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OZET

KIRMIZILAHANADAN (Brassica oleracea L.) ENKAPSULE
RENK MADDESI URETIMINDE
PUSKURTMELI VE DONDURARAK KURUTMA YONTEMLERININ
ETKISININ INCELENMESI

KESKIN, Oktay
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Mihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Cem BALTACIOGLU

Agustos 2019, 54 sayfa

Bu calismada kirmizilahanadan (Brassica oleracea L.) elde edilen renk maddesinin
enkapsiilasyon yontemi ile stabilitesinin arttirilmasi ve uygulanan farkli kurutma
yontemlerinin toz renk maddesinin antioksidan kapasitesi ve antosiyanin igerigi lizerine
etkisi incelenmistir. Elde edilen toz iirlinde piiskiirtmeli kurutucu ve enkapsiilasyon
uygulamasi ile verim %2,51°den %9,20’ye, dondurarak kurutma da ise 24,20°den 34’e
cikartlmistir. Toz ftriinde yapilan fiziksel analizlerden akabilirlik ve yapisabilirlik
degerleri swrasiyla %17 ve 1,21 olarak hesaplanmistir. Yapilan enkapsiilasyon
isleminden sonra L", a~ ve C degerlerinde artis gozlenmistir. Antioksidan aktivite
degerini 6lgmede kullanilan 1Csy degeri zamanla toz {iriinlerde artis gostermistir. 1Csq
degeri enkapsiile edilmis piiskiirtme kurutulmus oOrneklerde %25 artis gosterirken
dondurularak kurutulan o6rneklerde %34,91 artis gdzlenmistir. Kurutma ydnteminin
enkapsiile edilen toz 6rneklerde toplam monomerik antosiyanin igerigi iizerine etkisi
incelendiginde dondurularak kurutulan orneklerde %11,60 azalma gozlenirken,

puskiirtme yontemi ile kurutulan 6rneklerde %29,93 azalma gézlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Kirmizilahana, renk maddesi, antosiyanin, enkapsiilasyon, piskiirtmeli kurutma,
dondurarak kurutma, antioksidan



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
SPRAY AND FREEZE DRYING METHODS
IN THE PRODUCTION OF ENCAPSULATED COLORANT MATTER
FROM RED CABBAGE (Brassica oleracea L.)

KESKIN, Oktay
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. Cem BALTACIOGLU

August 2019, 54 pages

In this study, the stability of colorant obtained from red cabbage (Brassica oleracea L.)
by encapsulation method and the effect of different drying methods on the antioxidant
capacity and anthocyanin content of powder colorant were investigated. Powder product
obtained by spray dryer and encapsulation application yield from 2.51% to 9.20%,
freeze drying was also increased from 24.20% to 34%. Flowability and stickability
values were calculated as 17% and 1.21% from physical analysis of powder product,
respectively. After the encapsulation process, L *, a * and C * values increased. The
ICso value used to measure the antioxidant activity value increased over time in powder
products. The ICsq value increased by 25% in encapsulated spray-dried samples, while
the freeze-dried samples increased by 34.91%. When the effect of drying method on
total monomeric anthocyanin content of encapsulated powder samples was examined, a
decrease of 11.60% was observed in freeze-dried samples, 29.93% reduction was

observed in spray dried samples.

Keywords: Red cabbage, colorant matter, anthocyanin, encapsulation, spray drying, freeze drying,
antioxidant



ON SOz

Bu calismada, kirmizilahanadan (Brassica oleracea L.) enkapsiile renk maddesi
tiretiminde piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemlerinin etkisi incelenmistir.
Calisma sonunda dondurarak kurutma yonteminin renkte, antioksidan etkisinde ve
antosiyanin  miktarinda daha az kayba neden oldugu, diger taraftan
mikroenkapsiilasyonun da renkteki ve antioksidan etkisindeki stabiliteyi arttirdig

gbzlemlenmistir.
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BOLUM |

GIRIS

Tiirkiye’de yaklasik 50 kadar sebze tiirli yetistirilmekte olup, kirmizilahana (Brassica
oleracea L.) yetistiriciligi yapilan sebzeler igerisinde énemli bir yere sahiptir. Lahana,
kalsiyum, vitamin C ve E yoniinden olduk¢a zengin olup, iiretimi daha ¢ok yaz
sonunda, sonbahar ve kis aylarinda yapilmaktadir. Kirmizilahana terapatik etkisinden
dolayi yiiksek miktarda tiiketilmektedir. Ayrica igerdigi antosiyaninler, karotenoidler ve
tokoferollerin saglik {izerine olumlu etkide rol oynadiklari sdylenebilmektedir.
Kirmizlahananin yogun renk icerigine sahip oldugu, bu rengin yiiksek oranda
antosiyanin igeriginden kaynaklandigi tespit edilmis ve dogal gida boyasi olarak
kullanilabilecegi bilinmektedir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda kirmizilahanada
meyvelerin pek ¢ogundan ve sebzelerden daha fazla miktarda antioksidan aktivite,
toplam fenolik ve flavonoid bulundugu ifade edilmistir. Kirmizilahanada taze agirlik
lizerinden antosiyanin igeriginin ise 69-94 mg/100g diizeyinde oldugu belirtilmektedir.
Bu renk maddesinin dogada yetisen ve maliyeti yiiksek olmayan kirmizilahanadan elde

edilmesi gida sanayi agisindan 6nem arz etmektedir.

Gida endiistrisinde 1s1l islem, genel olarak gidanin raf dmriinii uzatmak ya da yeni bir
iriin iiretmek i¢in kullanilirken, bununla birlikte 1s1ya duyarli fenolik bilesikler gibi bazi
biyoaktif bilesenlerin yikimina sebep oldugu icin gidanin besin degerinin 6nemli oranda
azalttig1 bilinmektedir. Ayrica 1s1l islem gormiis gidanin saglik iizerine etkisinin 1s1l
islem gormemis ham gidaya gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir. Bu sorunun
asilmasinda ve renk maddesinin stabilitesini saglamak adma enkapsiilasyon yontemi
bilinen en yaygin dogal renk maddelerini koruma yontemidir. Bu yontemde dogal renk
maddeleri bir kaplama materyali ile kaplanmakta ve dis etkenlere Kkarsi

korunabilmektedir.

Bu calisma ile kirmizilahanadan elde edilecek renk maddesinin kapsiil materyali ile
kaplanarak dis etkenlerden korunmasi, ayrica piskiirtmeli kurutma ve dondurarak
kurutma yontemleri olmak tizere iki farkli kurutma yontemi kullanarak daha yiiksek
stabilitede toz renk maddesi elde edilebilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla farkl

kurutma yontemleri ile iiretilen renk maddelerine maltodekstrin ile enkapsiile edilerek



antioksidan, toplam monomerik antosiyanin, renk tayini gibi renk maddesi tizerinde
etkili analizler ve fiziksel analizler yapilmistir. Bunun yani sira bolgede oldukca fazla
yetistirilen kirmizilahanalardan katma degeri yiiksek bir renk maddesi elde etmeye
calisilmistir. Bu sayede bilimsel agidan 6nemli, bolge tarimi ve gida sanayii agidan

Oonem arz eden bir ¢alisma yapildig1 diistiniilmektedir.



BOLUM II

KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Gidalarda Renk ve Renklendiriciler

Renk, maddenin gorsel bir oOzelligi olup 1518 spektral dagilimindan
kaynaklanmaktadir. Renk olusumu maddenin 1sikla etkilesimi sonucu ortaya cikar.
Gidalar da dogal olarak icerdikleri cesitli kimyasal yapilara sahip pigmentler nedeniyle
cesitli renklerdedir (Altug, 2009). Renklendiriciler, Tirk Gida Kodeksi Gidalarda
Kullanilan Renklendiriciler Tebligi’'nde “tek basina gida olarak tiiketilmeyen veya
gidalarda ana bilesen olarak kullanilmayan, gidaya renk artiric1 veya renk diizenleyici
olarak katilan maddeler” olarak tanimlanmustir. Amerikan Gida ve Ila¢ idaresi (FDA)
ise renklendiricileri “sebze, hayvan, mineral veya diger kaynaklardan sentez veya
benzer bir yolla elde edilen, ekstrakte, izolasyonu saglanan ya da baska tiirlii ¢ikarilan,
gidalara ilave edildiginde s6z konusu rengin 6zelliklerini gosteren herhangi bir boya,

pigment ve diger maddeler” seklinde tanimlamustir.

Simsek (2011), renklendiricilerin gidalarda kullanilmasinin baslica nedenlerini;

e (Gidalara homojen renk dagilimi ve daha ¢ekici bir goriiniim kazandirmak,

e Renksiz bir iirtini renklendirmek,

e Degisik mevsimlerde elde edilen meyvelerdeki renk farkliliklarini ve uygulanan
gida isleme tekniklerine bagli olarak ortaya ¢ikan renk bozukluklarini dnlemek,

e Meyvelerin konserveye islenmesi gibi sicaklikla dogal rengin kaybolmasini
onlemek ve orijinal goriintisii korumak,

e  Uriiniin depolanmasi sirasinda renk kaybini engellemek,

e Meyveli yogurt, igecek veya sos gibi tirlinlerde eger meyveler iiriiniin rengini
istenilenden daha zayif gosteriyorsa, bu rengi arttirmak,

e (Gidanin taninabilirligini saglamak veya karakterini muhafaza etmesini
saglamak,

e Gidanin kalitesini yiikseltmek,

e (Gidanin tathlik diizeyinin algilanmasina yardimci olmak olarak siralamistir.



Renklendiricilerin gidalarda kullamilmaya baslanmast M.O. 300’li yillara kadar
dayanmaktadir. Misirhilar bu yillarda “Khand” admi verdikleri boyanmis sekeri
Makedonya krali Iskender’e hediye etmistir (Simsek, 2011). ilk sentezlenen yapay
renklendirici anilin ise 1856 yilinda Ingiliz kimyac1 William Henry Perkin tarafindan
komiir katrani kullanilarak elde edilmistir. Ardindan arastirmalara hiz kazandirilarak
giiniimiize kadar bir¢ok yapay renklendirici sentezlenmistir. Yapay renklendiricilerin,
dogal renklendiricilere gore en bliyiikk avantajlar1 farkli ortam kosullarinda yiiksek
stabilite gostermeleri, renk tonlar1 ve siddetlerinin kuvvetli olmasi, kolay uygulanabilir
olmasi ve diisik maliyetidir. Ancak sonraki donemde yapilan c¢alismalar yapay
renklendiricilerin toksik etkilerini ortaya ¢ikarmis, yapilan yasal diizenlemelerle yapay

renklendiricilerin kullanimi pek ¢ok iilkede yasaklanmistir (Altug, 2009).

Gida renklendiricileri; sentetik, dogala 6zdes ve dogal renklendiriciler olmak tizere 3

gruba ayrilmistir.

2.1.1 Sentetik renklendiriciler

Sentetik renklendiriciler kimyasal yapilari dogada bulunmayan ancak kimyasal olarak
sentezlenebilen renk maddeleridir. Dogal renklendiriciler ile kiyaslandiginda renk ton
ve siddetleri, renk araliklari, stabiliteleri, ucuz olmalar1 ve kullanim kolayliklari
bakimindan istiindiirler (Altug, 2009). Ayrica sentetik renklendiriciler genel olarak
sertifikasyona tabi olup yasal diizenlemelerle takip edilirken dogal renklendiriciler icin
heniliz bir sertifikasyona tabi degildir ancak kullanimlar1 ile ilgili ¢aligmalar

stirdiiriilmektedir (Cakmakgi, 2012).

Kullanim1 yasal olan sentetik renklendiricilerin sayis1 giin gectikce azalmakla beraber
Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nde 1900°lii yillarin basinda 700’ii askin yapay
renklendiricinin kullanimi yasalken giiniimiizde bu say1 yalmizca 7°dir (FDA, 2019).
Avrupa birligi ise 17 tanesi yapay renklendirici, 26 tanesi dogal renklendirici ve
pigmentler olmak iizere 43 adet renklendiricinin kullanimina izin vermektedir

(Commission Regulation (EU), 2012).



2.1.2 Dogala 6zdes renklendiriciler

Karamel ve klorofilin bakir kompleksi gibi renklendiricilerin bulundugu bu grupta renk
maddeleri, dogal kaynaklardan elde edilen maddelere ¢esitli islemler uygulanarak elde

edilmektedir (Cakmake1, 2012).

Ornegin klorofilin bakir kompleksi; 1sirgan otu, ¢imen gibi yesil bitkilerden elde edilen
klorofilin merkezindeki Mg iyonunun Cu ile yer degistirilmesi ile elde edilir. Rengi
klorofilden daha stabildir ve zeytin yesilinden koyu yesile kadar degisen birgok renk
tonunda bulunabilir (Altug, 2009).

Karamel ise yliksek sicaklikta kontrollii bir 1sitma islemi yapilarak invert seker, laktoz,
malt surubu gibi bazi karbonhidratlarin yakilmasi ile elde edilir. Uygulanan sicakliga
bagli olarak koyu kahverengi ile siyah arasinda bir renk elde edilebilir (Cakmakgi,
2012).

2.1.3 Dogal renklendiriciler

Sentetik renklendiricilerin toksikolojik ve ekolojik zararlarinin kesfedilmesi ile
kullanimlart ~ kisitlanmig, endiistrinin  dogal renklendiricilere  ydnlendirilmesi

saglanmstir.

Avrupa Birligi tarafindan kullanimina izin verilen dogal renklendiriciler Cizelge
2.1.’de, Amerikan Gida ve Ilag Idaresi tarafindan gidalarda kullanilmasina izin verilen

dogal renklendiriciler ise Cizelge 2.2.’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Avrupa Birligi tarafindan kullanimina izin verilen dogal renklendiriciler
(Commission Regulation (EU), 2012)

E Kodu Ad1

E100 Kurkumin

E101 Riboflavin

E120 Kosinal /karminik asit/karmin

E140 Klorofil

E141 Klorofilin bakir kompleksleri ve klorofilinler
E150 Karamel

E153 Bitkisel karbon

E160 (a)a-,B-,y-karoten

(b)Annatto ekstraktlari, biksin, norbiksin
(c)Paprika (kirmizi biber) ekstrakti,
kapsantin, kapsorubin

(d)Likopen

(e)p-apo-8°‘-karotenal (C30)

E161 (a)Flavoksantin
(b)Lutein
(c)Kriptoksantin
(d)Rubiksantin
(e)Violaksantin
(HRodoksantin
(g) Kantaksantin

E162 Pancar kokii kirmizisi, betanin

E163 Antosiyaninler




Cizelge 2.2. Amerikan Gida ve Ila¢ Idaresi tarafindan kullanimina izin verilen dogal

renklendiriciler (FDA, 2019)

Renk Maddesi Uygulama Alam
73.30: Annatto -*
73.35: Astaksantin ekstrakti Sadece balik yeminde

73.40: Dehidre edilmis pancar
(pancar tozu)

73.50: Ultramarin mavi

Hayvan yemlerindeki tuzun
renklendirilmesi (maksimum %0.5)

73.75: Kantaksantin

Tavuk yemi (4.4 mg/kg)

73.85: Karamel

73.90: B-Apo-8‘-karotenal

33.05 mg/kg

73.95: B-karoten

73.100: Kosinal ekstrakt1 (karmin)

73.140:Kizartilmis ve kismen yagi
uzaklastirilmis, pismis ¢igit unu

73.160: Demir Glukonat

Sadece olgun zeytinlerin renklendirilmesi

73.165: Demir Laktat

Sadece olgun zeytinlerin renklendirilmesi

73.169: Uziim ekstrakti

Sadece icecek disindaki gidalarda

73.170: Uziim kabugu ekstrakti
(Enocianina)

Gazli ve gazsiz igecekler, bira ve alkollii
iceceklerde

73.185: Haematococcus alg

Sadece balik yeminde

73.200: Sentetik demir oksit

Sadece kedi ve kopek mamalarinda

73.250: Meyve suyu

73.260: Sebze suyu

73.275: Kurutulmus alg

Sadece tavuk yeminde

73.295: Kadife cicegi ekstrakti

Sadece tavuk yeminde

73.300: Havug yagi

73.315: Misir endospermi yagi

Sadece tavuk yeminde

73.340: Paprika

73.345: Paprika oleoresin

73.355: Phaffia mayasi

Sadece balik yeminde

73.450: Riboflavin

73.500: Safran

73.600: Turmerik

73.615: Turmerik oleoresini

*: GMP; lyi Uretim Uygulamalar1 (Good Manufacture Practises)




2.2 Kirmizilahana

Cruciferae familyas: sebzelerinden; beyazbas lahana (Brassica oleracea L. var.
capitata), kirmizilahana (Brassica oleracea L. var. rubra), karnabahar (Brassica
oleracea L. var. botrytis) ve brokoli (B. oleracea L. var. italica) serin iklim sebzeleridir.
Bunlardan kirmizilahana (Brassica oleracea L. var. capitata f. rubra) ana vatan
Akdeniz bolgesi ve Giiney Bati Avrupa olan, ancak giiniimiizde tiim diinyada
yetistirilme alanina sahip bir sebzedir. Ayrica lahana, kalsiyum, vitamin C ve E
yoniinden oldukg¢a zengin olup, daha c¢ok yaz sonunda, sonbahar ve kis aylarinda
tiretilmektedir (Vural vd., 2000). 2008 yili verilerine gore tiim diinyada 3,1 milyon
hektar alanda 68 milyon ton tiretimi gergeklestirilmektedir (Arapitsas ve Turner, 2008).
Tiirkiye‘de kirmizilahana ekilen alan 51.190 dekar, {iretim miktar1 ise 187.948 tondur.
Ulkedeki toplam iiretimin yarisindan fazlasini Samsun (24.500 dekar alanda 109.570
ton) yapmaktadir. Ardindan 12.356 ton ile Konya, 11631 ton ile Antalya, 10477 ton ile
Bursa, 10219 ton ile Mersin ve 9438 ton ile Adana Gelmektedir (TUIK, 2018).

Kirmizilahana besin degerleri (100 g i¢in) Cizelge 2.3.’te verilmistir.



Cizelge 2.3. Kirmizilahana besin degerleri (100 g igin) (USDA, 2019)

Bilesen Miktar | Birim
Su 90,39 | g
Enerji 31 | kcal
130 | kJ
Protein 1,43 | ¢
Toplam Yag 0,16 | g
Kiil 0,64 | g
Karbonhidrat 7,379
Lif 2,10 | g
Seker 383140
Siikroz 0,60 | g
Glukoz 1,74 | g
Fruktoz 1,48 | ¢
Laktoz 0l|g
Maltoz 0|9
Galaktoz 0|9
Nisasta 0|9
Kalsiyum 45 | mg
Demir 0,8 | mg
Magnezyum 16 | mg
Fosfor 30 | mg
Potasyum 243 | mg
Sodyum 27 | mg
Cinko 0,22 | mg
Bakir 0,017 | mg
Manganez 0,243 | mg
Vitamin C 57 | mg
Vitamin E 0,11 | mg




Kirmizilahana terapatik etkisinden dolay1 yiiksek miktarda tiiketilmektedir (Wiczkowski
vd., 2013). Zielinska vd. (2015) yaptiklar1 ¢caligmada kirmizilahana ekstraktinin gida
takviyesi olarak kullanildig1 durumlarda iltihapl bagirsak hastaliklarinda kullanildigini
gostermislerdir. Bu ¢alismaya ilaveten antosiyaninler, karotenoidler ve tokoferollerin
saglik tizerine olumlu etkide rol oynadiklari sdylenebilmektedir (Podsedek, 2007;
Volden vd., 2008). Bu calismalarin 1s18inda kirmizilahananin saglik iizerine olumlu
etkileri farkli tiiketim sekilleri ile degerlendirilmek iizere bu calismada hammadde
olarak tercih edilmistir. Yapilan ¢calismalarda bu sebzenin yogun bir renk igerdigi ve bu
rengin yiiksek oranda antosiyanin iceriginden kaynaklandig: tespit edilmis ve dogal gida
boyasi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir, bunu yan1 sira sebzenin yaygin olusuna

da dikkat ¢ekilmistir (Ahmadiani vd., 2014; Podsedek, 2007).

Karadeniz vd. (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada bazi sebze ve meyvelerin antioksidan
aktivitesinin incelendigi bir ¢alismada kirmizilahanada meyvelerin pek ¢ogundan ve
sebzelerden daha fazla antioksidan aktivite, toplam fenolik ve flavonoid miktar1 tespit
etmislerdir. Kirmizilahana antosiyanin profilinde siyanidin-3,5-diglikozit ve siyanidin-
3-sofhorosit-5-glikozitin sinapik asit, ferulik asit, kafeik asit, p-kumarik asit ve malonik
asit ile acillenmis yapilar1 yaygin olarak bulunmaktadir (Dyrby vd., 2001).
Kirmizilahanada taze agirlik tlizerinden antosiyanin igeriginin ise 69-94 mg/100g

diizeyinde oldugu belirtilmektedir (Bridle ve Timberlake, 1997).

Kirmizilahananin igerisinde bulundurdugu renk pigmenti olan antosiyaninler dogada
bilinen ve en yaygin kullanilan renk maddelerinin baginda gelmesinin yan1 sira saglik
tizerine antioksidan etkisi, kan damarlar1 iizerine olumlu etkisi, dolagim rahatsizliklarini
onleme, antikarsinojenik, antienflamatuar ve antimikrobiyal etkileri de kanitlanmigtir
(Degenhardt vd., 2000; Giusti vd., 2003; Tsai vd., 2002; Opara vd.,2009; Lansky vd.,
2007; Huang vd., 2005). Sekerleme, donmus tatlilar, jeller, regeller gibi gidalarda renk
maddesi olarak kullanimi yaygin olmakla beraber bu renk maddesinin dogal olmasi1 ve
stabilitesinin uzun olmasi beklenmektedir (Birks, 1999). Bu renk maddesinin dogada
yetisen ve maliyeti yiiksek olmayan kirmizilahanadan elde edilmesi gida sanayi

acisindan 6nem arz etmektedir.

Antosiyaninler dogada en yaygin olan suda ¢oziiniir renk pigmentidir ve pek cok

bitkinin renginden sorumludurlar (Clifford, 2000). Antosiyaninler iizerine yapilan
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caligmalarda son yillarda dogal antioksidan olarak saglik {izerine olumlu etkileri ve
nutrasotik olarak kullaniminin vurgusu yapilmaktadir. Avantajlarinin yaninda elde
edildikleri hammaddelerin islenmesi sirasinda stabil olmamasi1 ve degradasyona agik
olmas1 nedeniyle antosiyaninler pH, 151k, sicaklik, metalik iyon, enzim, oksijen, seker ve
kendi degradasyon iriinleri olan protein ve siilfiir dioksitten etkilenmektedirler
(Andersen ve Markham, 2006; Yonekura-Sakakibara vd., 2009; Fernandez vd., 2013).
Bu avantajlarinin yami sira stabilitesinin  korunmasi amaciyla, saglik etkilerinin
potansiyeli goz Oniine alindiginda ve bioyararliginin gelistirilmesi i¢in enkapsiilasyon
teknigi en uygun yontem olarak degerlendirilmektedir (Ahmad, 1994; Fernandez vd.,
2013; McGhie ve Walton, 2007).

2.3 Enkapsiilasyon

Enkapsiilasyon bilesenlerin mikro ve nano partikiil boyutunda kaplayici bir materyal
icinde tutulmasi teknolojisidir. Bu teknoloji ile hassas bilesenlerin; 1s1k, 1s1, oksijen ve
nemden korunmasi saglanmaktadir (Mahdavee Khazaei vd., 2014). Ayrica bu etkiler
gidalarda tat, aroma, ugucu ve reaksiyona girebilecek gida bilesenlerinin stabilitesini

etkilemektedir (Anwar vd., 2010).

Renk maddesinin stabilitesinin uzun siire korumas: bu calismada incelenecek
parametreler arasinda en Onemlilerindendir. Bu stabiliteyi saglamak adina
enkapsiilasyon yontemi bilinen en yaygin ve ucuz, dogal renk maddelerini koruma
yontemidir. Bu yontemde dogal renk maddeleri bir kaplama materyali ile kaplanmakta

ve dis etkenlere kars1 korunabilmektedir (Cai ve Corke, 2000).

Enkapsiile edilecek maddenin;
e Fizikokimyasal 6zellikleri,
¢ Enkapsiile edilmeden 6nce ne kadar depolanacagi,
e Depolama kosullari,
e Kurumaddenin gida igerisinde hangi boyut ve yogunlukta oldugu,
e Maliyeti enkapsiilasyonun verimini ve kullanimi yoniinde karar verilmesinde

Oonemli parametrelerdir (Gokmen vd., 2012).
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Enkapsiilasyonda kullanilacak materyalin;

Kolay islenmesi,

Aktif materyali disperse etme ve emiilsiyon haline getirme 6zelligi ve iiretilen
emiilsiyonu stabilize etme kabiliyeti

Aktif materyalle uzun siire tepkimeye girmemesi,

Yiiksek konsantrasyonda iyi reolojik 6zelliklere sahip olmasi,

Cevresel kosullara kars1 aktif materyalin maksimum korunmasini saglamasi,
Gida endiistrisi i¢in kabul edilebilir ¢oziiciilerde ¢oziinebilmesi,

Ulasilabilir ve ekonomik olmasi gereklidir (Desai ve Park, 2005).

Tek kaplama materyalinin biitlin bu 6zellikleri ayni anda saglayabilmesi zor oldugundan

genellikle birkag kaplama materyali birlikte veya fiziksel ve kimyasal oOzellikleri

tyilestirilmis modifiye kaplama materyalleri kullanilmaktadir (Desai ve Park, 2005).

Mikroenkapsiilasyonda yaygin olarak kullanilan materyallerin;

Film olusturabilen sekerler,
Gamlar,

Proteinler,

Dogal ve modifiye polisakkaritler,
Sentetik polimerler,

Yaglar,

Nisasta,

Pektin,

Kappa-karragenan,

Jelatin,

Agar,

Peyniralt1 suyu gibi maddeler oldugu bilinmektedir (Gokmen vd., 2012)

Bu c¢alismada enkapsiilasyon materyali olarak kullanilan maltodekstrin, kullanimi en

yaygin enkapsiilasyon ajanlarindan birisidir. Yiiksek c¢oziiniirliik, diisiik viskozite ve

seker igerigi yaninda renksiz olmasi maltodekstrinin iistiin 6zelliklerindendir (Avaltroni

vd., 2004). Renk veren bilesikler olarak diisiiniilen antosiyaninlerin oksidasyondan

korumanin yollarindan birisi olarak da goriilen mikroenkapsiilasyon yontemi
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uygulanmasi denenmis ve antosiyanin stabilitesininde artig ve nutrasotik 6zelliklerinde
daha etkin bir kullanimin da aralarinda bulundugu olumlu sonuglar elde edilmistir

(Shahidi ve Han, 1993; Morgan vd., 1993).

2.4 Enkapsiilasyonda Kullanilan Kurutma Ydéntemleri

Giliniimiizde enkapsiilasyon uygulamalarinda;
e Piskiirtmeli kurutma,
e Dondurarak kurutma,
e Akiskan yatakta kaplama,
e Ekstriizyon,
e Kokristalizasyon,
e Molekiiler kalinti,

e Kiimeleme gibi bir ¢ok yontem kullanilmaktadir (G6kmen vd., 2012).

Piiskiirtmeli kurutma yontemi 6zellikle antosiyaninlerde enkapsiilasyon uygulamasinda
en yaygin kullanilan yontemlerden birisidir. Bunun yani sira dondurarak kurutma isiya
kars1 duyarli materyallerde oldukga etkin kullanilan bir kurutma yontemidir (Shahidi ve
Han, 1993; DeZarn, 1995). Bu ¢alismada; enkapsiilasyonda kullanilan en yaygin iki
kurutma yontemi olan piskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemlerinin

etkileri arastirilmistir.

2.4.1 Piiskiirtmeli kurutma

Piskiirtmeli kurutucu yukarida belirtilen kurutma yontemleri arasinda en diisiik
kurulum ve operasyon maliyeti olmasi ve en kolay uygulanabilirlige sahip olmasi
nedeniyle endiistride en ¢ok kullanilan kurutma yontemidir. Bu teknigin en Onemli
avantajlarindan birisi atomize edilen partikiillerin yiiksek sicakliga maruz kalma
siiresinin ¢ok kisa (en fazla birka¢ saniye) olmasidir. Bu sayede sicakliga duyarli
tirtinlerin tasinabilir toz forma doniistliriilmesi saglanabilmektedir (Barbosa-Céanovas

vd., 2005).
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Temel olarak beslenen sivinin atomize edilerek sicak hava ile karsilastirilmasi, ardindan
bu karisimin bir siklondan gegirilerek merkezkag ve yercekimi kuvvetlerinin yardimi ile
kurumaddenin havadan ayrilarak {iriin haznesine diisiiriilmesi prensibine dayanur.

Calisma sistemi Sekil 2.1.”de verilmistir (Masters, 2002).

U Sivi besleme

Isttici

Kurutma
cemberi

Kurutucu =D
g Kurumusg toz
urln

v

Sekil 2.1. Piiskiirtmeli kurutucu sistemi (Masters, 2002)

2.4.2 Dondurarak kurutma

Isil islem, gida iiretiminde sik¢a kullanilan ve genel olarak gidanin raf dmriinii uzatmak
ya da yeni bir iirlin liretmek i¢in kullanilan yontemlerden birisidir. Ancak 1s1l islem
sirasinda, 1stya duyarli fenolik bilesikler gibi bazi biyoaktif bilesenlerin yikimi
nedeniyle gidanin besin degerinin 6nemli oranda azaldig1 ifade edilmektedir. Ayrica 1s1l
islem gormiis gidanin saglik iizerine olumlu etkisinin 1s1l islem gérmemis ham gidaya

gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir (Choi vd., 2006).

Bu sebeple kurutma yontemi olarak ¢ok fazla kullanilan bir diger yontem de dondurarak
kurutmadir. Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma, donmus bir {irliniin
siiblimlesme ile kurutulmas: esasina dayanir. Islem esnasinda diisiik sicaklik
uygulandig1 i¢in bozulmaya yol acan kimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyonlarin cogunu
durdurularak yiiksek kaliteli son iirin elde edilebilmektedir. Dondurarak kurutma
esnasinda suyun kati halde bulunmasi; iiriin hacminin azalmasini en aza indirgeyerek,

tirtiniin ilk yapisinin ve seklinin korumasini saglamaktadir (Ratti, 2001). Dondurarak
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kurutma; 1s1l islem igeren tekniklerle karsilagtirllamayacak avantajlara sahip olmasina
ragmen; yiiksek enerji tiikketimi, isletme ve bakim maliyetleri yiiksek bir yontemdir
(Ciurzynska ve Lenart 2011). Geleneksel kurutma yontemi ile kurutulmasi sakincali
olan yiiksek sicakliga duyarli biyolojik maddeler, ilaglar ve gida maddeleri dondurarak
kurutulabilmektedir (Liapis ve Bruttini, 1997).

Dondurarak kurutma yontemi {i¢ temel asamadan meydana gelmektedir (Ratti, 2001).
Bunlar;

1. Dondurma,

2. Birincil kurutma (Siiblimasyon),

3. Ikincil kurutma (Desorpsiyon)

Birinci asamada dondurulan iirlin ikinci agama olan birincil kurutma isleminde, vakum
altinda {irlinlin yapisinda bulunan suyun kati fazda siiblimasyonuna ugrar. Siiblimasyon
oncelikle iiriiniin yilizeyinde gerceklestikten sonra yiizeyin kurumasiyla birlikte kuruma
islemi iirlin igerisine dogru devam eder. Merkezde kalan en son buz kristallerinin de

siiblimasyona ugramasiyla tirliniin nem icerigi digiirilmektedir.

Son asama olan ikincil kurutma asamasinda ise tiriindeki buz kristallerinin tamamen
stiblime oldugu zaman baglar. Bu asamada iiriin yapisinda bulunan bagli suyun bir kismi1
da buharlasir. Ikincil kurutma asmasinda birincil kurutma asamasma gore cok daha az

su uzaklagmasina ragmen islem siiresi daha uzundur (Mellor, 1978).

Dondurarak kurutma sistemi;
e Sogutma Sistemi
e Kurutma hiicresi,
e Vakum pompasi
e [sitma lnitesi olmak tizere dort kisimdan olusmaktadir. Sekil 2.2.’de dondurarak

kurutma sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

15



Euharlaghno

Eurutulacak |
J.:s:bc: materyal
diizenek L = ~ Vakum pompas:
\ Genlegme valfi
T~ Tofunlagtre
// \ \Kompre s&r
Diolagim - Tsitrna
p@m A% wurEhgna la.k.
hiicrest platast

Sekil 2.2. Dondurarak kurutma sisteminin sematik gdosterimi (Kirmaci, 2008)

2.5. Literatiirde Yer Alan Benzer Calismalar

Literatiirde bir¢cok farkli hammaddeden ve bir¢ok farkli yontemle enkapsiilasyon ve
kurutma iizerine ¢caligmalar yapilmistir. Asagida belirtilen caligsmalar, yakin zamanda bu
caligma ile benzerlik gosteren konularda arastirmalarin yapildigi, kendinden sonraki

bir¢ok yayinda oldugu gibi bu calismaya da bilgi kaynagi olan ¢aligmalardir.

Aydogan Tirkay (2017), yaptigi c¢alismada kirmizilahanadan ekstrakte ettigi
antosiyaninleri dondurarak kurutma yontemi ile kurutup 1s1 ve 1s1k stabilitelerini
aragtirmistir. Aydogan Tiirkay, bu c¢alismadan farkli olarak yalmizca dondurarak
kurutma yontemini kullanmis, elde edilen toz friinlerin 1s1 ve 151k stabilitelerini

arastirmigtir.

Mol (2016), yaptig1 ¢calismada kirmizilahanadan ekstrakte ettigi antosiyaninleri demir
ile selatlayarak elde ettigi dogal mavi renk maddesini piiskiirtmeli kurutucuda kurutmus,
ayrica maltodekstrin ve gam arabik karisimi ile enkapsiilasyon yaparak farkli pH
degerlerine karsi stabilitesini arastirmistir. Mol, bu ¢alismadan farkli olarak yalnizca
piskiirtmeli kurutma yontemini kullanmis, renklendiricilerin zamana kars1 degil farkli

pH degerlerine kars1 stabilitesini arastirmistir.

Ozkan Giiner (2017), yaptig1 calismada findiktan elde ettigi findik siitiinii maltodekstrin

ile enkapsiile ederek piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri ile
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kurutmus, elde edilen toz firiinlerin karakterizasyonlarmi yapmistir. Bu calisma ile
enkapsiilasyon ve kurutma yontemleri benzerlik gostermekle birlikte, kurutulan {iriiniin

cinsi ve son triiniin stabilitesinin arastirilmamasi noktasinda ayrigsmaktadir.

Sugiastuti vd. (2011), yaptig1 calismada Endonezya’da yetisen beyazbas lahana ve
kirmizilahana sebzelerinin ¢ig, bugulanmis ve haslanmis haldeki antioksidan
aktivitelerini ve stabilitelerini aragtirmistir. Yaptiklar1 calisma sonucunda beyazbas
lahana ve kirmizilahananin antioksidan stabilitesini, endiistride antioksidan olarak sikca
kullanilan vitamin C ile kiyaslamistir. Calisma sonucunda bu calisma ile paralel olarak
1isil islemin ICso degerini arttirdigini, yani antioksidan aktivitesini diisiirdigiini

saptamistir.
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Calismaya konu olan kirmizilahana (Brassica oleracea L. var. rubra) Nigde ili
iireticilerinden mevsiminde toptan temin edilmis ve Gida Miihendisligi Boliimi

Laboratuvarlarinda zaman gegirmeden +4 °C’de (Argelik, Tiirkiye) muhafaza edilmistir.

3.2 Metotlar

3.2.1 On islem

Kirmizilahanalar musluk suyu altinda yikandiktan sonra oda sicakliginda uygun
parcalayicida (Beko Robokit 2154, Tiirkiye) pargalanmistir. Parcalanan lahanalar
Whatman No:1 filtre kagidi ile siiziilerek analizlerde kullanilmak tizere kirmizilahana

suyu elde edilmistir.

3.2.2 Besleme ¢ozeltisi hazirlama

Tasiyict ajanlar (Maltodekstrin, Sigma Aldrich, ABD) ¢ozelti (8,1 brix) ile
karistirllmistir  ve 30 dakika boyunca yiiksek hizda karistirllarak (WiseTis

Homogenizer, Almanya) %10 oraninda maltodekstrin ilave edilmistir.

3.2.3 Kurutma

3.2.3.1 Piiskiirtmeli kurutma

Besleme ¢ozeltisi laboratuvar dlgegi piiskiirtmeli kurutucu ile (Buchi B-290, Isvigre)
kurutulmustur. Besleme oda sicakliginda yapilmis olup, besleme hiz1 6 ml/dakika olarak
secilmistir. Kurutucu sicakligi, yapilan ©6n denemeler sonucunda kaplanmamis
kirmizilahana suyunda 140 °C, kaplanmis kirmizilahana suyunda 155 °C olarak

belirlenmistir.
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3.2.3.2 Dondurarak kurutma

Besleme ¢ozeltisi dondurarak kurutma oncesi -80°C’de dondurulup (Symphony,
Kanada) ardindan kurutucuya (Scanvac, Danimarka) yerlestirilerek -100°C’de 0,01
mbar basingta nem degeri sabitlenene kadar beklenmistir.

3.2.4 Kirmizilahana tozunda yapilan analizler

Calisma kapsaminda yapilan deneylere ait deney plani1 Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deney Plani

Swvi (Cig) Dondurarak  Piiskiirtmeli

Tayin/Analiz Adi Kurutma Kurutma
CK CM FK FM SK SM
Brix + + - - - -
pH + + - = - -
Y18in Yogunluk - - + + + +
Pargacik Yogunlugu - - + + + +
Sikistirilmis Yogunluk - - + + + +
Gozeneklilik - - + + + +
Akabilirlik - - + + + +
Yapiskanlik - - + + + +
Higroskopisite - - + + + +
Uriin Verimi - - + + + +
Nem - - + + + +
Su Aktivitesi - - + + + +
Toplam Asitlik - - + + + +
Kiil - - + + + +
Antioksidan Aktivitesi + + + + + +
TMA + + + + + +
Renk + + + + + +
Stabilite (Antioksidan) - - + + + +
Stabilite (TMA) - - + + + +
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3.2.4.1 Y1gin yogunluk, sikistirilmis yogunluk ve parcacik yogunlugu

Toz 6rneklerin y1gin yogunlugunu (pB) belirlemek i¢in 2 gram toz iiriin tartilarak 6l¢iili

bir silindirde hacim belirlenip sonug agirlik/hacim olarak ifade edilmistir.

Sikistirilmis yogunluk (pT) hesaplanirken 2 g toz 6rnek tartilarak olgiilii silindir igine
aktarilmis ve yaklasik 10 cm yiikseklikten 100 kez masaya sertge vurarak
sikistirilmustir. Sonug agirlik (g) / hacim (ml) olarak ifade edilmistir (Suhag vd., 2016).

Parcacik yogunlugu (pP) ise 1 g toz ornek alinarak olgiilii kapakli silindire aktarilarak
tizerine 5ml petrol eteri ilave edilerek bir miktar sallanmis, biitiin parcaciklar askida
kalacak sekilde karistirilmis, ardindan cam silindiri yikamak amaciyla 1 ml daha petrol
eteri ilave edilerek askidaki toz ile beraber petrol eteri hacmi okunmustur. Sonug

asagidaki formiile (1) gore hesaplanmistir (Santhalakshmy vd., 2015).

pP = [Toz materyal agirlig1 (g)]/[Petrol eter ve askidaki materyal hacmi (ml) - 6] 1)
3.2.4.2 Gozeneklilik, akabilirlik ve yapiskanhk

Toz {rlniin gozenekliligi, akiskanlhigi ve yapiskanliklari Jinapong vd.’nin (2008)
onerdigi sekilde sirasiyla asagidaki formiiller (2, 3 ve 4) kullanilarak hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar, akabilirlik i¢in Carr indeksi (CI), yapiskanlik i¢in ise Hausner
orani (HR), Cizelge 3.2.’ye gore degerlendirilmistir.

pP —pT
€= x 100
pP (2)
T — pB
Cl = P P x 100
pT ©)
pT
HR = —
B (4)

Formiillerde (2, 3 ve 4) pB, pP ve pT sirasiyla yigin yogunluk ve pargacik yogunlugu

ve sikistirilmis yogunlugu ifade etmektedir.
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Cizelge 3.2. Toz tiriinlerin akabilirlik (Carr Index) ve yapiskanliginin (Hausner Ratio)

siiflandirilmasi
Parametre Deger Degerlendirme
<15 Cok 1yi
15-20 Iyi
Cl 20-35 Orta
35-45 Kotii
>45 Cok kotii
<1,2 Diistik
HR 1,2-14 Orta
>1,4 Yiiksek

3.2.4.3 Higroskopisite

Toz {irlinlin  higroskopisitesi Santhalakshmy vd.’nin (2015) oOnerdigi sekilde
belirlenmistir. 1 g toz {irlin igerisinde doymus NaCl ¢ozeltisi (%75,29 RH) bulunan
agz1 kapakli kavanozun igerisinde 1 hafta bekletilmistir ve son agirligi belirlenmistir.

Higroskopisite 1 gram toz tiriiniin nem alig1 (g) olarak ifade edilmistir.

3.2.4.4 Uriin verimi

Toz tirlinlin verimi formiil 5 kullanilarak hesaplanmigtir.

(Elde edilen toz {iriin, gram) <100
% Verim = (®)
(Kullanilan lahana, gram) + (tastyici ajanlar, gram)

3.2.4.5 Nem ve su aktivitesi
Toz haldeki Orneklerin nem miktarlar1t AOAC metoduna gore yapilmistir (AOAC,

2006). Orneklerin su aktivitesi oda sicakliginda su aktivitesi tayin cihazi ile yapilmistir

(Novasina, Almanya).
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3.2.4.6 Toplam asitlik, pH ve kiil

Toplam asitlik titrasyon yontemiyle belirlenmistir (Rekha vd., 2012). Siv1 ¢6zeltiden
10ml alinip 0,1 N NaOH ile indikator olarak fenolfitalein kullanilarak renk doniisiine
kadar titre edilmistir. Toplam asitlik formiil 6’ya gore sitrik asit cinsinden
hesaplanmaktadir. pH degeri Tiirk Standartlar1 Enstitiisii metoduna gore yapilmistir
(Anonim, 1974). Kiil degeri AOAC metoduna gére yapilmistir (Anonim, 1995).

Titrasyon degeri X NaOH normalitesi x

Sitrik asidin esdeger agirligi x 100

Toplam Asitlik (%) = [Ornek agh@] (6)

3.2.4.7 Antioksidan aktivitesi

Serbest radikal yakalama etkinligi deneyi 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) radikali
kullanilarak Blois’in metoduna gore yapilmistir (Blois, 1958). Metod ekstraktlarin bir
proton veya elektron verebilme yeteneginin, mor renkli DPPH c¢ozeltisinin rengini
acmasi1 esasina dayanir. Reaksiyon karigiminin absorbansinin diismesi yiiksek serbest
radikal giderme aktivitesinin gostergesidir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan 6rnek
ekstraktlarindan 100’er ul alinarak, tizerine 3,9 ml 0,1 mM DPPH (%80 metanolde)
¢ozeltisi ilave edilerek karistirilmistir. Karistirildiktan sonra oda kosullarinda karanlikta
30 dakika bekletilmis ve siire sonunda spektrofotometrede (Thermo Scientific, ABD)
517 nm’de absorbanslari okunmustur. Ornek yerine 100 pl %80 metanol kullanilarak
ayni sartlarda kontrol olarak kullanilmistir. % DPPH radikali giderme aktivitesi formiil

7 ile hesaplanmis ve sonuglar 1Csq cinsinden verilmistir.

o ~_ Kontrol Absorbansi - Ornek Absorbansi
% DPPH Radikali Giderme Aktivitesi = Control Absorb @)
ontro sorbansi

3.2.4.8 Toplam monomerik antosiyanin miktari
Kurutulmus ve yas kirmizilahana 6rneklerindeki toplam monomerik antosiyanin miktari
spektrofotometrik yontemle pH diferansiyel metoduna gore (Cemeroglu, 2007)

belirlenmistir. Bu analiz igin potasyum kloriir tampon ¢6zeltisi (pH 1,0) ve sodyum

22



asetat tampon ¢dzeltisi (pH 4,5) kullanilmistir. Ornekler, tampon ¢ozelti ile absorbans
0,4-0,6 olacak sekilde seyreltilmistir. 700 nm (Azq) Ve en yiiksek absorbans verdigi
dalga boyunda (Amax) absorbanslar okunmus ve degerler kaydedilmistir. Sonuglar

formiil 5’e gore hesaplanmustir.

TMA = (A x Ma x SF x 1000) / MS 5)
A= (Amax‘ A7OO)pH1,0 - (Amax - A700)pH4,5

A: Diizeltilerek hesaplanan absorbans farki
TMA: Toplam antosiyanin miktar1

Ma: Standart antosiyaninin molekiil agirlig
SF: Seyreltme faktorii

MS: Standart antosiyaninin molar absorbsiyon katsayisi
3.2.4.9 Renk tayini
L*, a*, b* degerleri ¢ig, s1v1 ve toz ornekte renk 6l¢iim cihazi (Konica Minolta CR400,

Japonya) ile belirlenmistir. C*, H® ve AE degerleri formiil 8, 9 ve 10 ile hesaplanmistir
(Malien-Aubert vd., 2001; Hunter, 1975).

C* — (a*z + b*2)1/2 (8)
H° = tan™( b*/ a* ) ©)
AE =VAIZ + AaZ + Ab? (10)

AL = Lstandart — Lomek

Aa = astandart — Asmek
Ab = bstandart — bc’imek

3.2.4.10 Stabilite tayini
Elde edilen kirmizilahana tozunda 2 aylik donemde 15 giinliik periyotta toplam
antosiyanin ve antioksidan tayini yapilarak elde edilen tozun stabilitesi belirlenmistir.

Bunu yan1 sira enkapsiile edilmemis 6rneklere de kontrol amagh stabilite tayini yapilmis

ve enkapsiilasyonun etkisi her iki kurutma metodu igin ifade edilmistir.
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3.2.5 istatistik analizler

Veriler Minitab 16.0 (Minitab Inc. State College, PA, ABD) paket programi
kullanilarak %95 giiven aralifinda analiz edilmistir. Verilerin analizinde c¢ok yonlii
general dogrusal model kullanilmistir. Gruplar arasinda anlamli fark olup olmadigim
belirlemek i¢in Tukey's coklu karsilastirma test yapilmistir. Her bir deney li¢ kez

tekrarlanmustir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 On Islem Sonuclar

Yapilan pargalama sonucunda 6200 g kirmizilahanadan %54 (3350 @) lahana posas1 ve
%46 (2850 ml) 8,1 brix kirmizilahana suyu elde edilmistir.

4.2 Kurutma Sonuclari

4.2.1 Piiskiirtmeli kurutma sonuglar

Piskiirtmeli  kurutma sonucunda 860 ml 8,1 brix kirmizilahana suyundan
21,6 g toz iriin elde edilmistir (% 2,51).

500 ml %10 maltodekstrin ilave edilmis kirmizilahana suyundan ise 46 g toz iiriin elde
edilmistir. (% 9,2).

4.2.2 Dondurarak kurutma sonugclar:

Dondurarak kurutma sonucunda 500 ml 8,1 brix kirmizilahana suyundan 121 g toz iiriin
elde edilmistir (% 24,2).

500 ml %10 maltodekstrin ilave edilmis kirmizilahana suyundan ise 170 g toz iiriin elde
edilmistir (% 34).
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4.3 Kirmizilahana Tozunda Yapilan Analiz Sonuclari

4.3.1 Yigin yogunluk, sikistirilmis yogunluk ve parc¢acik yogunlugu

Kirmizilahana tozlarinda elde edilen yogunluk sonuglar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Toz 6rneklere ait pB, pT ve pP degerleri

FK FM SK SM
pB (Y1gm Yogunluk) 0,250 | 0,164 | 0,760 | 0,429
g/ml +0,003¢ | £0,001° | £0,013* | +0,003®
pT (Sikistirilmis Yogunluk) 0,400 | 0,256 | 0,846 | 0,522
g/ml +0,007¢ | +£0,033° | £0,033* | +£0,006°
pP (Parcacik Yogunlugu) 2,794 | 2,407 | 6,349 | 5,000
g/ml +0,09 | +0,131€ | +£0,449" | +0,0°

Her satirdaki farkl harfler istatistiksel agidan farkliligi géstermektedir.(p<0,05)

Alinan sonuglarda piiskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilen toz iiriiniin partikiil
boyutu daha kiiglik oldugundan tiin yogunluk degerleri daha yiiksek ¢ikmuistir.
Dondurarak kurutmayla elde edilen iiriinlerde toz liriiniin kristalize yapist yogunluga
negatif etki etmistir. Ayrica maltodekstrin, yogunlugu diisiik bir madde oldugundan
ilave edildigi 6rnegin yogunlugunu diigirmiistiir. Ancak diisiik toz yogunlugu, {iriiniin

oksidasyonunu hizlandirmasindan 6tiirli istenmeyen bir durumdur.

Tonon vd. (2010), yaptiklari bir ¢alismada acai suyunu farkli kaplayict materyaller ile
enkapsiile etmis ve elde edilen toz iriinlerin y1gin yogunlugunun 0,37 ile 0,48 g/mi

arasinda degistigini belirtmiglerdir.

Fazaeli vd. (2012), karadut suyunu piiskiirtmeli kurutucuda kurutmus, elde edilen toz

tiriinlerin y1gin yogunlugunu 0,35-0,55 g/mL degerleri arasinda bulmuslardir.
Ozkan Giiner (2017), piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilen findik siitii tozunun

yogunlugunun, dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen 6rnekten %134 daha yiiksek

yogunluga sahip oldugunu ortaya koymustur.
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4.3.2 Gozeneklilik, akabilirlik ve yapiskanhk

Sirasiyla formiiller 2, 3, ve 4 kullanilarak hesaplanan gozeneklilik, akabilirlik ve

yapiskanlik verileri Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Toz orneklere ait €, Cl ve HR degerleri

FK FM SK SM
€ (Gozeneklilik) 0,857 0,835 0,866 0,896
g/ml 40,0069 | +£0,00708" | +0,00451% | +0,00127*
0 0, 0, 0
CI (Akabilirlik) fﬂf foii’,? / 0 412é1 f11875’38
g/mi (Koti) | (Koti) | (Cok lyi) | (iyi)
1,601 1,560 1,115 1,218
;{/nlfl (Yapigkanlik) +0,0374" | +0,0115* | +0,0558% | +0,027°

(Yiksek) | (Yiiksek) | (Disiik) (Orta)
Her satirdaki farkli harfler istatistiksel acidan farklilig1 gostermektedir. (p<0,05)

Gozeneklilik degerinin yiiksek olmasi partikiiller arasinda fazla bosluk olmas1 anlamina
gelmektedir buda o boslukta bulunan oksijene ile daha fazla maruz kalma anlamina
gelmektedir. Akabilirlik kolayca hareket edebilme olarak tanimlanirken diisiik degerler
elde edilmesi istenmektedir. Elde edilen iirliniin akabilirlik ve yapiskanlik degerleri
paketleme ve kullanim esnasinda iriiniin kullanimini etkileyen etmenler oldugundan

onem tasimaktadir (Santhalakshmy vd., 2015).

Ozkan Giiner (2017) yaptign ¢alismada, findik siitii tozunu maltodekstrin ile kapsiile
ederek piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri ile elde etmis,
puskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilen tozlarin daha akiskan oldugunu, ayrica

maltodekstrinin akiskanligr diistirdigiinii ortaya koymustur.

Mol (2016) yaptigr calismada, kirmizilahana suyunu maltodekstrin ve gam arabik
karisimi ile enkapsiile ederek piiskiirtmeli kurutma ile kurutmus, Carr indeksini %17
olarak hesaplamistir. Literatiirde bulunan sonuglar yapilan bu g¢alisma ile paralellik

gostermektedir.
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4.3.3 Higroskopisite

Yapilan tayin sonucunda Cizelge 4.3.’teki veriler elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Toz orneklere ait higroskopisite degerleri

FK FM SK SM
Higroskopisite | 0,1500 | 0,1242 | 0,2053 | 0,1570
g su /g toz tiriin 40,0005 | +£0,0002° | +£0,0003* | +£0,0004®

Her satirdaki farkli harfler istatistiksel agidan farkliligi gostermektedir. (p<0,05)

Alinan sonuglarda daha diisiik nem igeren (Cizelge 4.5.) piiskiirtmeli kurutma 6rnekleri
daha fazla nem almistir. Ayrica enkapsiilasyonun higroskopisiteyi, dondurarak kurutma
yonteminde %17,2; piiskiirtmeli kurutma yonteminde %13,6 azalttigi saptanmustir.
Higroskopisitenin piiskiirtmeli kurutulan 6rneklerden maltodekstrin kaplananda daha
diisiik ¢cikmasi maltodekstrin kaplamanin etkili oldugu anlamia gelmektedir. Diisiik
yapigskanlik ve higroskopisite degerleri iirlin verimini arttirdigi goz Oniine alinirsa
maltodekstrin kaplama her iki yontemde de iirlin verimini arttirmistir denilebilmektedir

(Jafari vd., 2017; Shishir ve Chen, 2017).

4.3.4 Uriin verimi

Toplam verim ve yalnizca kurutma i¢in hesaplanan verim Cizelge 4.4."teki gibidir.

Cizelge 4.4. Toz tirlin verimi (100 g taze kirmizilahana ve 100 ml kirmizilahana suyu

cinsinden)
FK FM SK SM
Z/io\z/?h:iirr?/loo ¢ taze krmuzilahana | 1110 | 15,68 1,16 4,24
;/20\2/?1;'1?/1( (I)f)urilljgﬂi)mlahana suyu| 2420 | 3400 | 251 9,20

Cizelge 4.4.te gorildigi tizere dondurarak kurutma ydnteminde nicel verim
kaplanmamis Ornekte %864, kaplanmis Ornekte ise %270 daha yiiksektir. Ayrica

dondurarak kurutmada elde edilen iiriin 1s1l isleme maruz kalmadig: ig¢in gorsel ve
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duyusal (renk, koku, tat vb.) degerleri cok daha olumludur. Ancak piiskiirtmeli kurutma
yontemi ¢ok daha diisiik yatirnrm maliyeti, son iirlin iizerinde kontroliin daha fazla
olmasi (istenen nem Ve partikiil boyutunda {irtin tretilmesi, dolayisiyla kalite/verim
dengesinin istenildigi sekilde ayarlanabilir olmasi) avantajlarini  beraberinde
getirmektedir. Ayrica dondurarak kurutmanin giinler veya haftalar (bu ¢alisma 6zelinde
1 It siv1 {irlin igin 14 giin), piskiirtmeli kurutmanin ise ayni sivi hacmini olarak birkag
dakika veya saatte (bu ¢alisma Ozelinde 1 It i¢in 4-5 saat) kurutmayi tamamlamasi

Ozellikle endistride goz ardi edilemeyecek bir verim etkenidir.

Ayrica enkapsiilasyonun her iki kurutma yonteminde de verimi arttirdigi gozlenmistir.
Bunun baslica nedeni maltodekstrinin doku iizerinde neden oldugu degisikliktir.
Fotograf 4.1.’de goriildiigli iizere piiskiirtmeli kurutma sirasinda enkapsiile edilmemis
toz Urtin ¢ogunlukla kurutucu i¢ ylizeyine ve iriin haznesine yapisirken, Fotograf
4.2.’de gorildiigi tizere enkapsiile edilmis toz iirin herhangi bir yiizeye yapismamuistir.
Maltodekstrin kullaniminin meyve sularmin piiskiirtmeli kurutulmasinda {iriin verimini
arttirdigr ve fiziksel ozellikleri iyilestirdigi literatiir tarafindan da desteklenmektedir
(Tontul ve Topuz, 2017).

(@) (b)

Fotograf 4.1. Enkapsiile edilmemis (SK) 6rnegin kurutulmasi sonunda
puskiirtmeli kurutucu i¢ yiizeyi (a) ve haznesi (b)
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Fotograf 4.2. Enkapsiile edilmis (SM) 6rnegin kurutulmasi sonunda
puskiirtmeli kurutucu haznesi

4.3.5 Nem ve su aktivitesi

Yapilan 6l¢iimler sonucunda Cizelge 4.5.’teki veriler elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Toz 6rneklere ait nem ve su aktivitesi degerleri

FK | FM | SK | sMm
Nem (%) 11,16 | 15,68 | 1,16 | 4,24

Su Aktivitesi | 0,38 | 0,42 | 0,12 | 0,18

Mol (2016) yaptig1 calismada, enkapsiile kirmizlahana tozlarininnem degerini %3,4; su

aktivitesi degerini ise 0,29 olarak 6lgmiistiir.

Silva (2013), Jaboticaba meyvesinin mikroenkapsiilasyonu i¢in yaptigi optimizasyon

calismasinda enkapsiile tiriinlerin nem degerini degerini %2,11-6,76 arasinda 6lgmiistiir.

Laokuldilok ve Kanha (2015) siyah piring antosiyaninleri enkapsiilasyonunda
puskiirtmeli kurutucu kullandiklart bir ¢alismada kapsiile edilen orneklerin nem

icerigini % 2,47-6,85; su aktivitesini ise 0,27-0,48 degerleri arasinda 6lgmiis ve su
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aktivitesinin  0,6‘nin altinda oldugu i¢in ¢ogu mikroorganizmanin gelisiminin

engellenebilecegini belirtmistir.

Horszwald (2013) yaptig1 calismada, aronya meyvesinden dondurarak ve piiskiirtmeli
kurutma yontemleri ile elde ettigi tozlarinin nem igerigini sirasi ile %4,05 ve %2,97

Olemustiir.

4.3.6 Toplam asitlik, pH ve kiil

Yapilan analizler sonucunda ¢ig lahana suyunda 0,015 g sitrik asit /100 ml toplam
asitlik ve 6,45 pH degerleri saptanmustir. Toz {riinlere ait kiil degerleri ise Cizelge

4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Toz 6rneklere ait kiil degerleri

FK FM SK SM

Kiil 6,6923 | 9,7536 | 6,6747 | 9,7280
g /100g toz iiriin +0,13% | £0,028" | +0,11® | +0,09"

Her satirdaki farkli harfler istatistiksel agidan farkliligi gostermektedir. (p<0,05)
JanuskeviCius vd. (2012) bazi sebzelerin kimyasal kompozisyonunu arastirdigi bir
calismada taze kirmizilahanada kuru madde tizerinden kiil miktarmi %8,50+0,02 olarak
tespit etmistir.

4.3.7 Antioksidan aktivitesi
Yapilan analizlerin sonuglari ICsg toz iirlin (%50 inhibisyon saglayan toz {iriin miktar1)

ve ICso g kirmizilahana (ICsg toz iiriin degerindeki kirmizilahana miktar1) cinsinden

Cizelge 4.7.°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. 1Csq toz tiriin ve 1Cso g kirmizilahana cinsinden antioksidan aktivitesi

FK FM SK SM
ICso 29,10 | 63,74 | 33,53 | 65,37
g toz iiriin +0,38° | +0,40% | =+0,11¢ | =+1,17%
ICso 0,291 | 0,285 | 0,335 | 0,293
g kirmizilahana +0,0045 | +£0,002F | +0,01F | +0,01F

Her satirdaki farkli harfler istatistiksel agidan farkliligi gostermektedir. (p<0,05)

Sugiastuti vd. (2011) yaptiklar ¢alismada ¢ig, bugulanmis ve haslanmis kirmizilahana
orneklerinin ICsy degerleri arastirmis ve piyasada antioksidan katki maddesi olarak
¢okca kullanilan vitamin C ile karsilastirmislardir. Calismada ¢ig, bugulanmis ve
haslanmis kirmizilahanalarin ICsy degerlerinin sirasiyla 35,84; 56,83; 80,07 pg/ml
oldugu, vitamin C’nin ICsy degerinin ise 7,39 pg/ml oldugu ifade edilmektedir. Isil
isleme tabi tutulan kirmizilahananin 1Csy degerinin artmasi ve dolayisiyla antioksidan

aktivitesinin azalmasi elde edilen sonuglarla ile paralellik gostermektedir.

Yavuzdurmaz (2013), yaptig1 calismada iizim ¢ekirdegi ekstraktinda DPPH ydntemini
kullanarak antioksidan aktivitesini arastirmis, ICso degerinin 1.31+0,05 pl/ml oldugunu
ortaya koymustur. Uziim ¢ekirdegi ekstrakti ile bu galismadaki kirmizilahana 6rnekleri
kurumaddelerine gore kiyaslandiginda kirmizilahananin daha yiiksek antioksidan

aktiviteye sahip oldugu goriilmiistiir.

Tirker (2019) cesitli sebze sularii fermente ettigi calismasinda fermente edilmemis
kirmizilahana suyunun antioksidan aktivitesinin 16,48 umol troloks/ml, fermente
edilmis kirmizilahana suyunun antioksidan aktivitesinin ise 15,06 pumol troloks/ml

oldugunu ortaya koymustur.

Ozdogan (2015) ise yaptig1 calismada ham kirmizilahananin antioksidan kapasitesinin

11,27 pmol troloks/ml oldugunu ortaya koymustur.
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4.3.8 Toplam monomerik antosiyanin miktari

Toz tirinlerde toplam monomerik antosiyanin miktarlar1 Cizelge 4.8.’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Toplam monomerik antosiyanin miktarlari

FK FM SK SM

Toplam Monomerik Antosiyanin |7321,70|9039,70 | 6952,00 | 7811,00
mg /kg toz iiriindeki kirimizilahana +4,00° | +37,00% | +6,90° | +31,20°

Her satirdaki farkli harfler istatistiksel agidan farkliligi gostermektedir. (p<0,05)

Bridle ve Timberlake (1997) yaptiklari ¢alismada, kirmizilahanada taze agirlik
tizerinden 69-94 mg/100g antosiyanin bulundugunu belirtmislerdir. Bu c¢alismanin
sonuclart %8,1 suda ¢Oziiniir kurumadde i¢in hesaplandiginda toz {iriin igin
sonuclarimiz 56 (SK) - 73 (FM) mg/100g araligindadir. Sonuglarin kurutulan 6rnekler

icin oldugu gbz oniine alindiginda literatiir ile paralellik gdstermektedir.

Tiirker (2019) ¢esitli sebze sularmi fermente ettigi ¢alismasinda fermente edilmemis
kirmizilahana suyunun toplam monomerik antosiyanin miktarinin  343,68+6,73;
fermente edilmis kirmizilahana suyunun toplam monomerik antosiyanin miktarinin ise

350,70 mg/l oldugunu ortaya koymustur.

4.3.9 Renk tayini

L*, a*, b* C*, H° ve AE degerleri Cizelge 4.9.’da verilmistir. Kirmizilahana sularinin
kurutulmamis O6rneklere ait renk degerleri kurutma yontemlerine gore kiyaslandiginda,
ptiskiirtmeli kurutma yonteminde toplam renk degisiminin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Fotograf 4.3.’te goriildiigl {lizere enkapsiile orneklerde daha acik renkli
tozlar elde edilmistir. Ancak kurutulmamis kirmizilahana suyunda enkapsiilasyonun

rengi ¢ok daha az etkiledigi ortaya koyulmustur.
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(@) (b)

Fotograf 4.3. Kapsiile edilmemis “CK” (a) ve kapsiile edilmis “CM” (b)
¢ig (kurutulmamis) 6rneklerdeki renk farki

Cizelge 4.9. Siv1 ve toz 6rneklere ait renk degerleri

CK CM FK FM SK SM
L* 22,10 35,79 27,96 41,98 27,14 56,78
+0,07% +1,43° +0,016° +0,098 +0,08° +0,05”
a* 14,31 19,36 15,08 24,11 23,98 27,71
+0,12° +1,98° +0,16° +0,158 +0,09”8 +0,02%
b -3,82 -5,31 -4,35 -5,51 -13,04 -15,82
+0,05% +0,21¢ +0,038 +0,02¢ +0,01P +0,02F
C* 14,81 20,08 15,70 24,73 27,30 31,91
+0,10F +1,60° +0,12F +0,12¢ +0,078 +0,02%
e -14,92 -15,46 -15,99 -12,95 -28,51 -29,68
+0,318 +0,828 +0,318 +0,0" +0,26° +0°
AE ) 5,93 7,83 14,28 24,94
+0,21¢ +1,88 +0,048 +1,574

Her satirdaki farkli harfler istatistiksel agidan farklilig1 gostermektedir. (p<0,05)

Cizelge 4.9.’da L* degeri parlakligi, C* degeri renk doygunlugunu, H® degeri renk ton
acisini, AE ise toplam renk degisimini ifade etmektedir. AE degerleri hesaplanirken FM

ve SM degerlerinin CM’den farki, FK ve SK degerlerinin CK’den farki hesaplanmistir.
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Dondurarak kurutulan 6rneklerde toplam renk degisimi %60 ila 70 daha diistiktiir.

Boylece enkapsiilasyonun renk stabilitesi lizerine etkisi bariz bir sekilde goriilmiistiir.

Mol (2016) yaptig1 calismada, piiskiirtmeli kurutma ile kurutulan ve maltodekstrin ile
enkapsiile edilen kirmizilahana tozlarinin renk parametrelerini sirast ile 67,68+0,4;
-2,15+0,02; -10,44+0,09; 258,36+0,03 ve 10,65+0,28 olarak Olgmiistiir. Yapilan bu
calismada elde edilen sonuglar ile literatiir sonuglar1 karsilastirildiginda, bu ¢alismada
ayni yontemle kurutulan {iriinde toplam renk degisimi (AE) daha diisik oldugu

goriilmektedir (Mol, 2016).

Horszwald (2013) yaptigi ¢alismada, aronya meyvesinden dondurarak ve puskiirtmeli
kurutma yontemleri ile elde ettigi tozlarinin renk degerlerini kontrol ettiginde L
degerlerini sirasi ile 24,35+ 0,14 ve 24,03 £ 0,09; a* degerlerini 22,48 + 0,26 ve 33,61 +
0,05; b* degerlerini 4,50 + 0,11 ve 10,19 + 0,06; AE degerlerini 33,45 + 0,18 ve 42,57 +
0,05 olemiistiir. Sonuglardan 6zellikle AE degerleri arasindaki iliski bu calisma ile

paralellik gostermektedir.

4.3.10 Stabilite tayini

Stabilite tayini icin 15 glinlik aralarla antioksidan tayini ve monomerik antosiyanin

analizleri tekrar edilmis, 4 {irliniin stabiliteleri aragtirilmistir.

4.3.10.1 Antioksidan stabilitesi

Antioksidan stabilitesi 1Cs g toz tiriin ve ICs toz tiriindeki g lahana cinsinden Cizelge
4.10°da ve Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Cizelge 4.10. 1Csq toz iiriin ve ICsq g lahana cinsinden antioksidan stabilitesi

Gilin FK FM SK SM

0 29,091 63,908 33,534 65,358

+0,380™ +0,400™t | +0,1107CH" +1,170™

15 28,749 56,762 29,917 70,624

+0,047°¢ +0,229°Kt 0,193 | +2,380°"M

ICsg 30 31,098 63,053 34,376 77,992
g Toz Uriin +0,266"¢ +1,002" +0,4175FCH | 42 917CPEF

45 37,624 77,183 44,376 88,310

+0,015°8 +0,023PEF¢ +0,077% +4,4508P

60 31,021 82,362 36,247 85,376

42,7447 | 10,9165 | +£0,687°PFF | +0,6095C

0 0,2909 0,2852 0,3353 0,2925

+0,003° +0,001°€% | +0,001"C"" +0,005°¢

15 0,2874 0,2540 0,2991 0,3161

40,0005 +0,001" +0,002°¢ +0,013¢HV

ICsg 30 0,3110 0,2822 0,3438 0,3488
g Kirmizilahana +0,003"¢ +0,005%% | +0,0055°" | +0,015°PFF

45 0,3757 0,3454 0,4409 0,3762
+£0,024% | £0,0001°57¢ | £0,0009" | +0,00015P

60 0,3130 0,3686 0,3588 0,3792

+£0,033"M | £0,0058°PE | +0,008°PFF | +0,003BC

Tablodaki farkli harfler istatistiksel agidan farklilig1 gostermektedir. (p<0,05)

0,50
#SK
0.45 ry v = 0,0048x + 02176
R2=0,9533
=
g 040 w ESM
g =0,0026% +0,2743
= y
N g F
s s - R2= 0,908
%ﬁ - FK
&0 .
> 030 * — ¥ =0,003x +0,2361
J A X R2=0,9312
g
0,25 X XFM
v = 0,003 +0,2025
. R2=0,9532
020 + . ‘ : ‘
0,00 15,00 30,00 45,00 60,00
Giin

Sekil 4.1. Toz iiriinlerin, tirtindeki g kirmizilahana cinsinden 1Cso degerlerinin

zamana kars1 degisimi

Antioksidan aktivite degerini O6lgmede kullanilan ICso degeri; enkapsiile edilmis
puskiirtmeli kurutma ile kurutulmus Orneklerde %25 artis gosterirken dondurularak

kurutulan 6rneklerde %34,91 artmustir.
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4.3.10.2 Toplam monomerik antosiyanin stabilitesi

Kurutma yonteminin ve enkapsiilasyonun

etkisi Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te verilmistir.

10000
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8000
7500
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TMA (mg/Kg Lahana)
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toplam monomerik antosiyanin stabilitesine
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R#=10,9952

45 60 75

Giin

Sekil 4.2. Kurutma yonteminin toplam monomerik antosiyanin miktarina etkisi
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Sekil 4.3. Enkapsiilasyonun toplam monomerik antosiyanin miktarina etkisi
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Sekil 4.3.te, SM 0Orneginin SK orneginden daha yiliksek hizda diismesinin sebebi,
maltodekstrin ile birlikte toplamda %18,1 suda ¢oziinir kuru maddenin %S8,1°lik
kismint olusturan kirmizilahana kurumaddesindeki antosiyanin miktar1 diiserken;
%10’luk kismini olusturan maltodekstrin miktarinin sabit kalmasidir. Ancak buna
ragmen, bu durumun hesaplanamamasi nedeniyle kurumaddenin tamaminin (18,1)
kirmizilahanadan geldigi kabul edilmesidir. Ancak zaman gegtik¢e antosiyanin miktari
azalirken antosiyanin/maltodekstrinli kurumadde orani enkapsiile edilmemis Ornege

gore daha hizli azalmaktadir.

Kurutma yonteminin enkapsiile edilen toz orneklerde toplam monomerik antosiyanin
igerigi tizerine etkisi incelendiginde dondurularak kurutulan 6rneklerde %11,60 azalma

gozlenirken, piiskiirtme yontemi ile kurutulan 6rneklerde %29,93 azalma gozlenmistir.

Mol (2016) yaptigi ¢aligmada, ayni kurutma yontemlerinde kirmizilahana antosiyanin

tutulma oraninin %77,21-86,01 degerleri arasinda oldugunu hesaplamistir.

Yine bir ¢aligmada Bordo tizlimii atiklar1 piiskiirtmeli kurutucuda enkapsiile edilmis ve
fizikokimyasal 6zellikleri ile renk stabilitesi arastirilmig, besleme sicakligi ve kaplayici
materyal (maltodekstrin) oraninin antosiyanin tutulma oranini etkiledigi, bu oranlarin

%88,36-97,35 degerleri arasinda bulundugu belirtilmistir (de Souza vd., 2015).
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BOLUM V

SONUCLAR

Yapilan calismada piskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri maltodekstrin
enkapsiilasyonu ile varyasyon sayist arttirilarak karsilastirilmis, bu karsilastirma 2 ay
stireyle tekrarlanarak farkli kurutma yontemlerinin ve enkapsiilasyonun renk

maddesinin stabilitelerine etkisi kontrol edilmistir.

Calisma ile kirmizilahanadan elde edilen renk maddesinde maltodekstrin
enkapsiilasyonunun; verim, antioksidan kapasitesi ve antosiyanin miktar1 {izerine

etkisini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Ayrica karsilagtirilan iki farkli kurutma yonteminden dondurarak kurutma; ¢ok daha
yiiksek verimle, son iirlinlin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ¢ok daha iyi iirlin elde
edildigi yontem olurken, piiskiirtmeli kurutmaya oranla onlarca kat daha fazla yatirima
ve uzun kurutma siiresine ihtiyag duymasi nedeniyle daha yiliksek maliyetlerle iiriin
tiretilmesine neden olmaktadir. Ancak piyasada az da olsa gida iiriinii (graniil kahve vb.)
dondurarak kurutma yontemiyle iiretilirken, bu {riinler “gold” gibi {iriin adlariyla daha
yiiksek fiyatlara satilabilmektedir. Bu baglamda yatirirmin ve maliyetin artmasi, daha
nitelikli ve 6zel bir lirlin iiretilmesi avantajin1 beraberinde getirdigi i¢in tretilen iiriin

cok daha ytiksek kar marj1 ile satilabilmektedir.
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EKLER

Ek-A Varyans Analiz Tablolar1

Yapigkanlik

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
KURUTMA YONTEMI 1 0,508408 0,508408 261,84 0,000
MDX KAPLAMA 1 0,003008 0,003008 1,55 0,248
KURUTMA YONTEMI*MDX KAPLAMA 1 0,016875 0,016875 8,69 0,018

Error 8 0,015533 0,001942

Total 11 0,543825

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sg(pred)

0,0440643 97,14% 96,07% 93,57%

Akabilirlik

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
KURUTMA YONTEMI 1 0,155724 0,155724 154,32 0,000
MDX KAPLAMA 1 0,002852 0,002852 2,83 0,131
KURUTMA YONTEMI*MDX KAPLAMA 1 0,006580 0,006580 6,52 0,034

Error 8 0,008073 0,001009

Total 11 0,173229

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0,0317661 95,34% 93,59% 89,51%

Gozeneklilik

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
KURUTMA YONTEMI 1 0,000120 0,000120 2,63 0,144
MDX KAPLAMA 1 0,003201 0,003201 69,97 0,000
KURUTMA YONTEMI*MDX KAPLAMA 1 0,000040 0,000040 0,88 0,375

Error 8 0,000366 0,000046

Total 11 0,003728

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0,0067639 90,18% 86,50% 77,91%
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Ek-A (Devam)

Partikiil Yogunlugu

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
KURUTMA YONTEMI 1 0,000120
MDX KAPLAMA 0,003201
KURUTMA YONTEMI*MDX KAPLAMA 1 0,000040

=

Error 8 0,0003606
Total 11 0,003728
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0067639 90,18% 86,50% 77,91%
Sikistrilmis Yogunluk
Analysis of Variance
Source DF Adj SS
KURUTMA YONTEMI 1 0,380208
MDX KAPLAMA 1 0,164736

KURUTMA YONTEMI*MDX KAPLAMA 1 0,024661

Error 8 0,003532
Total 11 0,573138
Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0210119 99,38% 99,15% 98,61%
Y18in Yogunluk
Analysis of Variance
Source DF Adj SS
KURUTMA YONTEMI 1 0,449694
MDX KAPLAMA 1 0,130000

KURUTMA YONTEMI*MDX KAPLAMA 1 0,045019

Error 8 0,000595
Total 11 0,625308
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0086265 99,90% 99,87% 99,79%
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Adj MS
0,000120
0,003201
0,000040
0,000046

Adj MS
0,380208
0,164736
0,024661
0,000441

Adj MS
0,449694
0,130000
0,045019
0,000074

F-Value
2,63
69,97
0,88

F-Value
861,17
373,13

55,86

F-Value
6042,92
1746,92

604,96

P-Value
0,144
0,000
0,375

P-Value
0,000
0,000
0,000

P-Value
0,000
0,000
0,000



Ek-A (Devam)
Kiil

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
KURUTMA YONTEMI 1 0,0014
MDX KAPLAMA 1 28,0435
KURUTMA YONTEMI*MDX KAPLAMA 1 0,0000

Error 8 0,2079

Total 11 28,2528

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,161188 99,26% 98, 99% 98,34%

Higroskopisite

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
KURUTMA YONTEMI 1 0,005830
MDX KAPLAMA 0,004118
KURUTMA YONTEMI*MDX KAPLAMA 1 0,000380

=

Error 8 0,000001
Total 11 0,010329
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0003916 99,99% 99, 98% 99,97%
AE Degeri
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value
C-S-F 1 486,29 486,286 215,12
METHOD 1 118,25 118,252 52,31
C-S-F*METHOD 1 57,60 57,597 25,48
Error 8 18,08 2,261
Total 11 680,22
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
1,50352 97,34% 96,34% 94,02%
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Adj MS
0,0014
28,0435
0,0000
0,0260

Adj MS
0,005830
0,004118
0,000380
0,000000

P-Value
0,000
0,000
0,001

F-Value P-Value

0,05
1079, 36
0,00

F-Value
38021,87
26857,22

2476,22

0,821
0,000
0,968

P-Value
0,000
0,000
0,000



Ek-A (Devam)
C* Degeri

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
C-S-F 2 487,565
METHOD 1 178,794

Error 14 24,846
Lack-of-Fit 2 17,004
Pure Error 12 7,842

Total 17 691,205

Model Summary

S R-sq R-sqg(adj)
1,33219 96,41% 95, 64%
H° Degeri

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
C-S-F 2 815.326
METHOD 1 0.893
C-S-F*METHOD 2 15.485

Error 12 1.838

Total 17 833.542

Model Summary

S R-sg R-sg(adj)
0.391379 99.78% 99.69%
b  Degeri

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
C-S-F 2 375.562
METHOD 1 14.770
C-S-F*METHOD 2 2.225

Error 12 0.095

Total 17 392.651

Model Summary

S R-sg R-sqg(adj)
0.0888116 99.98% 99.97%

Adj MS F-Value
243,782 137,36
178,794 100,74
1,775
8,502 13,01
0,654
R-sqg(pred)
94,06%
Adj MS F-Value
407.663 2661.37
0.893 5.83
7.742 50.55
0.153
R-sg(pred)
99.50%
Adj MS F-Value
187.781 23807.45
14.770 1872.53
1.112 141.03
0.008
R-sqg(pred)
99.95%
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P-Value
0,000
0,000

0,001

P-Value
0.000
0.033
0.000

P-Value
0.000
0.000
0.000



Ek-A (Devam)
a Degeri

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
C-S-F 2 255.924
METHOD 1 158.479
C-S-F*METHOD 2 22.775

Error 12 7.989

Total 17 445.166

Model Summary

S R-sq R-sqg(adj)
0.815918 98.21% 97.46%
L Degeri

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
C-S-F 2 508.72
METHOD 1 1644.51
C-S-F*METHOD 2 249.09

Error 12 4.17

Total 17 2406.49

Model Summary

S R-sg R-sg(adj)
0.589383 99.83% 99.75%
Antioksidan Tayini

Analysis of Variance

Source
ZAMAN
KURUTMA YONTEMI
MDX KAPLAMA
ZAMAN*KURUTMA YONTEMI
ZAMAN*MDX KAPLAMA

KURUTMA YONTEMI*MDX KAPLAMA
ZAMAN*KURUTMA YONTEMI*MDX KAPLAMA

Error
Total
Model Summary

S R-sq R-sqg(adj)
0,0101477 97,84% 96,81%

Adj MS F-Value P-Value
127.962 192.22 0.000
158.479 238.06 0.000

11.387 17.11 0.000

0.666
R-sqg(pred)
95.96%

Adj MS F-Value P-Value

254.36 732.24 0.000
1644.51 4734.15 0.000

124.55 358.54 0.000

0.35
R-sg(pred)
99.61%
DF Adj SS Adj MS
5 0,134305 0,026861
1 0,009582 0,009582
1 0,007980 0,007980
5 0,026996 0,005399
5 0,023169 0,004634
1 0,002992 0,002992
5 0,019262 0,003852
48 0,004943 0,000103
71 0,229228
R-sg(pred)
95,15%
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F-Value
260,85
93,05
77,49
52,43
45,00
29,05
37,41

P-Value
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000



Ek-A (Devam)

Toplam Monomerik Antosiyanin

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
KURUTMA YONT 1 19160,0
MDX KAPLAMA DURUMU 1 49807,0
KURUTMA YONT*MDX KAPLAMA DURUMU 1 5534,1

Error 8 48,0

Total 11 74549,1

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
2,45034 99,94% 99,91% 99,86%
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Adj MS

19160,0
49807,0
5534, 1

6,0

F-Value
3191,12
8295, 40

921,71

P-Value
0,000
0,000
0,000
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