05).
Baslangictan 21.gline kadar her bir yogurt 6rneginde L degerleri incelendiginde ise
azalma gozlemlendigi ancak bu azalmanin yalmiz enkapsiile yag iceren yogurt
orneklerinde 7.giinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu kaydedilmistir (p<0,05) (Sekil
4.13).
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Depolama Siiresi (Giin)
Sekil 4.13 Yogurtlarin L degerlerine uygulama farkliligi ve depolamanin etkisi
(Aynm harfle ifade edilen gruplar arasinda p>0,05 diizeyinde farklilik yoktur).
(Kontrol: Sadece kaplama materyalleri igeren yogurt grubu Enkapsiile Yag:
Kapsullenmis yag iceren yogurt grubu; Yag: Kapsiillenmemis yag + kaplama
materyalleri igeren yogurt grubunu ifade etmektedir.)

Andino (2011) 4 hafta depoladigi mikroenkapsiillenmis balik yagi ilaveli yogurt
orneklerinde yaptig1 renk analizinde L degerlerinde istatistiksel olarak bir degisim
gozlememistir. Yaptigimiz calismada Andino’nun (2011) bulgularina benzer olarak
kapsillenmemis yag iceren ve kontrol grubu yogurt Orneklerinde L degerlerinde

istatistiksel olarak bir degisim gozlemlenmemistir.

Her bir grup yogurt 6rneginin “a” degerleri incelendiginde yalnizca kaplama materyali
iceren kontrol grubu yogurt 6rneklerinde -0,29 — -1,31, kapsiillenmemis yag igeren
yogurt orneklerinde -1,09 — -1,54 ve enkapsiile yag iceren yogurt 6rneklerinde ise -1,03
— -1,47 olarak bulunmustur (Cizelge 4.10). Faktorlerin a” degerleri Uzerine etkisi
varyans analizi ile incelendiginde depolama siiresi, uygulama sekli ve depolama siiresi x

uygulama sekli etkilesiminin “a” degerleri lizerinde etkili olmadigi goriilmistiir

(p>0,05) (Cizelge 4.11).

Sekil 4.14’te goriildiigii gibi depolama siiresi boyunca “a@” degeri kontrol grubu ve
kapstillenmemis yag iceren yogurt Orneklerinde azalirken, enkapsiile yag iceren
orneklerde ise artmistir fakat bu artma istatistiksel olarak onemli degildir (p>0,05).
Calismamizda buldugumuz “@” degeri negatif degerler aldigindan yesilligi ifade

etmektedir.
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Depolama Siiresi (Giin)

Selfil_ 4.14 Yogurtlarin “a” degerlerine uygulama farkliligi ve depolamanin

?2(;121 harfle ifade edilen gruplar arasinda p>0,05 diizeyinde farklilik yoktur)

(Kontrol: Sadece kaplama materyalleri igeren yogurt grubu

Enkapsiile Yag: Kapsiillenmis yag iceren yogurt grubu

Yag: Kapsiillenmemis yag + kaplama materyalleri igeren yogurt grubu)
Estrada Andino (2011) enkapsiile balik yagi ilave ettigi yogurt oOrneklerinde “a”
degerlerini incelemis ve 4 haftalik depolama siiresi boyunca biitliin yogurt 6rneklerinde
“a” degerlerini negatif bulmus ve istatistiksel olarak Onemli bir degisiklik
gbézlemlememistir (p>0,05). Estrada ve arkadaglarinin (2011) ¢ilekli yogurt ve
mikroenkapsiile edilmis balik yag: ilaveli ¢ilekli yogurtlarda yaptig1 arastirmada “a”
degerinde ortaya cikan degisimler yogurdun karistirilmasina, dogal pigmentlerin
(karotenoidler) yogurt matrisine sizmasina ve pH degerindeki degisimlere baglanmstir.
Maltodekstrinin sprey kurutucuda ve dondularak kurutuldugu bir ¢alismada elde edilen
tim toz Urlnlerin “a@” degerleri negatif bulunmus, bu durum iiriinlerde herhangi bir
yanmanin, kirmizilagmanin olmadigi seklinde agiklanmistir (Tirker ve ark., 2018).
Yaptigimiz calismada da benzer sekilde 6zellikle enkapsiile edilmis keten tohumu yagi
iceren yogurt orneklerinde “a” degerinin negatif olmasi, baska bir ifadeyle kirmiziligin
olmamas1 enkapsiilasyonda dondurarak kurutma teknigi kullanilmasina baglanmistir.
Kapsiillenmemis yag iceren yogurt Orneklerinin baslangictaki “a” degerlerinin
istatistiksel olarak yiiksek olmasi da yogurt liretimi sirasinda bilesime giren maddelerin

homojen olarak karistirilmamasi ile agiklanabilir.

Renk analizinin diger bir parametresi olan “b” degerleri kontrol grubu yogurt
orneklerinde 7,94 — 8,80, kapsiillenmemis yag igeren yogurt drneklerinde 8,49 — 9,63,

ve enkapsiile yag iceren yogurt drneklerinde 8,81 — 9,89 olarak bulunmustur (Cizelge
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4.10). Varyans analizi yapildiginda ise Cizelge 4.11°de de goriildiigii gibi, depolama
stiresi ve uygulama sekli sarilik ve maviligi ifade eden “b* degerleri iizerine etkili
oldugu, depolama siiresi x uygulama sekli etkilesiminin ise etkili olmadig
gozlemlenmistir. “b” degerlerindeki farkliligin hangi uygulamadan ve depolamanin
hangi asamasindan kaynaklandigini belirlemek icin LSD testi ile incelenmis ve LSD test
sonuglart Sekil 4.15°te verilmistir. Enkapsiile edilmis keten tohumu yagi iceren

yogurtlarda “b” degerleri 7.glinde artmis ve 21 glin boyunca degismeden kalmistir.
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Depolama Siiresi (Giin)

Sekil 4.15 Yogurtlarin “b” degerlerine uygulama farkliligt ve depolamanin

etkisi.

(Ayn harfle ifade edilen gruplar arasinda p>0,05 diizeyinde farklilik yoktur)

(Kontrol: Sadece kaplama materyalleri igeren yogurt grubu

Enkapsiile Yag: Kapsiillenmis yag igeren yogurt grubu

Yag: Kapsiillenmemis yag + kaplama materyalleri igeren yogurt grubu)
Estrada Andino (2011)’nun enkapsiile balik yagi ilave ettigi yogurt drneklerinde 4 hafta
boyunca inceledigi “b” degerlerinde depolama boyunca istatistiksel olarak 6énemli artma
gbzlemlenmistir (p<<0,05). Bizim c¢alismamiz da enkapsiile yag igeren yogurt gruplari
disindaki yogurt gruplarinda “b” degerleri Estrada Andino’nun (2011) bulgularina

benzerlik gostermistir.

Tiim yogurt orneklerinde renk parametreleri arasindaki korelasyon incelendiginde,
enkapsiile edilmis keten tohumu yag1 iceren drneklerde a ve b degerleri arasinda siki bir
ilisgki gozlemlenmistir (Cizelge 4.12). Yapilan c¢alismada a degerleri tiim yogurt
orneklerinde negatif bulundugu icin yesilligi ifade etmektedir. Dalga boyu birbirine
yakin oldugundan, beklenildigi lizere yesillik (500-565 nm) arttik¢a sarilik (565-590

nm), sarilik arttikca yesillik de artmistir.
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Cizelge 4.12 Enkapsiile keten tohumu yagi igeren

parametreleri arasindaki korelasyon

yogurt Orneklerinde

Renk Parametreleri

L a b
L 1,000 -0,255 -0,377
a -0,255 1,000 0,786*
b -0,377 0,786* 1,000

* p<0,05

4.6.7 Yag Asitleri Kompozisyonu

renk

Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yagi igeren iki farkli yogurttan ekstrakte

edilen lipitlerin 1 ve 21. giindeki yag asitleri kompozisyonu analiz sonuglar1 Cizelge

4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13 Yag asitleri kompozisyonu analiz sonuglari

1.gUn 21.gun

Enkap. Yag' Yag? Enkap. Yag Yag
C 10:0 % (Kaprik asit) - - 0,46 0,21
C 12:0 % (Laurik asit) - - 0,55 0,26
C 14:0 % (Miristik asit) - 2,85 1,96 2,02
C 16:0 % (Palmitik asit) 19,95 15,07 10,47 10,94
C 18:0 % (Stearik asit) 12,79 8,28 5,66 5,97
C 18:1 % (Oleik asit) 32,34 23,62 18,68 19,87
C 18:2 % (Linoleik asit) 16,02 14,80 14,11 14,27
C 20:1 % (Gadoleik asit) 18,90 35,05 48,12 46,45

1: Enkap. Yag: Kapsiillenmis yag i¢eren yogurt grubu

2: Yag: Kapsiillenmemis yag + kaplama materyalleri iceren yogurt grubu

Doymus yag asitleri (SAFA) (kaprik, laurik, miristik, palmitik ve stearik asit), tekli

doymamis yag asitleri (MUFA) (oleik ve gadoleik asit) ve ¢oklu doymamis yag asitleri

(PUFA) (linoleik asit) incelenmistir. Analiz sonuglarinda tespit edilen yag asitlerine

bakildiginda MUFA’ nin ©-9 yag asitlerinden, PUFA’nin ®-6 yag asitlerinden olustugu

goriilmektedir. Baslangicta, enkapsiile edilmis ya§ iceren yogurt oOrneklerinden

ekstrakte edilen yaglarda; SAFA %32,74, MUFA 16,02 ve PUFA %51,24, doymamis

yag asitleri oran1 toplam % 67,26 olarak bulunmustur. Bu oranlar 21.gliinde SAFA
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%19,1, MUFA %66,8 ve PUFA %14,11, doymamis yag asitleri toplam1 %80,91 olarak
degismistir. Kapsiillenmemis keten tohumu yagi iceren yogurt drneklerinden ekstrakte
edilen yaglarda 1.giin SAFA %26,2, MUFA %58,67, PUFA %14,8 olarak bulunmus ve
doymamis yag asitleri toplam %73,47 olarak hesaplanmistir. Bu oranlar 21.giinde
SAFA %19,4, MUFA %14,27 ve PUFA %66,32, doymamis yag asitleri oran1 %80,59

olarak degismistir.

Her iki ornekte de doymamis yag asitleri oran1 21 giiniin sonunda artmis, bu artig

enkapsiile yag igeren 6rneklerde daha fazla olmustur.
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5.SONUCLAR

Son zamanlarda bir¢ok sektorde iiretilen {iriinlerin fonksiyonel 6zelliklerini gelistirip raf
Omiirlerini uzatmayr amacglayan mikroenkapsiilasyon teknolojisi, doymamis yag
asitlerince zengin gidalarda 6nemli bir problem olan lipit oksidasyonunu engellemek
amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada keten tohumu yagi gibi
sicakliga duyarli bir yagin dondurarak kurutma yontemiyle mikroenkapsiile edilip,
kaplama materyallerinde bulunmasi gereken oOzellikleri saglayan maltodekstrin ve

sodyum kazeinat ile oksidasyona kars1 korunmasi arastirilmistir.

Calismada uygun formiilasyona karar vermek i¢in enkapsilasyonun temel
asamalarindan biri olan emiilsiyon hazirlama isleminin ardindan emiilsiyon stabilitesi ve
damlacik boyutu incelenmis, dondurarak kurutma isleminden sonra elde edilen tozlarda
ise enkapsiilasyon etkinligi belirlenmistir. En uygun formulasyon belirlendikten sonra
iiretimi gergeklestirilen enkapsiile edilmis keten tohumu yaglariin farkli sicakliklardaki

(30-40°C) depolamada ve yogurt ortamindaki oksidatif stabilitesi incelenmistir.

Depolama denemesinde mikroenkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinin
10 hafta boyunca belli araliklarla alinan 6rneklerin peroksit ve anisidin degerlerinin

Olctlmesi ile depolamadaki oksidatif stabiliteleri belirlenmistir.

Mikroenkapsiile edilmis keten tohumu yaglarmin yogurt ortamindaki oksidatif
stabilitesinin incelenmesi icin yagsiz UHT siitten yogurt iiretimi yapilmigtir. Calismanin
bu kisminda siit bilesimine sadece kaplama materyalleri olan maltodekstrin ve sodyum
kazeinatin eklendigi kontrol grubu yogurt, enkapsiile yagin eklendigi yogurt,
kapsiillenmemis yag ve kaplama materyalleri karisiminin eklendigi yogurt olmak {izere
3 farkli grup yogurt iretilmistir. Yogurtlar 21 gin boyunca 4°C’de depolanmuistir.
Depolamanin 1, 7, 14 ve 21. giinlerinde, bu yogurtlarin oksidatif stabiliteleri, fiziksel,
kimyasal ve fizikokimyasal Ozelliklerinin arastirilmasi amaciyla; peroksit degeri,
anisidin degeri, tiyobarbiitirik asit reaktifi maddeleri miktari, yag asitleri kompozisyonu

pH, su salma ve renk analizleri de gerceklestirilmistir.
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Calisma sonuglarina gore;

>

Enkapsiilasyon isleminde emiilsiyon stabilitesinin enkapsiilasyon etkinligi ve
duyusal olarak belirlenen kivam ile iligkisi oldugu, emiilsiyon stabilitesi arttikca
enkapsiilasyon etkinliginin de arttig1 gézlemlenmistir (Cizelge 3.1).
Enkapsiilasyon etkinliginin kaplama materyali/yag oranina, kaplama materyali
tirline, emiilsiyon stabilitesine ve dolayisi ile de damlacik boyutuna bagl
oldugu goriilmistiir.

Mikroenkapsiilasyon islemi sonucunda elde edilen tozlarin nem igerigi
%4,183+0,047, su aktivitesi 0,171+£0,002 olarak belirlenmis, kurutulmus bir
iiriinde kabul edilebilir maksimum nem ve su aktivitesi degerlerinin altinda
bulunmustur.

Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinda, oksidasyonun
baslangic asamasina karsilik gelen yaklasik ilk 25/28 giin boyunca peroksit
degerlerinde hafif bir sekilde artma gozlenmistir. 25/28 giin sonunda ise peroksit
degerlerindeki artmanin daha belirgin bir sekilde gergeklestigi goriilmiistiir.
Ayrica 77 veya 84 gunden sonra hemen hemen ayni kalarak 105 gun boyunca
belli bir plato degerinde sabit kalmistir.

Enkapsiile edilmemis ve edilmis keten tohumu yaglarinda baslangi¢c peroksit
dizeyleri, sirasiyla 3,97 ile 4,32 mEq peroksit/kg yag olarak bulunmustur
Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarindaki ikincil oksidasyon
triinlerini belirlemek amaciyla anisidin degisimi incelendiginde; anisidin
degerlerinin, peroksit olusumu ile es zamanli olarak arttig1 gézlenmistir (Sekil
4.3). Sicakliktaki artisin her iki uygulamada da, anisidin degerlerinin artmasina
neden oldugu belirlenmistir.

Lipit oksidasyonunda egimi diisiik olan asama baslatma asamasi, yiiksek egimli
asama gelisme asamasi olarak degerlendirilmistir. Oksidasyonun baslama ani,
belirlenen araliklarn iki diiz ¢izgi ile donatilip iki dogrusal bolgeye ayrilmasi ile
belirlenmistir (Sekil 3.17). Iki dogrusal ¢izginin kesisme noktalar1, oksidasyonun
baslama zamani olarak kabul edilmistir. Oksidasyonun baslama zamanindan
Oncesi ve sonrasi i¢in peroksit ve anisidin degerlerindeki degisim ile iliskili
cizilen egriler 0. derece reaksiyon kinetigiyle degerlendirilmistir. Oksidasyonun

baslama ve gelisme asamalarinda peroksit ve anisidin degerlerine iliskin hiz
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sabiti degerleri sirasiyla Kipp, kiap Ve kopp, koap olarak ifade edilmistir. Peroksit
ve anisidin degerleri i¢in hesaplanan ki ve k2 degerleri enkapsiile edilmis ve
edilmemis keten tohumu yaglarinda sicakliga bagli olarak artis gostermistir
(Cizelge 4.2).

Anisidin degerlerine iliskin oksidasyonun her iki asamasi ig¢in hesaplanan hiz
sabitleri, hidroperoksitler icin hesaplanandan o6nemli o6l¢iide daha diisiik
bulunmustur (Cizelge 4.2).

Kullanilan modelin gdzlemlenen verilere uygunlugu regresyon katsayisi, (R?),
ortalama hata karenin karekokii (RMSE), yanlilik (Bias; Bf) ve dogruluk
(accuracy; Af) faktorleri ile degerlendirilmis ve kullanmis oldugumuz modelin
peroksit ve anisidin degerlerindeki degisimi acgiklamak i¢in uygun oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.2 ve 4.3)

Calismada ayrica depolanmis keten tohumu yaglarindaki peroksit degerleri
degisiminin sigmoidal modelle de incelenebilecegi belirlenmistir.

Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinin peroksit degerlerinin
10 veya 15 (mEq peroksit/kg yag peroksit) sinir degerlerine ulasmak i¢in gerekli
raf omrd sireleri hesaplanmistir. Bu siire 10 degerine ulasabilmek i¢in; 30°C’de
enkapsiile yaglarda 183 giin, enkapsiile edilmemis yaglarda 66 glinde, 40 °C igin
enkapsiile yaglarda 140 giin, enkapsiile edilmemis yaglarda 53 giin olarak
belirlenmistir. 15 degerine ulasabilmek igin gerekli sure 30°C’de enkapsiile
yaglarin 327 giinde, enkapsiile edilmemis yaglarin 101 gilinde bu degere ulastigi
belirlenmistir. Bu siireler, 40 °C igin enkapsiile yaglarda 245 gun, enkapsule
edilmemis yaglarda 78 giin olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).

Enkapsiile edilmis ve edilmemis keten tohumu yaglarinin anisidin degerinin
kalite sinir degeri olan “2” degerine ulasmasi i¢in gerekli siireler hesaplanmaistir.
Bu siireler 30°C’de enkapsiile yaglarda 538 giin, enkapsiile edilmemis yaglarda
435 giundir. Ayrica 40°C igin enkapsule edilmis keten tohumu yaglarinda 479
giin, enkapsiile edilmemis keten tohumu yaglarinda ise 356 gun olarak
bulunmustur.

Depolamada yogurt Orneklerinin peroksit degerleri, kontrol grubu yogurt
orneklerinde, kapsiillenmemis keten tohumu yagi katilan yogurt 6rneklerinde,
enkapsiile edilmis keten tohumu yag1 iceren yogurt drneklerinde, sirasiyla 1,632

— 1,670 mEq peroksit/kg 6rnek, 4,280 — 4,557 mEq peroksit/kg 6rnek ve 5,560 —
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5,590 mEq peroksit/kg ornek olarak bulunmustur (Cizelge 4.6). Her ii¢ yogurt
grubu  orneginde depolama boyunca olan artislar incelendiginde,
kapstillenmemis yag iceren 6rneklerde peroksit degerindeki artisin daha fazla ve
istatistiksel olarak énemli oldugu gézlenmistir (p<0,05).

» Depolama boyunca yogurt 6rneklerinde anisidin degerleri kontrol grubu yogurt
orneklerinde 0,186-0,192, kapsiillenmemis yag igeren Orneklerde 0,296-0,335
enkapsiile yag iceren orneklerde 0,741-0,758 olarak bulunmustur (Cizelge 4.6).
Kontrol grubu yogurt orneklerinde 21 gin boyunca go6zlenen degisim
istatistiksel olarak 6nemli degilken (p>0,05), enkapsiile yag ve kapsiillenmemis
yag igeren yogurt Orneklerinde anisidin degerlerindeki artis istatistiksel olarak
o6nemli bulunmustur (p<0,05).

» 450 nm’de Oolgilen TBA degerleri kontrol grubu yogurt Orneklerinde,
kapsiillenmemis yag iceren yogurt orneklerinde, enkapsiile edilmis yag iceren
yogurt orneklerinde, sirasiyla 0,518-0,544, 0,926-0,988 ve 0,921-0,966 olarak
bulunmustur. 532 nm’de Olciilen TBA degerleri ise kontrol grubu yogurt
orneklerinde 0,224-0,231, kapsiillenmemis yag igeren yogurt Orneklerinde
0,443-0,461, enkapsiillenmis keten tohumu yagi iceren yogurt orneklerinde
0,441-0,454 olarak bulunmustur (Cizelge 4.6). Her bir grup yogurt 6rnegi
incelendiginde 450 nm o&lgiilen TBA degerlerinde depolama boyunca istatiksel
olarak 6nemli bir artma gozlemlenmigken, 532 nm’de 6lglilen TBA degerlerinde
istatistiksel olarak énemli bir degisim gézlenmemistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).
450 nm’de Olciilen TBA degerlerinde; kapsiillenmemis yag igeren yogurt
gruplarinda gézlenen artis diger gruplardan daha yuksek bulunmustur.

» Yogurt Orneklerinde depolama boyunca su salma miktarlari 25 gramda
incelenmis ve bu degerler enkapsiile yag iceren 6rneklerde 10,33 — 10,50 mL,
kontrol grubu yogurt 6rneklerinde 11,92 — 12,00 mL, kapsiillenmemis yag i¢eren
orneklerde 11,83 — 12,33 arasinda gozlenmistir (Cizelge 4.10). Yogurt
orneklerinde uygulama sekli ve depolama siiresinin serum ayrilmasi iizerine
etkisi varyans analizi ile incelendiginde, uygulama seklinin etkili oldugu,
depolama siiresi ve uygulama sekli x depolama siiresi etkilesiminin etkili
olmadigr gorilmistir (Cizelge 4.11). Her bir grup Yyogurt Orneginde
baslangictan 21. giine kadar olan serum ayrilmasinda istatistiksel olarak énemli

bir degisiklik gézlenmemistir (p>0,05).
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» Yogurtlarin pH degerleri depolama boyunca; kontrol grubu yogurt drneklerinde
4,00-3,78 arasinda, kapsiillenmemis yag iceren yogurt drneklerinde 3,63-3,74
arasinda ve enkapsiile yag iceren yogurt Orneklerinde 3,66-3,73 arasinda
degismistir (Cizelge 4.10). Uygulama sekli ve depolama siiresinin pH Uzerine
etkisi varyans analizi ile incelendiginde, uygulama sekli ve depolama siiresinin
tek bagina etkisinin istatistiksel onemli oldugu, uygulama sekli x depolama
stiresi etkilesiminin etkisinin istatistiki olarak onemli olmadig1 goézlemlenmistir
(Cizelge 4.11).

» Yogurtlarda renk parametrelerinden biri olan L degerleri incelendiginde kontrol
grubu yogurt orneklerinde 87,75 — 88,94 kapsiillenmemis yag iceren yogurt
orneklerinde 87,54 — 88,49 enkapsiile yag igeren yogurt orneklerinde 87,07 —
87,87 olarak bulunmustur (Cizelge 4.10). Varyans analizi ile faktorlerin etkisi
incelendiginde ise depolama siiresi, uygulama sekli, depolama siiresi x
uygulama sekli etkilesiminin L degerleri {izerinde etkisinin olmadig1
goriilmistir (p>0,05). Depolama boyunca her bir yogurt Orneginde L
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Bu azalma yalnizca enkapsiile yag igeren
yogurt grubu orneklerinde 7.gtinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Depolama boyunca her bir grup yogurt 6rneginde “a” degerleri;
kontrol grubu yogurt drneklerinde -0,29 — -1,31, kapsiillenmemis yag iceren
yogurt drneklerinde -1,09 — -1,54 ve enkapsiile yag iceren yogurt drneklerinde
ise -1,03 — -1,47 olarak kaydedilmistir (Cizelge 4.10). Faktorlerin a” degerleri
Uzerine etkisi incelenmistir. Varyans analizi sonucunda depolama suresi,
uygulama sekli ve depolama siiresi x uygulama sekli etkilesiminin “a” degerleri
uzerinde etkili olmadig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.11). “b” degerleri kontrol grubu
yogurt Orneklerinde, kapsiillenmemis yag iceren yogurt Orneklerinde ve
enkapsiile yag iceren yogurt drneklerinde sirasiyla 7,94 — 8,80, 8,49 — 9,63 ve
8,81 — 9,89 olarak bulunmustur (Cizelge 4.10). Faktorlerin etkisi varyans analizi
ile incelendiginde depolama siiresi ve uygulama seklinin “b*“ degerleri {izerine
etkili oldugu, depolama siiresi x uygulama sekli etkilesiminin ise etkili olmadig:
gozlemlenmistir (Cizelge 4.11). Depolama sonunda kontrol grubu ve enkapsule
yag igeren yogurtlarda “b” degerleri artmis, kapsiillenmemis yag igeren
yogurtlarda ise istatistiksel agidan Onemli bir degisiklik gozlemlenmemistir
(p>0,05).
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Sonug olarak;

Hizli okside olmasi sebebiyle bazi bati iilkelerinde tiiketilmeyen keten tohumu yaginin
amaclandig1 gibi enkapsiilasyon islemi ile raf dmriinlin uzatildigi, oksidasyona karsi
korundugu goézlemlenmistir. Ayrica keten tohumu yaglarinin sicaklifa duyarli oldugu,
yiiksek sicaklikta daha hizli oksidasyona ugradigi belirlenmistir. Enkapsiilasyon
isleminin yogurt ortaminda da keten tohumu yagmin oksidasyonunu engelledigi

gozlemlenmistir.

Bu ¢alisma ile omega-3 yag asitlerince zengin, fonksiyonel bir gida olan keten tohumu
yaginin insanlar tarafindan sevilerek tiiketilen fermente bir siit iirlinii olan yogurt
icerisine katilarak daha cok tliketilmesi, lipit oksidasyonuna karst koruyup raf dmriinii
uzatmak amaciyla uygulanacak yeni mikroenkapsiilasyon c¢alismalarina 1gik tutmasi

beklenmektedir.
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