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KARA HAVUC EKSTRAKTININ SOGUK JELLESME YONTEMIYLE
PEKTIN VE/VEYA Na-ALJINAT iLE ENKAPSULASYONU

OZET

Fenolikler, a-tokoferol, poliasetilen, karotenoid gibi gesitli fitokimyasallar1 iginde
barindiran ve tiiketimi giderek artan saglik acisindan olumlu etkileri bulunan, dogal
renklendirici olarak kullanilan antioksidanlarca ve antosiyaninlerce zengin kara
havucun gida endiistrisinde kullanim potansiyeli oldukca yiiksektir. Bilingli
tiketiciler tarafindan saglikli yasama yonelik giderek artan bir egilim oldugu
goriilmektedir. Saglik agisindan yararli olan ve yenilik¢i olarak nitelendirilen
fonksiyonel bilesenlerin besin degerini artirmak i¢in gida iiriinlerine ilavesine
gereksinim duyulmaktadir. Bu bilesikler genellikle g¢evresel, gastrointestinal ve
isleme kosullarina karst ¢ok hassastirlar ve hizlica inaktive olabilirler. Literatiire
bakildiginda biyoaktif bilesenlerin bir kaplama maddesi igerisine dahil edilmesiyle
olusan mikroenkapsiilasyonun bu tiir zorluklarin iistesinden gelmek i¢in kullanildig:
ve ayn1 zamanda gida matrisiyle istenmeyen etkilesimlerin olmasini engelledigi ve
enkapsiile bilesigin kontrollii salinimini da sagladigi gézlemlenmistir.

Bu caligmada soguk  jellesme yontemi ile  mikroenkapsiilasyon
gerceklestirilmistir. %2’lik pektin, %2’lik aljinat, %1 pektin-%]1 aljinat soliisyonlar1
kaplama materyali, farkli konsantrasyonlardaki (%1, %0,5, %0,25) kara havug
ekstrakti da aktif madde olarak kullanilmigtir. Farkli konsantrasyonlardaki aktif
madde ayr1 ayrt %2’lik pektin, %?2’lik aljinat, %1 pektin-%1 aljinat soliisyonuna
ilave edilerek manyetik karigtiricida karigtirilarak homojen bir karigim elde edilmis
ve karigimlara antimikrobiyal ozelliginden dolayr %0,02 sodyum azid ilave
edilmigtir. Hazirlanan her bir karigim 5 mL’lik giringa ile %3’liikk CaCl, ¢dzeltisine
damlatilarak soguk jellesme yontemi ile mikroenkapsiilasyon gerceklestirilmistir.
Her bir 5 mL’lik damlatma islemi sonrasi olusan boncuklar, jel yapinin korunmasi
amaciyla CaCl, (kalsiyum kloriir) ¢ozeltisinde bekletilmistir. Ardindan siiziiliip
kapakli cam kavanozlara alinarak 4 hafta boyunca +4°C’de depolanmistir. Bu
calismada %2’lik pektin %1°lik kara havug ekstraktt igeren kapsiil, %?2’lik
pektin %0,5°1ik kara havug ekstrakti igeren kapsiil, %2’lik pektin %0,25’lik kara
havug ekstrakti igeren kapsiil, %2’lik pektin iceren bos kapsiil, %2°lik aljinat %1°’lik
kara havug ekstrakti iceren kapsiil, %2’lik aljinat %0,5’lik kara havug ekstrakti
iceren kapsiil, %2’lik aljinat %0,25’lik kara havug ekstrakti igeren kapsiil, %2’lik
aljinat igeren bos kapsiil, %1’lik pektin-%]1’lik aljinat %1 lik kara havug ekstrakti
iceren kapsiil, %1°lik pektin-%1°lik aljinat %0,5’lik kara havug ekstrakti iceren
kapsiil, %1’lik pektin-%]1°lik aljinat 9%0,25’lik kara havug ekstrakti igeren
kapsiil, %1’lik pektin-%1’lik aljinat iceren bos kapsiil elde edilmistir. Aktif madde
olarak %! kara havug ekstrakti iceren ve kaplama materyali olarak da %2 pektin, %2
aljinat, %1 pektin-%] aljinat kullanilan kapsiillerden ayr1 ayr1 15 g alinarak ayr1 ayri
50 g yogurda, ilave edilerek 4°C’de 4 hafta boyunca depolanmistir. Orneklerin

XVil



enkapsiilasyon verimliligi ve 1s1tk mikroskobu goriintiileri incelenmistir. 1 haftalik
periyotlarla da tiim Orneklerdeki renk degisimi, toplam antosiyanin miktari,
CUPRAC ve ABTS yontemleri ile toplam antioksidan miktarindaki degisim
depolama siiresi boyunca analizlenmistir. Depolama ¢aligmasinin hedefi iiriine ilave
edilen mikroenkapsiile edilmis kara havucun {iizerine depolama siiresinin etkisinin
incelenmesidir.

+4°C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda %?2’lik pektin ile kaplanan %1 kara
havu¢ igceren enkapsiile {irtinliin CUPRAC metodu ile toplam antioksidan
kapasitesinde %36,42 azalma tespit edilirken bu deger %0,5 kara havug ekstrakt
igeren Ornek igin %62,40, %0,25 kara havug ekstrakti igeren Ornek i¢in %56,75
olarak belirlenmistir. +4°C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda kaplama materyali
olarak %2’lik aljinatin kullamldigi %1 kara havug igeren enkapsiile Ornegin
CUPRAC metodu ile toplam antioksidan kapasitesinde %67,94 azalma tespit
edilirken bu deger %0,5 kara havuc ekstrakti igeren 6rnek icin %52,17, %0,25 kara
havug ekstrakti igeren drnek i¢in %62,37 olarak belirlenmistir. %1 pektin- %1 aljinat
kaplama materyali ile kaplanan %1, %0,5, %0,25 kara havug igeren enkapsiile
orneklerin 4° C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda CUPRAC metodu ile toplam
antioksidan kapasitelerindeki azalma ise sirasiyla %48,50, %48,56, %68,65 olarak
ifade edilmistir.

+4° C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda %?2’lik pektin ile kaplanan %1 kara
havu¢ iceren enkapsiile {iriinliin ABTS metodu ile toplam antioksidan
miktarinda %17,06 azalma tespit edilirken bu deger %0,5 kara havug ekstrakti
iceren Ornek icin %47,24, %0,25 kara havug ekstrakti iceren 6rnek icin %64,86
olarak belirlenmistir. +4°C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda kaplama materyali
olarak %?2’lik aljinatin kullanildigi %! kara havug igeren enkapsiile 6rnegin ABTS
metodu ile toplam antioksidan kapasitesinde %43,72 azalma tespit edilirken, bu
deger %0,5 kara havu¢ ekstrakti igeren Ornek i¢in %67,65, %0,25 kara havug
ekstrakti igeren ornek icin %89,44 olarak belirlenmistir. %1’lik pektin-%]1’lik aljinat
kaplama materyali ile kaplanan %1, %0,5, %0,25 kara havug igeren enkapsiile
orneklerin 4°C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda ABTS metodu ile toplam
antioksidan kapasitelerindeki azalma ise sirasiyla %15,14, %88,75, %82,79 olarak
ifade edilmistir.

%?2’lik pektinle enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug igeren 6rneklerin 0.
hafta toplam antosiyanin miktarlar sirasiyla 67,994+2,16, 42,91+1,07, 23,57+1,16 mg
cyn-3-gly/100g dir. +4°C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda %2’lik pektin ile
kaplanan %! kara havug igeren enkapsiile iiriiniin antosiyanin miktarinda %36,14
azalma tespit edilirken bu deger %0.5 kara havug ekstrakti igeren Ornek
icin %36,66, %0,25 kara havu¢ ekstrakti iceren Ornek igin %48,41 olarak
belirlenmistir. %2’lik aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug igeren
orneklerin 0.hafta toplam antosiyanin miktarlar1 sirasiyla 46,16+£3,61, 24,34+1,42,
17,43+1,46 mg cyn-3-gly/100g dir. Yine 4 °C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda
kaplama materyali olarak %2’lik aljinatin kullanildigi %1 kara havug igeren
enkapsiile Ornegin antosiyanin miktarinda %60,69 azalma tespit edilirken, bu
deger %0,5 kara havug ekstrakti igeren Ornek i¢in %67,58, %0,25 kara havug
ekstraktl iceren Ornek igin %58,80 olarak belirlenmistir. %1°lik pektin - %1°lik
aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug¢ igeren 6rneklerin 0.hafta
toplam antosiyanin miktarlar1 sirasiyla 70,32+1,28, 34,18+1,33, 15,81%1,53 mg cyn-
3-gly/100g’dir.  %1°lik  pektin-%]1°lik  aljinat  kaplama  materyali ile
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kaplanan %1, %0,5, %0,25 kara havug iceren enkapsiile 6rneklerin 4 °C’de 4 haftalik
depolama  siliresi  sonunda  antosiyanin = miktarlarindaki  azalma @ ise
sirastyla %38,29, %78,09, %68,05 olarak ifade edilmistir.

%2’lik pektin ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havu¢ igeren
orneklerin; %?2’lik aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug igeren
orneklerin ve %1°’lik pektin- %]1’°lik aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25
kara havug iceren 6rneklerin depolama baslangicindaki aydinlik degeri olarak ifade
edilen ortalama L* degerleri sirasiyla 2,86+0,04, 4,82+0.12, 7,80+0,11; 0,72+0,04,
1,64+0,06, 11,90+0,10; 6,58+0,10, 4,69+0,08, 4,11+0,02 olarak bulunmustur ve
depolama stiresi sonunda L* degerlerindeki artig
strastyla %79,65, %82,30, %67,30; %94,67, %92,74, %55,36; %38,74, %78,57,
%85,65 seklindedir. Biitiin ornekler icin depolama sonunda L* degerlerinin farki
istatistiksel acidan ©Onemlidir (P<0,05). Orneklerin genelinde aktif madde
konsantrasyonu arttikga L* degerlerinin azaldigi gozlemlenmistir. Bundan dolay1
depolamanin baslangicinda en koyu ornegin 0,724+0,04 degerle %?2’lik aljinatla
kaplt %1 aktif madde iceren kapsiil oldugunu gostermektedir. Depolama sonunda a*
ve b* parametreleri aktif madde igceren kapsiil 6rnekleri igin istatistiksel olarak
onemli oldugu gozlemlenmistir (P<0,05). Aljinat ve pektin-aljinatla kapli %0,5
ve %0,25 aktif madde iceren Orneklerde depolamanin siiresince sarilagsma
gbzlemlenmistir.

Gergeklestirilen 151k mikroskobu calismasinda 9%2’lik aljinatla olusturulan
kapsiillerin daha diizgiin ve kiiresel bir yapiya sahip oldugu 151tk mikroskobuyla
gorilintiilenmistir. Yapilan analizler sonucu enkapsiilasyon verimliliginin yiiksek
dolayisiyla en fazla korumanin %2 pektin %0,25 kara havug igeren kapsiil oldugu
gbzlemlenmistir.

4°C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda %?2 pektin %1 kara havug ekstrakti, %1
pektin-%] aljinat %1 kara havug ekstrakti iceren enkapsiile {irlin ile zenginlestirilmis
yogurt Orneklerinin CUPRAC metodu ile antioksidan kapasitesi miktarinda
sirastyla  %51,87, %44,37, %58,75 azalma tespit edilirken bu Orneklerin
baslangigtaki CUPRAC degerleri swrasiyla  152,24420,21, 141,02+15,41,
160,87+24,90 mg TEAC/100 g seklinde olctilmiistiir.

Depolama siiresince kapsiil ilaveli yogurtlarda bozulma gozlemlenmezken 4. haftada
sade yogurtta, 3. haftada bogiirtlenli yogurt, 4. haftada ekstraktla renklendirilmis
yogurtta bozulma gézlemlenmistir.

Yogurt orneklerinin baslangic ABTS degerleri sirasiyla 13,20+£9,32, 7,63+7,74,
13,75+ 4,76, 6,69+5,75, 17,2843,15 mg TEAC/100 g seklinde Slgiilmiistiir. 4 °C’de
4 haftalik depolama siiresi sonunda %?2 pektin %1 kara havug ekstrakti igeren
enkapsiile iiriin ile zenginlestirilmis yogurt 6rneginin ABTS metodu ile antioksidan
kapasitesi miktarinda %74,11 azalma tespit edilirken bu deger {liglincli hafta
itibariyle %2 aljinat %1 kara havuc ekstrakti iceren enkapsiile iriin ile
zenginlestirilmis yogurt ornegi ve %1 pektin-%]1 aljinat %1 kara havug ekstrakti
iceren enkapsiile iiriin ile zenginlestirilmis yogurt 6rnegi i¢in belirlenememistir.
Ekstraktla zenginlestirilmis yogurt, bogiirtlenli yogurt ve sade yogurt Ornekleri
bozulma gosterdiginden depolama siiresi boyunca ABTS metodu ile antioksidan
kapasitesi miktarindaki azalma tespit edilememistir.

Yogurt orneklerin depolama baslangicindaki toplam antosiyanin miktar1 sirasiyla
313,61420,30, 262,92+23,23, 234,84+16,58, 174,94+4,18, 318,55+16,71,
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149,50+7,61 mg cyn-3-gly/100 g olarak hesaplanmistir. 4 °C’de 4 haftalik depolama
stiresi sonunda %?2 pektin %1 kara havug ekstrakti, %2 aljinat %1 kara havug
ekstraktl, %2 aljinat %1 kara havug ekstrakti iceren enkapsiile iriin ile
zenginlestirilmis yogurt Orneklerinin toplama antosiyanin miktarindaki azalma
sirastyla %50,70, %38,04, %40,46 olarak hesaplanmistir ve bu 6rnekler i¢in 0.hafta
ile son hafta kiyaslandiginda antosiyanin miktarindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (P<0,05). Ekstraktla zenginlestirilmis yogurt, bogiirtlenli yogurt ve sade
yogurt Ornekleri bozulma gosterdiginden depolama siiresi boyunca antosiyanin
miktarindaki azalma tespit edilememistir.

Yogurt Orneklerinde renk degerleri incelenerek depolamanin baglangict ile
sonlanmas1 arasinda L* degerlerinin istatistiksel acidan farkinin 6nemli oldugu
gbzlemlenmistir (P<0,05). Biitiin 6rneklerde baslangica gore L* degerleri artmis olup
renk koyulagmistir. %2 pektin %1 kara havug ekstrakti iceren ve %2 aljinat - %1
kara havug ekstrakti iceren enkapsiile {iriinle zenginlestirilmis yogurt drneklerinde
depolama siiresi boyunca a* renk degerlerinde istatistiksel olarak herhangi bir fark
gozlemlenmemistir. Ekstraktla renklendirilmis yogurtta (a* degeri azalmis) ve %l
pektin-%]1 aljinat %1 kara havug ekstrakti iceren enkapsiile iirlinle zenginlestirilmis
yogurt ile sade yogurt 6rneklerinin a* degerlerinde istatistiksel agidan fark 6nemlidir
(P<0,05). Genel olarak orneklerin b* degerlerinde artig gozlemlenmistir ve depolama
stirecindeki fark istatistiksel olarak onemlidir (P<0,05). Sade yogurtta ise bozulma
stirecine kadar b degeri azalma gostermis olup istatistiksel olarak anlamli degildir.

Pektin, aljinat ve pektin-aljinat kompleksleriyle antioksidanca zengin kara havug
ekstraktinin enkapsiilasyonu basariyla gergeklestirilmis olup, etkin bir enkapsiilasyon
verimliligi elde edilmistir. Depolama siiresi boyunca enkapsiilasyonda kullanilan
kaplama materyalleri antosiyaninler i¢in koruyucu etki yapmislardir. Aktif maddenin
kontrollii salinimi gida endiistrisinde farkli uygulamalar i¢in uygundur. Enkapsiile
kara havucun yaygin olarak tiiketilen yogurda ilavesi antioksidan igerigini artirmak
ve yapay renklendiricilerin yerine kullanmak i¢in iyi bir alternatif olabilir. Enkapsiile
kara havucun ilavesiyle tiiketiciler dogal antioksidanlar iceren daha saglikli iiriinler
tiiketebilirler.
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ENCAPSULATION OF BLACK CARROT EXTRACT IN PECTIN AND/OR
Na-ALJINAT BEADS BY COLD GELATION

SUMMARY

The potential of food industry usage is quite high for the black carrot, which contains
a variety of phytochemicals such as phenolics, a-tocopherol, polyacetylene and
carotenoid, and its consumption increasingly mounts up, being rich in anthocyanins.
There seems to be increasing trends towards healthy-life by concecious consumers.
Addition of the functional components to the food products are needed in order to
improve the nutritional value described as useful for health and inoovative. These
compounds are very sensitive against the environmental, gastrointestinal and
processing conditions, and they can be quickly inactivated. When looking at the
literature, it is observed that microencapsulation formed with the inclusion of
bioactive components into a coating material is used to overcome this type of
difficulties, and at the same time, unwanted interactions with the food matrix is
blocked, also providing the controlled release of the encapsulated compound.

In this study, microencapsulation was carried out with cold gelation method. 2%
pectin, %2 alginate, 1% pectin-1% alginate solutions were used as a coating material,
different concentrations of (1%, 0.5%, 0.25%) black carrot extract was used as the
active material. Active substances in significiant concentrations were added to each
of 2% alginate, 2% pectin, 1% pectin-1% alginate solutions as separately, and were
homojenized by stirring on a magnetic stirrer. Finally, 0.02% sodium azide was
added to the obtained mixtures due to antimicrobial property. Each mixture that has
been prepared was dropped into a 3% CacCl, solution with a 5 mL syringe and kept
for a while for the purpose of protect the structure of gel. After that, they were
filtered and were stored in top glass jar for a period of 4 weeks at +4 °C jar. In this
study was obtained capsules containing 1%, 0.5%, 0.25% black carrot extract coated
with 2% pectin; capsules containing 1%, 0.5%, 0.25% black carrot extract coated
with %2 alginate; 1%, 0.5%, 0.25% black carrot extract coated with 1% pectin-1%
alginate. And also, capsules without active material coated with 2% pectin, 2%
alginate and 1% pectin-1% alginate was obtained. 15 g of capsules which are
containing 1% black carrot extract as active material and having 2% pectin, 2%
alginate and 1% pectin-1% alginate as coating material were stored at 4°C for 4
weeks by being added separately into 50 g yoghurt. Encapsulation efficiency of the
samples and the light microscope images were examined. For l-week periods,
change in the color, the antioxidant capacity with CUPRAC and ABTS methods and
in the total anthocyanin capacity in all samples were analyzed during storage period.
The goal of the storage study was to examine the effect of the storage time on the
microencapsulated black carrot extract that was added to the product.

At the end of the 4-week storage period at +4°C, while 36.42% reduction was
detected with CUPRAC method in the total antioxidant capacity of the encapsulated
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product containing 1% black carrot coated with 2% pectin, this value was determined
as 62.40% for the sample that contained 0.5% black carrot extract, and as 56.75%
for the sample that contained 0.25% black carrot extract. At the end of the 4-week
storage period at +4°C, while 67.94% reduction was detected with CUPRAC method
in the total antioxidant capacity of the encapsulated sample containing 1% black
carrot in which 2% alginate was used as the coating material, this value was
determined as 52.17% for the sample that contained 0.5% black carrot extract, and
as 62.37% for the sample that contained 0.25% black carrot extract. Reduction in the
total antioxidant capacity of the encapsulated samples containing 1%, 0.5% and
0.25% black carrot encapsulated with 1% pectin-1% alginate coating material at the
end of the 4-week storage period at +4°C was stated as 48.50%, 48.56%, 68.65%,
respectively with CUPRAC method.

At the end of the 4-week storage period at +4°C, while 17.06% reduction was
detected with ABTS method in the total antioxidant capacity of the encapsulated
product containing 1% black carrot coated with 2% pectin, this value was determined
as 47.24% for the sample that contained 0.5% black carrot extract, and as 64.86% for
the sample that contained 0.25% black carrot extract. At the end of the 4-week
storage period at +4°C, while 43.72% reduction was detected with ABTS method in
the total antioxidant capacity of the encapsulated sample containing 1% black carrot
in which 2% alginate was used as the coating material, this value was determined as
67.65% for the sample that contained 0.5% black carrot extract, and as 89.44% for
the sample that contained 0.25% black carrot extract. Reduction in the total
antioxidant capacity of the encapsulated samples containing 1%, 0.5% and 0.25%
black carrot encapsulated with 1% pectin-1% alginate coating material at the end of
the 4-week storage period in +4°C was stated as 15.14%, 88.75%, 82.79%
respectively with ABTS method.

0™ week total anthocyanin amounts of the samples containing 1%, 0.5% and 0.25%
black carrot encapsulated with 2% pectin are 67.99+2.16, 42.91+1.07, and
23.57+1.16 mg cyn-3-gly/100g, respectively. At the end of the 4-week storage period
at +4°C, while 36.14 reduction was detected in the total anthocyanin amount of the
encapsulated product containing 1% black carrot coated with 2% pectin, this value
was determined as 36.66% for the sample that contained 0.5% black carrot extract,
and as 48.41% for the sample that contained 0.25% black carrot extract. 0" week
total anthocyanin contents of the samples containing 1%, 0.5% and 0.25% black
carrot encapsulated with 2% alginate are 46.16+3.61, 24.34+1.42, 17.43+£1.46 mg
cyn-3-gly/100g, respectively. Again, at the end of the 4-week storage period in +4°C,
while 60.69% reduction was detected in the anthocyanin amount of the encapsulated
sample containing 1% black carrot in which 2% alginate was used as the coating
material, this value was determined as 67.58% for the sample that contained 0.5%
black carrot extract, and as 58.80% for the sample that contained 0.25% black carrot
extract. 0™ week total anthocyanin amounts of the samples containing %1, 0.5% and
0.25% black carrot encapsulated with 1% pectin-1% alginate are 70.32+1.28,
34.18+1.33, 15.81+£1.53 mg cyn-3-gly/100g, respectively. The reduction in the
amount of anthocyanins of the samples containing 1%, 0.5% and 0.25% black carrot
encapsulated with 1% pectin-1% alginate at the end of the 4-week storage period in
+4°C, was stated as 8.29%, 78.09%, 68.05%, respectively.

The average L* values expressed as luminous value at the beginning of the storage of
the samples containing 1%, 0.5% and 0.25% black carrot encapsulated with 2%

XXil



pectin; of the samples containing 1%, 0.5% and 0.25% black carrot encapsulated
with 2% alginate and of the samples containing 1%, 0.5% and 0.25% black carrot
encapsulated with 1% pectin-1% alginate were found as 2.86+0.04, 4.82+0.12,
7.80+£0.11; 0.72+0.04, 1.64+0.06, 11.90+0.10; 6.58+0.10, 4.69+0.08, 4.11+0.02,
respectively, and at the end of the storage period, the increase in the L* values are
79.65%, 82.30%, 67.30%; 94.67%, 92.74%, 55.36%; 38.74%, 78.57%, and 85.65%,
respectively. The difference of the L* values at the end of the storage for all values is
statistically important (P<0.05). Throughout the examples, it was observed as the
active ingredient concentration increased, the L* values decreased. Therefore, it
indicates that the densest sample at the beginning of the storage is the capsule that
contains 1% active ingredient encapsulated with 2% alginate with a value of
0.72+0.04. At the end of the storage, it was observed that a* and b* parameters were
statistically important for the capsule samples containing active ingredients (P<0.05).
In the samples containing 0.5% and 0.25% active ingredient encapsulated with
alginate and pectin-alginate, turning yellow was observed throughout the storage.

In the light microscope study that was carried out, it was viewed with the light
microscope that the capsules generated with 2% alginate had a more uniform and
spherical structure. As a result of the analyses made, it was observed that the highest
encapsulation efficiency, accordingly, the maximum protection was the capsule
containing 2% pectin and 0.25% black carrot.

At the end of the 4-week storage period in +4°C, while a reduction of
respectively %51.87, 44.37%, and 58.75% was detected with CUPRAC method in
the antioxidant capacity of the yoghurt samples enriched with encapsulated product
containing 2% pectin and 1% black carrot extract, 1% pectin-1% alginate and 1%
black carrot extract, the CUPRAC values of these samples at the beginning were
measured as 152.24420.21, 141.02+15.41, 160.87+24.90 mg TEAC/100 g,
respectively.

While spoiling was not observed in the yoghurts with capsule addition throughout
the duration of the storage, spoiling was observed in the plain yoghurt in the 4th
week, in the blueberry yogurt in the 3rd week, and in the yogurt colored with extract
in the 4th week.

The starting ABTS values of the yoghurt samples were measured as 13.20+£9.32,
7.63£7.74, 13.75+ 4.76, 6.69+5.75, and 17.28+3.15 mg TEAC/100g, respectively. At
the end of the 4-week storage period at +4°C, while a reduction of 74.11% was
detected with ABTS method in the antioxidant capacity of the yoghurt sample
enriched with encapsulated product containing 2% pectin and 1% black carrot
extract, this value could not be determined for the yoghurt sample enriched with
encapsulated product containing 2% alginate and 1% black carrot extract and for the
yoghurt sample enriched with encapsulated product containing 1% alginate — 1%
pectine 1% black carrot extract as from the third week. Due to the fact that the
yoghurt sample enriched with extract, yoghurt with blueberry and plain yoghurt
samples displayed spoiling, a reduction could not be detected with ABTS method in
the amount of antioxidant capacity throughout the storage period.

The amounts of total anthocyanins of the yoghurt samples at the start of the storage
were calculated as 313.61+20.30, 262.92+23.23, 234.84+16.58, 174.944+4.18,
318.55£16.71, and 149.50+7.61 mg cyn-3-gly/100 g, respectively. At the end of the
4-week storage period at +4°C, the reduction in the amounts of total anthocyanins of
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the yoghurt samples enriched with 2% pectin, 1% black carrot extract, 2% alginate,
1% black carrot extract, 2% alginate, and 1% black carrot extract was calculated as
50.70%, 38.04%, and 40.46%, respectively, and when the Oth and the last week
were compared for these samples, the difference in the anthocyanin amount of the
sample is statistically important (P<0.05). Due to the fact that the yoghurt enriched
with extract, yoghurt with blueberries and plain yoghurt displayed spoiling, a
reduction in the anthocyanin amount could not be detected throughout the storage
period.

By examining the color values in the yoghurt samples, it was observed that the
difference of the L* values between the start of the storage and the end of the storage
was statistically significant (P<0.05). The L* values increased compared to the start
in all the samples, and the color became darker. In the yoghurt sample enriched with
encapsulated product containing 2% pectin and 1% black carrot extract and 2%
alginate - 1% black carrot extract, a statistically significant difference was not
observed in the a* color values throughout the storage period. In the yoghurt colored
with extract (a* value decreased), the statistical difference in the a* values of the
yoghurt enriched with encapsulated product containing 1% alginate-1% pectin-1%
black carrot extract and the plain yoghurt is meaningful (P<0.05). In general,
increase has been observed in the b* values of the samples, and the difference in the
process of storage is statistically significant (P<0.05). In plain yoghurt, however, b
value has showed a decrease until the spoling process, and it is not statistically
meaningful.

Encapsulation of the black carrot extract rich in antioxidant with pectin, alginate and
pectin-alginate complexes was carried out successfully, and an efficient
encapsulation productivity has been attained. Throughout the storage period, the
coating materials used in the encapsulation had the protective effect for the
anthocyanins. Controlled release of the active substance is suitable for different
applications in the food industry. Addition of the encapsulated black carrot to widely
consumed yoghurt can be a good alternative in increasing its antioxidant content and
to use instead of artificial colorants. With the addition of the encapsulated black
carrot, consumers can consume more healthy products taht contain natural
antioxidants.
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1. GIRIS

Tiiketicilerin dogal gidalara ilgisiyle bitki orjinli renklendiricilere olan talep giderek
artmaktadir. Kara havug, antosiyaninlerinin yiiksek 1s1, 151k ve pH stabilitelerinden
dolay1 iceceklerde, jole, sekerleme, surup ve konservelerde renklendirici olarak

kullanilmaktadir.

Kara havug¢ orjinli ekstraktlardan elde edilen renklendirilmis gidalarin, sadece
pigment stabilizasyonu agisindan degil beslenmeye bakis acisindan dolayr da

avantajli olabilecegi belirtilmistir.

Yaygin tiikketimi olan, antosiyanince zengin, ¢ig ya da pisirilerek tiiketilebilen
antioksidan kaynagi kara havucun sagligi destekleyici bilesenlerin kaynagi olarak

insan beslenmesinde 6nemli bir yeri vardir.

Mikroenkapsiilasyon biyoakttif bilesiklerin/ekstraktlarin kabuk da denilen bir
kaplama materyali igerisine dahil edilmesini saglayan ve 1-1000 um arasinda degisen
caplarda mikrokapsiiller olusmasimi saglayan bir tekniktir. Bircok farkli alanda

kullanimi olan mikrokapsiillerin iiretimi 1950 lere kadar uzanmaktadir.

Giliniimiizde gidalarda da kullanilan mikroenkapsiilasyon teknolojisinde kaplama

materyali olarak ¢esitli biyopolimerler kullanilabilmektedir.

Bu caligmada aktif madde olarak antosiyanince zengin kara havug ekstrakti; kaplama
materyali olarak da aljinat ve pektin tercih edilmistir ve soguk jellesme yontemi ile

mikroenkapsiilasyonu gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada antosiyaninin depolama stabilitesini artirmak amaciyla enkapsiilasyon,
ve bu enkapsiile iriinlin gidalardaki davramisini incelemek amaciyla da gida

uygulamasi gergeklestirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde tez caligmasi kapsaminda kullanilan hammadde olarak kullanilan kara
havug ile ilgili 6zellikler, mikroenkapsiilasyon iglemi, enkapsiilasyon sirasnda

kullanilan kaplama metaryalleri ve 6zellikleri ile ilgili arastirmalara yer verilmistir.

2.1 Kara Havucg

Havug ¢ig ya da pisirilerek tiiketilebilen yiiksek besin degerine sahip kok bitkidir.
Yetistirilen havuglar (Daucus carota L.), bati/karoten havuglar (Daucus carota ssp.
Sativus var. sativus) ve dogu/antosiyanin havuclar (Daucus carota ssp. Sativus var.
Atrorubens Alef’) seklinde ikiye ayrilirlar (Esatbeyoglu ve dig., 2016). Karotenoid
icerigi ve sagligr destekleyici bilesenlerin kaynagi olarak insan beslenmesinde
onemli olan havug, vitamin (A, C, D, E, K, Bl, B6 ve biyotin) ve minerallerce
(magnezyum, kalsiyum, potasyum, fosfor, organik sodyum ve bir¢ok iz miktarda
bulunan mineraller) de zengindir. Turuncu havu¢ daha yaygin olmakla birlikte
kokeni Orta Asyaya dayanan ve yaklasik 3000 yildir bilinen kara ya da mor olarak
adlandirilan havucun (Unal ve Bellur, 2009) tiiketimi Bati Avrupa’da giderek
artmaktadir. 2006 yilinda diinya capinda havug iretimi 24 milyon ton oldugu
belirtilmistir (Singh ve dig., 2012).

Kara havug tretimi birgok iilkede yayginlagsmasina ragmen bu sebzeler iizerine
yapilan caligmalarda Almanya, Tiirkiye ve Avustralya’nmin basta geldigi rapor
edilmistir (Algarra ve dig., 2014). C ve E vitamini gibi bilinen antioksidanlarin
varligimin yanisira fenolik bilesik icerigi agisindan bilim diinyasinin ilgisini

cekmistir.

Kara havug ekstraktinin asidik gidalara ilavesi sonucu kirmizinin parlak tonlar1 elde
edilir (Giusti ve Wrolstad, 2003). Kara havug, antosiyaninlerinin yiiksek, 1s1, 151k ve
pH stabilitelerinden dolay1 igceceklerde, jole, sekerleme, surup ve konservelerde
renklendirici olarak kullanilmaktadir (Montilla ve dig., 2011; Tirkyilmaz ve dig.,
2012).



Sebzeler beslenmede Onemli bir rol oynar. Meyve ve sebzelerin besinsel degeri
antioksidan kapasiteleriyle iliskilidir. Ornegin antioksidan olarak karotenler A
vitaminin Onciisii olarak hareket ederler ve bazi hastaliklarin 6nlenmesinde rol
oynarlar. Singh ve arkadaslar1 (2012), yaptiklar1 calismada antioksidan aktiviteyle
toplam fenolik asit konsantrasyonu arasinda bir korelasyon (1=0,932) oldugunu

belirtmigtir.

2.1.1 Kara havuctaki fenolik bilesenler ve saghk etkisi

Fenolik bilesikler kimyasal olarak aromatik halkaya bagli bir hidroksil grubu olarak
yapilanmistir (Ozdal ve dig., 2013). insan beslenmesinde énemli bir yeri olan fenolik
bilesikler, biyoaktif maddeler olarak ikincil bitki metobolitleri olarak bilinir ve
bitkilerde oldukca genis bir dagilim gosterirler (Naczk ve Shahidi, 2004; Hatamnia
ve dig., 2014). Bitkilerin meyve, sebze, ¢icek tohum, yaprak, gévde ve dallarinda
bulunabilen fenolik bilesikler renk, burukluk, tat (acilik, burukluk), koku gibi
ozelliklerin olusumunda etkilidirler. Fenolik bilesikler; fenolik asitler ve flavonoidler
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Fenolik asitler arasinda benzoik asitler ve sinamik
asitler; flavonoidler arasinda antosiyanidinler, flavonlar ve flavonollar, flavononlar,
katesinler, lokyoantosiyanidinler, proantosiyanidinler seklinde bir siniflandirma
yapilabilir. Antosiyaninleri iceren flavonoidler antioksidan o6zellikleriyle bilinen
polifenolik maddelerdir (Nizamlioglu ve Nas, 2010). Antosiyanin gibi kara havugtaki

birgok fenolik bilesigin de antioksidan 6zelligi vardir.

Kammerer ve digerleri (2004b), kara havucun kdklerinde 40’dan fazla fenolik bilesik
bulundugunu belirtmislerdir. Kara havug gibi antosiyanince zengin sebzeler yiiksek
antioksidan aktiviteleriyle baglantili olarak yiiksek fenolik igerigi gosterirler (Kaur
ve dig., 2002). Kara havuctaki fenolik bilesik konsantrasyonunun antioksidan

kapasiteyle arasinda bir iliski oldugu belirtilmistir (Algarra ve dig., 2014).

Sentetik pigmentlere ve katkilara olan talep agirlastirilmis yasal siirlamalar,
tilketicilerin dogal gidalara yonelmesi gibi sebeplerden dolayr bitki orjinli
renklendiricilere olan talep giderek artmaktadir (Kammerer ve dig., 2004a). Kara
havug yiiksek antioksidan aktiviteye sahip iyi bir antosiyanin kaynagidir (Kirca ve
dig., 2006). Antosiyaninler meyve, sebze ve ciceklerdeki mavi, mor ve kirmizi
renklerden sorumlu fenolik bilesiklerdir. Yaygin olarak siyanidin, delphinidin,

maldivin, pelargonidin, peonidin, petonidin olmak iizere alti antosiyanin temel



alimmigtir ama bitkilerden izole edilen 539 antosiyanin oldugu belirtilmistir
(Anderson ve Jorjheim, 2006). Mavi ve kirmizi renklerden delphinidin ve

pelargonidin; mor renkten siyanidin sorumludur (Kasnak ve Palamutoglu, 2015).

Bir¢ok meyve esas olarak asile olmayan mono veya diglikolise antosiyaninler
icerirken, kara havu¢ pigmentleri detayli olarak incelenmis ve bunlar
hidroksibenzoik asitle ve hidroksisinamik asitle asillenen siyanidin glikozitlerinden
olusan yiiksek oranda antosiyanin icermektedir (Giusti ve Wrolstad, 2003;
Esatbeyoglu ve dig., 2016). Bodyle asile antosiyaninler molekil igi
kopigmentesyondan dolay1 stabiliteyi artirma etkisine sahiptirler. Kara havugta
baskin antosiyanin siyanidin-3-ksilosil-galaktoziddir. Bundan dolay1 asile
antosiyaninler yiiksek stabilite gdsterirler ve renk kaynag olarak kara havug
kullanim1 artmistir. Kara havugtaki ana fenolik asit klorojenik asittir (Esatbeyoglu ve

dig., 2016).

Kara havucun antosiyanin igeriginin 1750 mg/kg oldugu belirtilmistir (Kirca ve dig.,
2006). Kara havug yiiksek miktarda asetile antosiyanin igerir. Stinzing ve arkadaslar
(2002) kara havugta dort ana antosiyanin tanimlamislardir ve bunlarin siyanidin-3-
sinopoyl-ksilosil-glikozil-galaktozit  (%27,5) ve siyanidin 3-feruloyl-ksilosil-
glukozil-galaktozit (%13,5) seklinde %41 inin asile oldugu bulunmustur. Literatiirde
kara havucun antosiyanin kompozisyonlariyla ilgili birtakim caligmalar yapilmistir
(Glassgen ve dig., 1992; Narayan ve Venkataraman, 2000; Kammerer ve dig., 2003).
Yapilan calismalarda kara havucun yaygin olarak siyanidin aglikona sahip bes
antosiyanin igerdigi Dbelirtilmistir. Bunlarin {giiniin  digerleriyle asilasyon
gostermezken ferulik, sinapik veya p-kumarik ile asilasyonu oldugu belirtilmistir
(Gras ve dig., 2015). Son zamanlarda eser miktarda peonidin ve pelargonidin tipi
aglikona sahip antosiyaninler tanimlanmistir (Schawarz ve dig. 2004; Esatbeyoglu ve
dig., 2016). Sekil 2.1’ de bes temel kara havu¢ antosiyanin yapisindan olan asil
gruplu siyanidin-3-ksilosil-sinapoyl-glikozil-galaktozit (Sekil 2.1°de 1), siyanidin-3-
ksilosil-feruloyl-glikozil-galaktozit (Sekil 2.1°de 2) ve siyanidin-3-ksilosil-kumaril-
glikozil-galaktozit (Sekil 2.1°de 3); asile olmayan siyanidin-3-ksilosil-galaktozit
(Sekil 2.1’de 4), siyanidin-3-ksilosil-glikozil-galaktozit (Sekil 2.1°de 5)
tanimlanmigtir  (Schwarz ve dig. 2004; Montilla ve dig., 2011; Iliopoulou ve dig.,
2015; Kamiloglu ve dig., 2016).



Ayrica antosiyanin glikozitleriyle esterlesmis fenolik asitler agisindan zengin oldugu
da belirtilmistir. Neoklorogenik asit (3-O-caffeoylquinic asit), kriptoklorogenik asit
(4-O-caffeoylquinic asit), klorogenik asit (5-Ocaffeoylquinic asit), kafeik asit ve
ferulik asit olmak iizere bes ana fenolik asit tamimlanmistir. (Gras ve dig., 2015;

Kamiloglu ve dig., 2016 ).

1: Cy-3-(2"-Xyl-6"-(6"-sinapoylGlc)-Gal) R, =0CH; R, = OCH,
2: Cy-3-(2"-Xyl-8"-(6"-feruloylGlc)-Gal) R,=0CH; R,=H
3: Cy-3-(2"-Xyl-6"-(6"-coumaroylGlc)-Gal) R, =H  R,=H

4 CrS2rXy -Gl 5: Cy-3-(2"-Xyl-6"-Glc-Gal)

Sekil 2.1 : Kara havugtaki baskin antosiyaninlerin yapisi Cy= siyanidin, Xyl=ksilosil
(Schwarz ve dig., 2004).

Kara havug ekstraktlar1 ve bunlardan elde edilen antosiyaninler gii¢lii antioksidan
aktivite gosterdigi farkli in vitro testlerle gosterilmistir. Kara havug¢ orjinli
ekstraktlardan elde edilen renklendirilmis gidalarin, sadece pigment stabilizasyonu
acisindan degil beslenmeye bakis acisindan dolayr da avantajli olabilecegi
belirtilmistir (Kammerer ve dig., 2004b). Antosiyaninlerin kotii kolestrol olusumunu
ve lriner enfeksiyonlar1 Onleyici etkileri oldugu belirtilmistir (Kasnak ve

Palamutoglu, 2015).

Unal ve Bellur (2009) calismalarinda kara havucun asillenmis antosiyaninlerce
zengin ekstrakt {iretiminde kullamldigini ve gida endiistrisinde dogal gida
renklendiricisi olarak 6nemli bir kaynak olarak hizmet verdigini, ayrica kara
havugtan elde edilen antosiyanince zengin ekstaktlarin insanlarda kanser hiicrelerinin

cogalmasini engelledigi gdstermistir.



Antosiyaninlerin renklendirici 6zelliklerinin yanisira koroner kalp hastaligi,
ateroskleroz, kanser, hipertansiyon, diyabet hastaliklarin riskini azaltan ve iltihab ve
iiriner enfeksiyonlar1 dnleyici sagliga olan olumlu etkilerinden dolay:r daha da ilgi
cekici hale gelmislerdir. Artan miisteri endiseleri sentetik katkilara alternatif olarak
dogal ve giivenli renklendiricilere olan talebi artirmistir (Khandere ve dig., 2011).
Kara havugctaki antosiyanin tlirevlerinin antioksidan ve antiflamatuar etki sergiledigi

kanitlanmustir.

Antosiyaninlerin potansiyel anti-diyabetik ozellikleri ile ilislkili olarak kara havug
glukoz metobolizmasini etkilediginden insan sagligina olan yararli etkilerinden

bahsedilebilir (Esatbeyoglu ve dig., 2016).

2.2 Mikroenkapsiilasyon

Simdilerde bilingli tiiketiciler tarafindan saglikli yasama yonelik giderek artan bir
egilim oldugu goriilmektedir. Saglik agisindan yararli olan ve yenilik¢i olarak
nitelendirilen besin degerini artirmak igin fonsiyonel bilesenlerin gida firiinlerine
ilavesine  gereksinim  duyulmaktadir. Bu bilesikler genellikle ¢evresel,
gastrointestinal ve isleme kosullarina karsi ¢ok hassastirlar ve hizlica inaktive
olabilirler. Mikroenkapsiilasyon bu tiir zorluklarm iistesinden gelmek i¢in kullanilir

(Nedovic ve dig, 2011; Dubey ve dig., 2009).

Mikroenkapsiilasyon kati, sivi ya da gaz fazdaki aktif madde olarak adlandirilan
bilesenlerin etrafinin bir membran vasitasiyla sarilarak izolasyonu sonucu
mikrometrik boyutta ve kiiresel iiriin elde edilmesinde kullanilan teknik olarak tarif

edilmigtir. (Dubey ve dig., 2009; Nesterenko ve dig., 2013; Ray ve dig., 2016).

Mikrokapsiillerin iiretimi Green ve Schleicher’in mikroenkapsiile boya iirettigi 1950
lere kadar uzanmaktadir. Jelatin ve guar gum kompleksinin koaservasyonu ile
karbonsuz kopya kagidi iiretimi i¢in mikroenkapsiilasyon teknigi kullandiklar1 rapor
edilmigtir. 1960larda jelatin ve akasya (arap zamki) kompleksinin koaservasyonu ile
kolestrik sivi kristalin mikroenkapsiilasyonu sonucu 1siya duyarli goriintiileme
malzemesi Uretildigi rapor edilmistir. Boylelikle enkapsiilasyon tekneolojisiyle
gorilintiileme alanlarinin genislemesinin saglandigi belirtilmistir (Dubey ve dig.,

2009).



Giiniimiizde mikroenkapsiilasyon teknolojisi farmakoloji, kozmetik, gida, tarim gibi
birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Mikroenkapsiilasyon teknigi farkli amaglar i¢in
uygulanabilir. Gidalarda istenmeyen tat ve kokunun maskelenmesi, ugucu
bilesiklerin kayiplarinin 6nlenmesi, materyallerin kontrollii ve hedeflenen salinimu,
iiriinlerin raf dmriinii artirilmasi, fiziksel kimyasal ve biyolojik bozulmanin ve gida
bilesenlerinin diger bilesenlerle etkilesime girmesinin énlenmesi gibi bir¢ok sebeple
mikroenkapsiilasyon kullanilmaktadir. (Dubey ve dig., 2009; Kuang ve dig., 2010;
Nesterenko ve dig., 2013).

Mikroenkapsiilasyon ¢ekirdekle duvar malzemesi arasinda fiziksel bir bariyer
yaratarak hassas bilesenlerin (aromalar, antioksidanlar, coklu doymamis yaglar,
vitaminler, ilaglar gibi) dis ortamdan ve nem, pH, oksidasyonun istenmeyen
etkilerinden korunmasimi saglar. Kontrollii mikropartikiil salinimi ¢6ziindiirme,
1sitma pH ve enzim etkisiyle tetiklenebilir (Nesterenko ve dig., 2013). Literatiirde
mikroenkapsiilasyonunun kimyasal, fiziksel ve biyolojik bozulmaya karsi koruyucu
etkisinden dolay1 ve polifenollerin istenmeyen tadin1 maskelemek amaciyla {iziim
cekirdegi ekstraktiyla calismalar yapilmistir. Enkapsiilasyonun ekstraktlarin raf

Oomriinii, depolama siiresini, kullanimin artirabilecegi belirtilmistir.

Mikrokapsiillerin en 6nemli 6zelligi mikroskobik boyutlarin ¢ok genis bir ylizey
alam saglamasidir. Toplam ylizey alaninin ¢apla ters orantili oldugu belirtilmistir

(Dubey ve dig., 2009).

Enkapsiilasyon ¢esitleri; nanoenkapsiilasyon (200 nm=0.2 pm’den kiigiik),
mikroenkapsiilasyon (0.2-5 pum), makroenkapsiilasyon (5 um’den biiyiik) olarak
ifade edilebilir (Gokmen ve dig., 2012).

Literatiirde enkapsiilasyonda kaplanan madde, aktif madde, ¢ekirdek, i¢ faz yada
dolgu maddesi olarak; kaplamada kullanilan madde kabuk, kaplama maddesi, duvar
materyali, enkapsiilant, membran, kapsiil, matris, dis faz, tasityici olarak ifade

edilmektedir (Ray ve dig., 2016).

Kapsiillerin rezervuar (depo) tipi ve matris tipi olmak iizere iki ana ayirt edilebilir
tipi vardir (Sekil 2.2). Rezervuar tipinde aktif madde etrafinda bir kabuk vardir.
Basing uygulandiginda rezervuar tipli kapsiillerin kirilmasi bundan dolay1 da

iceriginin agiga ¢ikmasina neden olabilir. Matris tipinde aktif madde tasiyici



materyal lizerinde daha fazla dagilir; dolayisiyla nispeten daha kiigiik formda

damlalar homojen olarak kapsiile dagilir (Zuidam ve Shimoni, 2010).

rezervuar tipi matris tipi

Sekil 2.2 : Cekirdek yapilarina gore kapsiil ¢esitleri (Zuidam ve Shimoni, 2010).

Enkapsiilasyonda kullanilan aktif maddenin ve kaplama materyalinin 6zelliklerine ve
uygulanan mikroenkapsiilasyon teknigine bagli olarak farkli yapilarda mikrokapsiil

olusumu gozlenebilir (Sekil 2.3).
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matris matris

Sekil 2.3 : Mikrokapsiillerin farkli yapilar1 (Vasisht, 2014).

2.2.1 Enkapsiile edilen bilesenler ve kaplama materyalleri

Mikroenkapsiilasyonla birgok bilesen enkapsiile edilebilir. Enkapsiile edilen
bilesenler arasinda vitaminler, mineraller, enzimler, proteinler, organik asitler,
probiyotik ve prebiyotikler, esansiyel yaglar, tatlandiricilar, koruyucular,

renklendiriciler, aromalar, yag asitleri, karotenoidler, antioksidanlar sayilabilir.

Enkapsiilasyonda uygun kaplama materyalinin secimi onemlidir.
Mikroenkapsiilasyonda kullanilan kaplama materyalleri Sekil 2.4’te genel olarak

verilmigtir.
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Sekil 2.4 : Mikroenkapsiilasyonda kullanilan kaplama materyalleri (Vasisht, 2014).

Gida uygulamalarinda kaplama materyali olarak en yaygin olarak kullanilan
polisakkaritlerdir. Nigasta ve tlrevleri (amiloz, amilopektin, dekstrinler,
maltodekstrinler, polidekstroz), selilloz, bitki ekstraktlarn (arap zamka,
galaktomannan, ¢Oziiniir soya polisakkaritleri, pektin gibi), dekstran, kitosan, jellan,
ksantan, deniz yosunundan elde edilen aljinat ve karregnan gibi dogal ve modifiye
polisakkaritler kullanilmaktadir. Polisakkaritlerin yan1 sira protein (en yaygin siit ve
peyniralti proteinleri olan kazein, jelatin ve gluten) ile lipidlerin (yag asiti ve
alkolleri, mumlar, gliserid ve fosfolipidler) de enkapsiilasyon icin uygun oldugu
vitaminlerin, minerallerin, renk, aroma  vericilerin, antioksidanlarim,
probiyotiklerinde mikroenkapsiile edilebilecegi belirtilmistir. Bunlara ek olarak
sellak ve parafin gibi inorganik maddeler de kullanilabilir (Shahidi ve Han, 1993;
Nedovic ve dig., 2011; Ray ve dig., 2016).

Biyoaktif bilesenler kaplama materyalinin icerisine hassas bilesen hapsedilerek
enkapsiilasyon teknigiyle gelistirilebilir. Mikroenkapsiilasyonda uygulanacak
kaplama materyalinin se¢imi énemli bir basamaktir. Kullanilacak materyal kimyasal
olarak uyumlu, mukavetmetli, esnek, gecirgenlik ve stabilite gibi istenen kaplama
ozelliklerini saglamalidir. Iyi bir kaplama materyali aktif maddeyi dis cevrenin
olumsuz (nem, 1s1, 151k vb.) etkilerine karsi bariyer olusturarak korumali, yliksek
konsantrasyonlarda iyi reolojik 6zellik gosterebilmeli ve kolay islenebilir olmali,

isleme ve depolama sirasinda aktif maddeyi yapisinda tutabilme 6zelliginde olmals,
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kaplama islemi sirasinda aktif madde ile kimyasal reaksiyona girmemeli, dogal
olmali, gida endiistrisi i¢in kabul edilebilir diizeyde ¢o6ziiciilerde ¢oziinmeli, biyolojik
acidan parcalanabilmeli, aktif maddenin kontrollii salinimina yardimci ve ekonomik
olmalidir. Aljinat, pektin, guar gam, kitosan gibi bircok dogal polimerlerin bir¢ok
gida ve farmakolojik uygulamalarda kullanilmasi Onerilmistir. (Maresca ve dig.,

2016; Ray ve dig., 2016).

Polisakkaritler monomer yapisina gore homopolisakkarit veya heteropolisakkarit
olarak siiflandirilirlar. Polisakkaritler polimer zinciri icerisinde tekrar eden birimin
baglanmasi, dizilis, tip yOniinden kimyasal olarak birbirlerinden ayrilirlar. Bu
kimyasal farkliliklar molekiiler agirligi, dallanma derecesi, yapi, esneklik, elektriksel
yik gibi molekiiler 6zelliklerde farkliliklara yol agar. Dolayisiyla bu farkliliklar
¢oziiniirlik, su tutma kapasitesi, jelasyon, ylizey aktivitesi, emiilsifikasyon, sindirim
gibi fonksiyonel 6zelliklerde de degisikliklere sebep olmaktadir (Matalanis ve dig.,
2011). Polisakkaritlerin elektriksel yiikii ¢ozelti kosullarinin yanisira zincirdeki
iyonik gruplarin yapisina da baglidir. Ortamdaki diger iyonik bilesenlerle etkilesimle
polisakkaritlerin elektiriksel yiikii degistirilebilir. Bu etkilesimler, genellikle sodyum
ve kalsiyum gibi biyopolimer zincirindeki zit gruplari baglayan, tiim yik

karakteristigini degistiren monovalent veya multivalent iyonlari igerir.

Pektin ve aljinat gida ve ila¢ endiistrisinde bircok uygulamada kullanilan dogal

iyonik polisakkaritlerdir (Braccini ve Perez, 2001).

Aljinat biyoaktif bilesenlerin mikroenkapsiilasyonunda kullanilan en yaygin kaplama
materyallerinden biridir. Aljinatin, deniz yosunundan elde edilen dogada bol
miktarda bulunan, toksik olmayan, gidalarda kullanilabilir, ucuz, biyolojik agidan
uyumlu, Ca™ varliginda giiglii jel olusturma yetenegine sahip, dogal aniyonik
polisakkarit oldugu belirtilmistir (Shi ve dig., 2013; Arriola ve dig., 2016; Maresca
ve dig., 2016). Sekil 2.5’te gosterildigi gibi 1,4 glikozidik baglariyla baglanan o-L-
guluronik asit (G) ve B-D-mannuronik asit (M) igerirler (Lee ve Mooney, 2012).
Aljinatin kimyasal yapist kullanilan su yosununun parcasina, tiiriine, yetisme
sartlarina, sezona gore degisiklik gosterebilir. Genellikle iiriinlerin jellesme,
kalinlagsma, stabilizasyonu i¢in kullanilan katki maddeleri olarak kabul edilmektedir.
Miikemmel biyouyumluluk ve biyogoziiniirliiliiklerinden dolayr biyomedikal ve
biyoteknolojide yaralarin pansumaninda, gastrik refliiyii onlemede, ilac tasiyici

sistemlerinde, hiicre tedavisinde, doku miihendisliginde genis bir kullanim alam
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bulunmaktadir (Lee ve Mooney, 2012; Paques, 2015). Polimer zincirlerinin
kimyasal/fiziksel c¢apraz baglanmasiyla aljinat jelleri kolayca olusturulabilirler.
Kimyasal kompozisyon, dizilim ve aljinat konsantrasyonu, capraz baglama tipi,
capraz baglama yogunlugu fosfat ya da sitrat gibi baglayici maddelerin varligi

aljinat jellerinin fizikokimyasal 6zelliklerini etkiler (Paques, 2015).
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Sekil 2.5 : Aljitanin G, M ve degisken bloklarinin kimysal yapisi
(Lee ve Mooney, 2012).

Jel olusturmada en yaygin yontem aljinatin sulu ¢ozeltisiyle Ca ** gibi iyonik ¢apraz
baglayic1 ajanlarm kombine edilmesidir. Kalsiyum kloriir (CaCl,) iyonik capraz
baglamada en ¢ok kullanilan baglayict ajanlardandir. Kalsiyum iyonlar1 varliginda
aljinat molekiiliiniin o-Lguluronik asit iyonlar1 arasinda baglanma gerceklesir ve
jellesme olusur. Bu etkilesim yumurta kutusu modeli olarak tanimlanabilir (Lee ve
Mooney, 2012; de Araujo Etchepare ve dig., 2015). Aljinat asitli ortamda gozenekli
yapisindan dolay1 aktif maddeye sinirli koruma saglar ve mikrokapsiillerin digina
kolayca difizyonuna miisaade eder. Aljinatin diger polimerlerle harmanlandiginda bu

dezavantajlarin {istesinden gelinerek daha etkin bir bicimde yararlanilabilecegi
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belirtilmistir (Shi ve dig., 2013; Bels¢ak-Cvitanovic ve dig., 2015; Chew ve dig.,
2015).

Pektin, gida endiistrisinde Oncelikli olarak regel iiretiminde, meyve suyunda,
sekerlemelerde, pasta dolgu maddesinde ve yogurt stabilizasyonunda jellestirme
maddesi olarak kullanilir (Souza ve dig., 2009). Pektin, aniyonik, toksik olmayan,
gastrik ve intestinal enzimler tarafindan sindirilmeyen neredeyse tamami kolonik
bakteriler tarafindan parcalanabilen, bitkilerin hiicre duvarindan ekstrakte edilebilen
hetoropolisakkarittir. Kimyasal olarak pektin kompleks heterojen oligosakkaritler ve
polisakkaritlerdendir. Baskin yapisal 6zelligi 1-4 bagiyla bagl poli-D-galakturonik
asidin dogrusal zinciridir. Karboksil gruplari metil ester formunda bulunur,
esterifikasyon derecesi elde edildigi kaynaga bagli olarak degisiklik gosterir (Souza
ve dig., 2009). Pektinin ana fizikokimyasal 6zelligi molekiil agirligr arttikca jel
yapabilme giiciiniin de artmasidir (Kermani ve dig., 2015). Pektin metoksilasyon
derecesine (DM) gore iki grupta siiflandirilir. Eger DM<%45 ise diisiik metoksi
(LM) pektin eger DM>%45 ise yiiksek metoksi (HM) pektin olarak adlandirilirlar.
Yiiksek metoksi pektin, asit (pH<3.6) ve sekerce zengin (>%55) ortamlarda
hidrofobik etkilesimler ve hidrojen baglar1 araciligiyla jel olusturur. Diisiik metoksi
pektin, kalsiyum ve bakir iyonlar1 gibi divalent katyonlarin varligindave nétre yakin
pH da jel olusturma yetenegine sahiptir. Bu jelasyon kalsiyum iyonlar: ile
galakturonat bloklar1 arasindaki giiclii etkilesimden kaynaklanmaktadir (Kermani ve
dig., 2015; Lascol ve dig., 2016). Genellikle gida iiriinlerinde viskoziteyi artirmak ve
giiclii bir jel yap1 olusturmak igin kullanilir. Pektin endiistriyel olarak genellikle
yiiksek metoksilli pektin formunda elma posasi ve narenciye kabuklarindan elde
edilir (Chew ve dig., 2015). Pektinin jellesme 6zellikleri esas olarak; yumurta kutusu
formunu olusturan divalent katyonlu koordinasyon baglariyla baglanabilen karboksil
gruplariyla ilgilidir. Capraz baglama sartlar1 kadar kullanilan pektin ¢esidi ve
konsantrasyonu  da  mikrokapsiillerin  jellesme  performansini  etkileyen
parametrelerdir. Amitlenmis diisiik metoksi (LM) pektinler pektin zincirleri
arasindaki yiiksek hidrofobik etkilesimlerden ve amid gruplariyla hidrojen baglar
arasindaki etkilesimden dolayr jel/kapsiill olusumu icin iyi bir aday olarak

Onerilmistir (Auriemma ve dig, 2013).

Genis kullanim alani olan bu pektin ve aljinat polimerlerinin kalsiyum iyonlar1 gibi

divalent katyonlarin varliginda jel olusturma yetenekleri vardir. Jellesmenin
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kalsiyum iyonlar ile pektindeki galaktronik asit bloklar1 ve aljinattaki guluronik asit
bloklar arasindaki 6zel ve giiclii bir etkilesim sonucunda oldugu belirtilmistir ve
Sekil 2.6’da galaktronat ve guluronat zincirleri sematik olarak gosterilmistir.
Poligalakturonat ve poliguluronat kalsiyumu giiclii bir sekilde baglar. Aljinat
durumunda jellesme giicli poliguluronat seviyesiyle iligkilidir. Jellesme prosesinin
mekanizmasi ve yapisal 6zellikleriyle ilgili bilgi edinmek icin ¢ok sayida fiziksel ve
kimyasal caligmalar gerceklestirilmis olup, aljinat ve pektin i¢cin de kalsiyum
iyonlarinin  zincir-zincir iligkisini  baglattigi  belirtilmistir. Bu  birlikler jel
olusumundan sorumlu birlesim bolgelerini temsil eder. Birlesim bolgesi i¢in popiiler
olarak yumurta kutusu adiyla bilinen bir model tiiretilmistir ve kalsiyum iyonlartyla
paketlenen 21 ¢ift sarmal zincir bu modelde yer almaktadir (Braccini ve Perez,
2001). Aljinat G/M kompozisyonuna gore karakterize edilirken; pektin genellikle
esterifikasyon derecesine bazen de amidlesme derecesine gore tanimlanir (Fang ve
dig., 2008). Pektin ve aljinat gii¢lii film olustururlar ancak hidrofilik yapilarindan
dolayisuya karsi direngleri zayiftir. Giiglii ve ¢dziinmez jel olusturmalari Ca™ gibi
divalent katyonlarla bu eksiklikleri giderilebilir. Kalsiyum tuzlar1 arasinda CaCl, nin
en etkili jellestirici kalsiyum tuzu oldugu yapilan calismalarca ortaya konmustur

(Pavlath ve dig., 1999; da Silva ve dig., 2009).

a)

Sekil 2.6 : Galaktronat ve Guluronat zincirlerinin sematik gosterimi
(Braccini ve Perez, 2001).
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Aljinat bazli kaplama materyallerine pektin eklendiginde aktif maddenin
korunmasini ve mikrokapsiillerin besinsel degerini artirdigi belirtilmistir (Chew ve

dig., 2015).

2.2.2 Enkapsiilasyon yontemleri

Genel olarak mikroenkapsiilasyon karisim, siispansiyon, emiilsiyon elde etmek i¢in
aktif madde ile kaplama materyalinin karistirilmasiyla baglayip kimyasal ya da
mekanik islemlerle mikrokapsiil olusumu seklinde devam eder. Aktif maddenin
kaplanmasinda uygulanan bircok teknik olup en yaygin kimyasal islemler arasinda
koaservasyon, kompleks koaservasyon, jelasyon, inkliizyon kompleksi, ara yiizey
polimerizasyonu ve emiilsiiyon polimerizasyonu; mekanik islemler arasinda
puskiirterek kurutma, akiskan yatak, ekstriizyon, liyofilizasyon sayilabilir (Davidov-

Pardo ve dig., 2015; Neodevic ve dig., 2011; Jyothi ve dig., 2010 )

Piiskiirtmeli kurutma (sprey kurutma), enkapsiilasyon teknolojisinde 1950’lerin
sonundan beri kullanilan en eski yontem olup gida endiistrisinde yaygin olarak
kullanilir. Ekonomik, esnek, araliksiz ¢alismaya uygun bir yontemdir ve kaliteli
partikiiller iiretilir (Zuidam ve Shimoni, 2010; Nedovic ve dig., 2011). Kapsiilleme
amaciyla, modifiye nisasta, maltodekstrin, gamlar ve diger hidratlanmis maddeler
kaplama materyali olarak kullanilabilir. Piskiirterek kurutmada aktif maddenin
coziilerek, emiilsifiye edilerek ya da dispers edilerek tasiyici sistem ile homojenize
edilmesi ve bunu sicak hazne igerisine atomizasyon ve piliskiirtme takip eder. Gida
endistrisinde pliskiirterek kurutucular genellikle yiiksek basingli agizla ya da doéner
atomizer olarak da adlandirilan santrifiij ¢arki ile atomize edilir ve atomize edilen
materyal ile sicak hava temasiyla su uzaklastirilir ve kapsiiller kurutulur. Olusan
kapsiillerin boyutu 10-100 mikrometre araligindadir. (Dubey ve dig., 2009; Fang ve
Bhandari, 2010; Zuidam ve Shimoni, 2010).

Atomize edilen damlaciklarin boyutu ylizey gerilimine ve sivinin viskozitesine,
puskiirtiiciideki basing diismesine ve piiskiirtmenin hizina bagli olarak degisir.
Atomize edilen damlaciklarin boyutu kurutma siiresini ve parcacik boyutunu belirler
(Zuidam ve Shimoni, 2010).

Istya duyarh bilesenlerin ve aromalarin dehidrasyonunda kullanilan, liyofilizasyon
olarak da bilinen dondurarak kurutma yonteminde ornekler -90 ile 40 °C’ye

dondurulup, diisiik sicaklik ve diisiik basing altinda siiblimlesme ile kurutulur. Uzun
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isleme siiresi, yliksek enerji kullanimi, agik porlu yapida kapsiil elde edilmesinden
dolay1 iyi bariyer 6zelligi tasimamasi bu yontemin dezavantajlarindan sayilabilir.
Piiskiirterek kurutmayla kiyaslandiginda 30-50 kez daha pahallidir. (Zuidam ve
Shimoni, 2010; Gokmen ve dig., 2012). Dondurarak kurutma, istenen uzun
dehidrasyon siireleri disinda ilaglar, suda ¢oziilebilir esanslarin ve dogal aromalarin

enkapstilasyonu i¢in kullanilabilen basit bir tekniktir (Fang ve Bhandari, 2010).

Akiskan yatakli  kurutma, gida Triinlerinin fonksiyonelligini artirmak amaglh
mikrokapsiil tiretmek i¢in kullanilan giliglii bir aractir. Belirli bir sicaklikta hava
akimiyla siispanse edilmis toz pargaciklar kaplama materyaliyle atomize edilerek
puskiirtiiliir (Zuidam ve Shimoni, 2010; Nedovic ve dig., 2011). Akiskan yatakl
kurutma teknolojisinde polisakkaritler, proteinler, emiilsiyon yapicilar, yaglar gibi
her tiirlii kaplama materyali kullanilabilir. Bu nedenle kontrollii salinim olanaklari
diger teknolojilerden daha esnektir (Gouin, 2004). Kaplama materyali pompalamay1
saglamak i¢in kabul edilebilir viskozitede olmali, termal olarak stabil olmali ve

parcacik yiizeyi lizerinde bir film olusturabilmelidir (Zuidam ve Shimoni, 2010).

Koaservasyon, ylksek tasima kapasitesinden dolayr ve mekanik strese dayali
kontrollii salinim olanaklarindan dolayr essiz  ve gelecek vaat eden
mikroenkapsiilasyon teknolojisidir. Genellikle aromatik yaglarin enkapsiilasyonu
icin kullamilir ancak balik yagi, vitaminler, koruyucular ve enzimlerin de
enkapsiilasyonu saglanabilir. Koeservasyon metodu ile mikroenkapsiilasyon
baslangictaki soliisyondan bir veya birden fazla hidrokolloidin faz ayrimi ve yeni
olusan koesevat fazin aktif madde etrafinda ayni reaksiyon ortaminda emiilsifiye ve
siispanse olmasi olarak ifade edilebilir. Gerekirse hidrokolloid kabuk uygun kimyasal
ve enzimatik ¢apraz baglayicilarla baglanabilir. Koesarvasyonda kullanilan en yaygin
hidrokolloid sistem jelatin/akasya zamkidir. Basit koaservasyonda tek tip polimer ile
calisilirken kompleks koaservasyonda zit yiiklii birden fazla polimer ile calisilir.
Koeservasyonun avantajlarina ragmen ticari acidan degerlendirildiginde yiiksek

maliyetli olmasi dezavantajdir (Gouin, 2004).

Enjeksiyon/ekstriizyon metodu, biyopolimer ¢dzeltisinin jellesmeyi saglayan diger
cozelti icerisine damlatilmasidir. Jellesme metoduna bagli olarak ikinci soliisyon
iyonlar gibi jellestirici ajanlar ya da enzimler icerebilir. Termal jelasyonda, sicak
jelasyonu ya da soguk jelasyonu saglamak igin ikinci ¢ozelti isitilabilir ya da

sogutulabilir. Bu metot genellikle Ca™ iyonlar1 varhginda aljinat mikrokapsiilleri
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olusturmak i¢in kullanilir. Mikrokapsiil olusturmak i¢in baslangigtaki aljinat
cozeltisi jellesmenin olustugu ve kapsiillerin sertlestigi kalsiyum soliisyon banyosuna
damlatilir. Bu metodun hem ekonomik hem kolay uygulanabilir olmasi sebebiyle
olusan mikrokpsiiller kimyasal ilaglar ve probiyotikler icin biiylik bir onem
gostermistir. Aljinatin yanmisira pektin gibi diger polimerlerinde kalsiyum ¢ozeltisi
igerisine damlatilmast ya da kitosan ¢ozeltisinin trifosfat ¢ozeltsi igerisine
damlatilmas1 iyonik jelasyon; peynir alti suyu protein c¢dzeltisinin sicak siviya
damlatilmas1 sicak jelasyon; jelatin ¢ozeltisinin jellesmeyi saglayici soguk siviya
damlatilmas1 soguk jelasyon olarak orneklendirilebilir (Matalanis ve dig., 2011).
Divalent katyonlarin varliginda aljinatin jelasyonu kolayca kontrol edilebilir ve agar

karragenan gibi diger biyopolimerlerin varliginda 1sitma gerektirmez.

Bu metot aktif maddeyi iceren biyopolimer sulu ¢6zeltisinin kalsiyum kloriir (CaCl,)
cOzeltisi iceren jellestirme banyosuna damlatilmasi prensibine dayanir. Damlatma
islemi pipet, siringa, titresimli enjektor, piiskiirtmeli enjektor gibi araglarla
gergeklestirilebilir. Damlatma aracina ve aljinat ¢ozeltisinin viskoelastisitesine bagli
olarak partikiil ¢aplar1 0,2 ve 5 mm arasinda degisebilir (Zuidam ve Shimoni, 2010).

Bu yontem kiiglik 6lgekli labaratuar uygulamalari i¢in uygundur.

Iyonik jelasyonda kapsiiller i¢sel veya dissal olarak elde edilebilir. Her iki durumda
da Ca™ (kalsiyum) kullanilir. Digsal jelasyonda Ca™ iyonlari dissal bir kaynaktan
notral pH’ta aljinat ¢ozeltisi icerisine yayilir. Bunun tersi olarak igsel jelasyonda
¢oziinmeyen Ca™ tuzlar jelasyon olusmadan 6nce damlaciklar igerisinde mevcuttur
ve ortamin asitlestirilmesiyle salimmi gergeklesir (Lupo ve dig., 2015). Digsal
iyonik jelasyon ekstriizyon teknigi kullanilarak gerceklesir (de Araujo Etchepare ve
dig., 2015). Ornegin aktif madde aljinat ¢dzeltisine ilave edilir ve elde edilen karisim
sertlestirme 6zelligi gdsteren kalsiyum kloriir ¢ozeltisi igerisine damlatilir. Aljinatin
polimer zincirinin karboksil gruplar ile Ca™ iyonlarmin etkilesimi sonucu
cOziinmeyen jel/kapsiil olusumu gozlenir. Bu c¢alisma kapsaminda kapsiil eldesi
digsal iyonik jelasyon mekanizmasi ile soguk jellesme yontemi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 2.7).
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- Ca?* ions

Sekil 2.7 : Kapsiil olusumunda dissal jellesme mekanizmasi (Leong ve dig., 2015).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Asetik asit (CH;COOH), metanol (CH40, >%99,9 ), ethanol (C,HcO, >9%99,8),
neocuprain (Nc, >%98) , amonyum asetat (NHs4Ac), bakir (II) kloriir (CuCl,) Sigma-
Aldrich Chemie GmbH (Steinheim, Germany)’den, dipotasyum hidrojen fosfat
(K;HPO,4), potasyum dihidrojen fosfat (KH,PO4) Merck KGaA (Darmstadt,
Germany)’den; 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylkroman-2-karboksilik asit (Troloks),
2,2’azinobis(3-ethylbenzothhiazoline-6-sulfonic acid)diammonium salt (ABTS)
Sigma-Aldrich Chemie GmbH (Steinheim, Germany)’den, potasyum persiilfat
(K2S,05) Merck KGaA (Darmstadt, Germany)’den temin edilerek ekstrakt
hazirlanmasinda antosiyanin ve antioksidan kapasitesinin  belirlenmesinde
kullanilmistir. Enkapsiilasyonda kullanilan kalsiyum kloriir (CaCl,) Merck KGaA
(Darmstadt, Germany)’den ve koruyucu olarak kullanilan Sodyum azid (NaNs)
Sigma-Aldrich Chemie GmbH (Steinheim, Germany)’den temin edilmistir. Biitiin

analizlerde distile su cihazindan elde edilen distile su kullanilmistir. (TKA GenPure).

3.2 Metot

3.2.1 Kara havuc ekstraktinin soguk jellesme yontemi ile pektin ve/veya aljinat

materyalleriyle enkapsiilasyonu

Kara havu¢ ekstraktinin pektin ve/veya aljinat kaplama materyalleriyle
mikroenkapsiilasyonunda soguk jellesme yontemi kullanilmistir. Bu amagla 200’er
mL ayrt ayr1 % 2’lik (agirlik/hacim) pektin , %2’lik (a/h) aljinat, %1 pektin-%1
aljinat (a/h) polimer ¢ozeltileri bir gece boyunca manyetik karistiricida karistirilarak
hazirlanmistir. Hazirlanan %2’lik pektin, %2’lik aljinat, %1’lik pektin-%1’lik aljinat
cozeltilerinin herbirine aktif madde olarak belirli konsantrasyonlarda (%1, %0,5
ve %0,25°1ik) kara havug ekstrakt1 ilave edilip manyetik karigtiricida karistirilarak
homojenize edilmistir. Ayrica Sekil 3.1°de gosterilen aktif madde igermeyen

kapsiiler 200’er mL % 2’lik (a/h) pektin, %2’lik aljinat (a/h), %1 pektin-%]1 aljinat
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(a/h) ¢ozeltileri kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen ¢ozeltilere antimikrobiyal

ozelliginden dolay1 %0,02 ’lik sodyum azid (NaNj3) ilave edilerek karigtirilmisgtir.

Bu calismada kaplama materyali olarak kullanilan LM-101 AS pektin CP Kelco’dan,
MANUGEL DMB aljinat FMC’den temin edilmistir. Aktif madde olarak kullanilan

kara havug ise Dohler firmasindan temin edilmistir.

Hazirlanan ¢ozeltilerin her biri 5 mL’lik uglart kesilen enjektér ile belirli
miktarlarda %3’liikk CaCl, (a/h) ¢ozeltisi icerisine damlatilmistir. Her 5 mL’lik
damlatma islemi sonrasi olusan boncuklar, jel yapmin korunmasi amaciyla CaCl,
cozeltisinde yaklasik 1 dakika bekletilmistir. Daha fazla bekletildiginde kapsiillerde
renk kaybi oldugu gozlemlenmistir. Ardindan siiziiliip kapakli cam kavanozlara

alinarak 4 hafta boyunca +4 °C’de depolanmustir.

Bu caligmada %2’lik pektin %1°lik kara havu¢ ekstrakti iceren kapsiil, %2’lik
pektin %0,5’1ik kara havug ekstrakti iceren kapsiil, %2’lik pektin %0,25°1ik kara
havug ekstrakti igeren kapsiil, %2°1lik pektin iceren bos kapsiil, %2°lik aljinat %1°’lik
kara havug ekstrakti igeren kapsiil, %2’lik aljinat %0,5’lik kara havug¢ ekstrakti
iceren kapsiil, %2’lik aljinat %0,25’lik kara havug ekstrakti igeren kapsiil, %2’lik
aljinat igeren bos kapsiil, %1°lik pektin-%]1’lik aljinat %1’lik kara havug ekstrakti
iceren kapsiil, %1’lik pektin-%1’lik aljinat %0,5’lik kara havug ekstrakti iceren
kapsiil, %1’lik pektin-%]1°lik aljinat 9%0,25’lik kara havug ekstrakti igeren
kapsiil, %1°lik pektin-%]1’lik aljinat igeren bos kapsiil elde edilmistir. Elde edilen
kapsiil orneklerinin fotograflar1 Sekil 3.1°de, yogurt 6rneklerinin fotograflar1 ise

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

20



Kaplama Maddesi

%2
pektin

%2 %1 pektin
aljinat %1 aljinat

=
o

Aktif Madde Orani
(%) Karahavuc Ekstrakti

0.25

Sekil 3.1 : Farkl kaplama maddeleriyle farkli konsantrasyonlarda kara havug
ekstraktinin enkapsiilasyonu.
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%2 pektin
%1 karahavug
ekstrakti
iceren enkapsile dran
ile zenginlestirilmis
yogurt

%2 aljinat
%1 karahavug
ekstrakti
iceren enkapsule Gran
ile zenginlestirilmis
yogurt

%1 pektin - %1 aljinat
%1 karahavug
ekstrakt
iceren enkapsdle Grin
ile zenginlestiriimis
yogurt

karahavug
ekstrakt
ile zenginlesgtirilmig
yogurt

bégartienli
yogurt

sade
yogurt

Sekil 3.2 : Yogurt 6rnekleri.
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3.2.2 Stabilite ¢calismasi

Stabilite ¢aligmasi hem yogurt érneklerinde hemde kapsiil 6rneklerinde yapildi.

Yogurt sagliga yararh etkisiyle fonksiyonel bir siit iiriinii olarak tiiketiciler tarafindan
olumlu bir imaj kazanmistir. Sonug olarak yogurt tiiketimi tiim diinyada giin gectikge
artmaktadir. Dogal antioksidan kaynaklarinin ilavesiyle elde edilen yogurt, starter
kiiltiirlerin ve ilave edilen antioksidanlarin yararli etkilerinden dolay: tiiketicinin
ilgisini ¢ekmek icin olduk¢a uygun bir gida formati olarak disiiniilmektedir
(Chouchouli ve dig., 2013). Bu sebeple yogurt dogal antioksidanlarca

zenginlestirilerek birtakim ¢aligmalar yapilmistir.

Bu calismada renk stabilitesini, toplam antioksidan miktarini, toplam antosiyanin
kapasitesini degerlendirmek i¢in; %2’lik pektin %]1°lik kara havug ekstrakt: iceren
kapsiilden 15 g alinip 50 g yogurda, %2’lik aljinat %1’lik kara havug ekstrakti iceren
kapsiilden 15 g alinip 50 g yogurda, %1°lik pektin-%]1’lik aljinat %1’lik kara havug
ekstrakti igeren kapsiilden 15 g alinip 50 g yogurda ilave edilmistir. Referans olarak
kullanilan renk maddesi olarak antosiyanin igeren bogirtlenli yogurt, sade yogurt,
antosiyanin igeren eckstrakt ilave edilen yogurt ve kapsiil ilavesi yapilan yogurt
orneklerinde Siitas markasina ait yogurt kullanilmistir. Boylelikle farkli kaplama
maddesi ve aktif madde oranlarinda 9 kapsiil, aktif madde igcermeyen 3 kapsiil ve 6
yogurt Ornegi olmak iizere toplamda 18 Ornek ile galisilmistir. Ayrica enkapsiile
edilmemis %1°lik (a/h), %0,5’lik (a/h) ve 9%0,25’lik (a/h) kara havug¢ ¢ozeltisi

ornekleri kontrol drnekleri olarak secilmistir.

Hassas bilesen olan antosiyaninler gibi bilesiklerin pH, 1s1, 151k gibi c¢evresel
faktorlere duyarli oOzelliklerinden dolayr gergeklestirilen analizlerde, enkapsiile
edilmemis %1°lik (a/h), %0,5’1lik (a/h) ve %0,25°1ik (a/h) kara havug ¢ozeltisi kontrol
orneklerine iliskin stabil sonuglar elde edilememistir, stabiliteyi saglamak amaciyla
enkapsiilasyon gerceklestirilmistir. Aktif madde icermeyen kapsiil Orneklerinin
CUPRAC ve ABTS metodlaryla toplam antioksidan kapasitesi analiz sonuglar ve

toplam antosiyanin kapasitesi analiz sonuglart anlamli bulunmamistir (P<0,05).

Biitiin kapsiil ve yogurt 6rnekleri 2 paralel olarak calisgilmistir (Sekil 3.1 ve Sekil
3.2). Elde edilen kapsiil ve yogurt 6rnekleri cam kavanoz icerisinde +4 °C buzdolab1
sicakliginda 4 hafta boyunca depolanmigtir. Depolama siiresince 1 haftalik

periyotlarla, farkli konsantrasyonlarda ve farkli kaplama maddeleriyle
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mikroenkapsiile edilmis ve iirline ilave edilen 6rneklerde renk, toplam antioksidan
miktari, toplam antosiyanin igerigindeki degisim incelenmistir. Depolama
calismasinin hedefi {irline ilave edilen mikroenkapsiile edilmis kara havucun lizerine

depolama siiresinin etkisinin incelenmesidir.

3.2.3 Ekstraksiyon

Homojen bir sekilde 1 £ 0,001 g tartilan her bir kapsiil, yogurt ve kapsiil ilave edilen
yogurt 6rmegi 25 mL MeOH-HOAc-H,O (50:8:42, metanol-asetikasit-su) ¢ozeltisi
(Ersus ve Yurdagel, 2007) ilave edilerek homojenizatér (IKA T18 Basic Ultra-
Turrax) ile 2. kademede 30 sn karigtirllmistir. Ve 6rnekler +4 °C’de, 4985 rpm 20 dk
santrifiijlenmistir. Islem sonunda iist faz yeni bir falcona almmis kalan siiziintiiye
tekrar 25 mL c¢ozelti ilave edilerek aymi islemler tekrarlanmistir. Yaklasik 50 mL
ekstrakt elde edilmistir. Elde edilen ekstraktlar analizleri gerceklestirilene kadar

-20 °C’de muhafaza edilmistir.

3.2.4 Toplam antioksidan kapasitesinin tayini

Basarili sonuglar verdigi bilinen 2 farkli metot kullanilarak herbir 6rnegin 4 haftalik
depolama siiresince toplam antioksidan kapasitesi Ol¢iilmiistiir. Deneyler 4 tekrarli
olarak gergeklestirilmis ve sonuclar ortalamasi alinarak belirtilmistir. Elde edilen

sonuglar Troloks Esdegeri (TE) cinsinden ifade edilmistir.

3.2.4.1 CUPRAC metodu (Bakir indirgeyici antioksidan kapasitesi)

Test Tiipiine konulan 0,1 mL 6rnege, sirastyla, 1 mL 10> M CuCl,.2H,0 cozeltisi, 1
mL 7,5 x 10” M Neocuproine ¢dzeltisi ve 1 mL 1 M amonyum asetat (pH=7) tampon
¢ozeltisi ve son olarak 1 mL H,O ilave edilerek son hacim 4,1 mL’ ye tamamlanip
karistirilmistir. Absorbanslar 30 dakika bekletildikten sonra (Apak ve dig., 2004) 450

nm dalgaboyunda microplate reader ile 6l¢iilmiistiir.

3.2.4.2 ABTS metodu (radikal yakalama yontemi)

Miller ve Rice-Evans’in (1997) uyguladig1 yonteme gore bir gece dnceden hazirlanip
karanlikta bekletilen ABTSe" (2,2- azinobis 3-etilbenzothiazolin-6-siilfonik asit
diamonyum tuzu) ¢ozeltisi hazirlanmistir. Daha sonra 0,005 M KPi tampon
cozeltisinin  (pH=8) ilavesiyle absorbans 1,2-0,9 arasinda olacak sekilde

ayarlanmistir. Test tiipiine konulan 6rneklerin antioksidan kapasitesini dlgmek icin
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0,1 mL &6rnek iizerine standart 1 mL ABTSe" ¢ozeltisi eklenmistir. 10 sn karistirilip
30 sn beklenerek 734 nm’de suya kars1 plastik kiivetlerde spektrofotometrede okuma

yapilmustir (Miller ve Rice-Evans, 1997).

3.2.5 Toplam antosiyanin tayini

500 ile 550 nm arasinda maksimum absorbans degerine bakildi ve 530 nm
maksimum absorbans gosterdigi tespit edildiginden ekstrakte edilen ve seyreltilen
ornekler 530 nm’de kore karsi plastik kiivetlerde spektrofotometrede okuma
yapilmistir. Herbir paralelden 3’er okuma yapilarak ortalama alinmistir ve sonuglar

siyanidin-3-galaktozit cinsinden ifade edilmistir (Ersus ve Yurdagel, 2007).

3.2.6 Renk tayini

Aktif madde olarak belirli oranlarda (%1, %0,5 %0,25) kara havug ekstrakti
iceren %?2’lik pektin, %2’lik aljinat, %1 lik pektin-%1’lik aljinat ile olusturulan
kapsiil 6rnekleri, bos kapsiil 6rnekleri; %1°lik aktif madde (kara havug) iceren %2’lik
pektin, %?2’lik aljinat, %]1°lik pektin-%]1°lik aljinat kompleksi ile olusturulmus
kapsiillerin yogurda ilavesiyle elde edilmis 6rnekler, bogiirtlenli yogurt, kara havug
ekstraktiyla renklendirilmis yogurt ve sade yogurt 6rneklerinin CIELAB (L*, a*, b*)
renk degerleri depolama siiresi boyunca reflektans spektrofotometresi MINOLTA
CM-3600d (Osaka, Japonya) kullamilarak {i¢ farkli noktadan Olciilmiistiir. Her
kullanim Oncesinde beyaz seramik plaka ile spektrofotometrenin kalibrasyonu

yapilmustir.

3.2.7 Enkapsiilasyon verimliligi

Son iiriin i¢indeki aktif madde miktarinin baglangigtaki aktif madde miktarina
oranlanmastyla enkapsiilasyon verimliligi (EV) hesaplanmistir (Shu ve dig., 2006).
3.2.8 Mikroenkapsiillerin 151k mikroskobu ile optik olarak incelenmesi
Mikroenkapsiillerin morfolojik yapist NIKON DS-Fi2 151k mikroskobu vasitastyla 40
kat biiylitme ile goriintiillenmistir (Betz ve Kulozik, 2011).

3.2.9 Istatistiksel analiz

Analiz sonuglarinin tiimii SPSS 21.0 programiyla hesaplanmistir. Tek yonlii varyans

analizi (ANOVA) sonrasinda Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile 0,05 Onem
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diizeyinde degerlendirilmistir. Her bir 6rnek icin analizler iic kez tekrarlanmis ve

sonuclar ortalama deger + standart sapma seklinde ifade edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada cam kavanoz igerisinde +4 °C buzdolabi sicakliginda 4 hafta boyunca
depolanan oOrneklerin enkapsiilasyon verimliligi, 151k mikroskobu goriintiileri; 1
haftalik periyotlarla da renk, toplam antioksidan miktari, toplam antosiyanin

icerigindeki degisim analizlenmistir.

4.1 Enkapsiile Edilmis Kara Havug¢ Orneklerinin Analizleri
4.1.1 Toplam antioksidan kapasitesinin tayini
4.1.1.1 CUPRAC metodu (bakir indirgeyici antioksidan kapasitesi)

Kaplama materyali olarak %?2’lik pektin igeren enkapsiile edilmis kara havug
orneklerine ait CUPRAC metodu kullanilarak yapilan toplam antioksidan kapasitesi
analiz sonuclar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore depolama
stiresince %2’lik pektin ile enkapsiile edilmis %1, 0,5 ve 0,25 kara havuc (aktif
madde) iceren Orneklerin CUPRAC metodu ile toplam antioksidan kapasitesi
sirastyla 90,96+15,74 - 57,83+10,38 g/100 g, 73,70+23,25 - 27,71+6,15 g/100g,
68.09+17,21 - 29,45+14,82 g/100g araliginda degismistir. %?2’lik pektin ile
kaplanan %1 kara havug igeren enkapsiile 6rnek ile %0,5 kara havug ekstrakti igeren
ornegin toplam antioksidan kapasitesinde iki haftalik depolama siiresince istatistiksel
olarak 6nemli bir farklilik yokken, ikinci haftadan sonra aradaki fark istatistiksel
olarak onemlidir. %0,25 kara havug ekstrakti iceren ornegin toplam ikinci haftaya
kadar onemli bir farklilik varken ikinci haftadan sonra istatistiksel olarak dnemli bir
fark bulunmamaktadir (P<0,05). +4 °C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda %2’lik
pektin ile kaplanan %1 kara havug iceren enkapsiile tirtiniin CUPRAC metodu ile
toplam antioksidan kapasitesinde %36,42 azalma tespit edilirken bu deger %0,5 kara
havug ckstrakti iceren Ornek icin %62,40, %0,25 kara havug ekstrakti igeren 6rnek
igin %56,75 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 : %2’lik pektin ile enkapsiile edilen 6rneklerin CUPRAC metodu ile
toplam antioksidan kapasiteleri (mg TEAC/100g).

Kaplama materyali %?2 pektin

Aktif madde miktari %1 %0,5 %0,25
0. hafta 90,96+15,74° 73,70+23 25 68,09+17,21°
1. hafta 87,93+28,25" 62,98+25,01° 46,26+1,99°
2. hafta 87,08+9,75° 59,51+17,07" 32,07+9,64°
3. hafta 60,94+15,18° 40,25+18,25° 29,76+7,94°
4. hafta 57,83+10,38" 27,7146,15" 29,45+14,82°

*¢ Ayni siitunda farkl harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan énemlidir
(P<0,05).

Kaplama materyali olarak %?2’lik aljinat igceren enkapsiile edilmis kara havug
orneklerine ait CUPRAC metodu kullanilarak yapilan toplam antioksidan kapasitesi
analiz sonuclar1 Cizelge 4.2°’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore depolama
stiresince %2’lik aljinat ile enkapsiile edilmis olan %1, 0,5 ve 0,25 kara havug (aktif
madde) iceren Orneklerin CUPRAC metodu ile toplam antioksidan kapasitesi
sirastyla 120,31441,75 — 38,57+11,80 mg TEAC/100g, 71,36+24,88 — 34,13+14,74
mg TEAC/100g, 61,10+12,11 — 22,99+7,25 mg TEAC/100g araliginda degistigi
tespit edilmistir. +4 °C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda kaplama materyali
olarak %?2’lik aljinatin kullanildigi %1 kara havu¢ iceren enkapsiile Ornegin
CUPRAC metodu ile toplam antioksidan kapasitesinde %67,94 azalma tespit
edilirken bu deger %0,5 kara havug ekstrakti iceren 6rnek i¢in %52,17, %0,25 kara
havug ekstrakti iceren O6rnek igin %62,37 olarak belirlenmistir. Depolama siiresinin
baslangi¢ giiniiyle (0. hafta) son giinii (4. hafta) kiyaslandiginda %2’lik aljinatin
kullanildigi 6rnekler igin azalma istatistiksel olarak onemlidir (P<0,05). Sadece %1
ve %0,25 kara havug igeren 6rnekte 2. hafta ile 3. hafta arasinda, %0,5 kara havug
ormeginde 2. haftadan itibaren toplam antioksidan kapasitelerinde fazla bir azalma

olmayip fark istatistiksel olarak énemli degildir (P<0,05).
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Cizelge 4.2 : %2’lik aljinat ile enkapsiile edilen 6rneklerin CUPRAC metodu ile
toplam antioksidan kapasiteleri (mg TEAC /100g).

Kaplama materyali %2 aljinat

Aktif madde miktari %1 %0,5 90,25
0. hafta 120,31+41,75 71,36+24,88" 61,10+12,11°
1. hafta 71,54+19,26° 55,58+12,73° 48,10+4,59°
2. hafta 52,13+23,80" 42,50+9,69° 36,59+15,26°
3. hafta 51,92+1,24>¢ 37,4146,06° 32,88+4,53°
4. hafta 38,57+11,80° 34,13+14,74° 22,99+7,25¢

*¢ Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemlidir
(P<0,05).

Kaplama materyali olarak %1 pektin- %1 aljinat kompleksi ile enkapsiile edilmis
kara havug¢ Orneklerine ait CUPRAC metodu kullanilarak yapilan yapilan toplam
antioksidan kapasitesi analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore depolama siiresince %2’lik %1 pektin- %1 aljinat kompleksi ile
enkapsiile edilmis %1, 0,5 ve 0,25 kara havuc (aktif madde) igeren Orneklerin
CUPRAC metodu ile toplam antioksidan kapasitesi sirasiyla 115,56+34,32 —
59,52431,23 mg TEAC/100g, 74,13+22,60 — 38,13£19,04 mg TEAC/100g,
57,10+13,28 — 17,90+1,60 mg TEAC/100g araliginda degismistir. %1 pektin- %1
aljinat kaplama materyali ile kaplanan %1, %0,5, %0,25 kara havug i¢eren enkapsiile
orneklerin 4 °C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda CUPRAC metodu ile toplam
antioksidan kapasitelerindeki azalma ise sirasiyla %48,50, %48,56, %68,65 olarak
ifade edilmistir ve 0. hafta ile son hafta kiyaslandiginda %1, %0,5, %.0,25 kara
havu¢ iceren enkapsiile oOrnekler icin fark istatistiksel olarak Onemlidir
(P<0,05). %0,5 ve %0,25 kara havug iceren drneklerde 2. haftaya kadar aradaki fark
istatistiksel olarak onemli degilken 2.haftadan itibaren fark istatistiksel olarak

onemlidir(P<0,05).
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Cizelge 4.3 : %1 pektin-%] aljinat kompleksi ile enkapsiile edilen 6rneklerin
CUPRAC metodu ile toplam antioksidan kapasiteleri (mg TEAC/100g).

Kaplama materyali

%1 pektin - %1 aljinat

Aktif madde miktar1 %1 %0,5 %0,25
0. hafta 115,56+34,32° 74,13+22,60° 57,10+13,28°
1. hafta 97,44+41,86*° 73,83+17,80° 70,08421,06°
2. hafta 78,78+25,87>¢ 72,80+41,53" 71,69+27,70°
3. hafta 59,8245.91° 41,95+18,70° 21,16+4,40°
4. hafta 59,52+31,23° 38,13+19,04° 17,90+1,60°

*¢ Ayni siitunda farkl harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan énemlidir
(P<0,05).

Flores ve dig. (2014), mikroenkapsiile yabanmersini antosiyaninlerinin sindirim
sirasindaki toplam fenolik igerigi ve antioksidan kapasitesi iizerine bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Yaban mersini antosiyaninlerini iceren mikrokapsiiller, kaplama
materyali olarak kullanilan gam arabik ve peyniralti suyu izolatlarinin piiskiirterek
kurutma yontemi i¢in kullanilan {i¢ farkli solvent (asetonik, etanolik, metanolik) ile
kombinasyonuyla olusturulmustur. Bu ¢alismada biri polisakkarit enkapsiilant (gam
arabik) ve polipeptit enkapsiilant (peyniraltt suyu proteini) olarak iki kaplama
materyali karsilastirilmistir. Piiskiirterek kurutulan {iriiniin FRAP degerleri duvar
materyali ve solvent tipi ve bu iki paremetre arasindaki etkilesime bagl oldugu ifade
edilerek peyniralt1 suyu ile olusturulan mikrokapsiillerin FRAP degerinin gam arabik

ile olusturulan mikrokapsiillerden daha yiiksek oldugu bulgulanmaistir.

Bakowska ve Kolodziejezyk (2011), siyah frenk iiziimiiniindeki biyoaktif bilesikler
piiskiirterek kurutma yontemiyle mikroenkapsiilasyonun saglamislardir. Kaplama
materyali olarak farkli dekstroz esdegerine (DE) sahip maltodekstrinler (DE11,
DE18, DE21) ve iniilin kullanildig1 bu ¢alismada mikroenkapsiilasyon sonrasinda
siyah frenk iizimiinlindeki biyoaktif bilesikler, ABTS ve DPPH yontemleriyle
antioksidan aktivitesi, toplam antosiyanin miktar1 agisindan degerlendirmistir.
8°C’de 12 aylik depolama siiresince toplam antosiyanin %16-35 oraninda, 25 °C’ de

ise %?24-32 oraninda azalma olarak ifade edilmistir. 12 aylik depolama sonrasinda
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8°C’de antioksidan aktivite degismeden kalmistir. 25°C’de ise ¢ok az bir diisiis
gbzlemlenmistir ve 12 ay sonunda her iki sicaklikta da maltodekstrinle kaplanan

tozlarin antioksidan kapasitesi en yiiksek olarak belirtilmistir.

Kuck ve dig. (2016), Bordo iiziim kabugunun piiskiirterek kurutma ve dondurarak
kurutma yontemiyle enkapsiilasyonunda gam arabik (arap zamki, GA), kismen
hidrolize guar gam (PHGG) ve polidekstrozun (PD) farkli kombinasyonlarini
kaplama materyali olarak kullandiklar ¢alismada antioksidan aktivitesini DPPH ve
CUPRAC yontemleriyle analizlemiglerdir. DPPH yonteminde baglangic ekstarktiyla
karsilagtirildiklarinda en yiiksek antioksidan korunmasit %59,1 ile dondurarak
kurutma yontemi uygulanan %5 GA ve %5 PD igeren 6rnek; CUPRAC yonteminde
ise puskiirterek kurutma yontemi uygulanan %10 GA iceren oOrnek oldugu

belirtilmistir.

Onceki c¢alismalarda farkli yontemlerle farkli kaplama materyalleri ile cesitli
caligmalar yapilmis ve antioksidan kapasitesi agisindan degerlendirmeleri yapilmgtir.
Bu caligmada CUPRAC yontemiyle toplam antioksidan kapasitesi tayini
gerceklestirilmis ve 4 °C de dort haftalik depolama sonunda antioksidan igeriginde en
az azalma %36,42 ile %2 pektin %1 kara havu¢ igeren enkapsiile iirlinde

gbzlemlenmistir.

4.1.1.2 ABTS metodu (radikal yakalama yontemi)

Kaplama materyali olarak %2 pektin igeren, %2 aljinat igeren ve %1 aljinat-%]1
pektin iceren enkapsiile edilmis kara havug¢ Orneklerine ait ABTS metodu
kullanilarak toplam antioksidan kapasitesini hesaplamak i¢in yapilan analiz sonuglari
Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. +4 °C’de 4 haftalik depolama
stiresi sonunda %2’lik pektin ile kaplanan %1 kara havug igeren enkapsiile iiriiniin
ABTS metodu ile toplam antioksidan miktarinda %17,06 azalma tespit edilirken bu
deger %0,5 kara havug ekstrakti igeren 6rnek icin %47,24, %0,25 kara havug
ekstrakti igeren ornek i¢in %64,86 olarak belirlenmistir. %2 pektin %1 kara havug
iceren Ornekte depolama siiresi boyunca ABTS metodu ile toplam antioksidan
kapasitesi tayininde istatistiksel agidan 6nemli bir fark tespit edilememistir. 0. hafta
ile son hafta kiyaslandiginda %0,5 ve %0,25 kara havug igeren enkapsiile 6rnekler

icin sirastyla 1. hafta itibariyle ve 2. hafta itibariyle fark istatistiksel olarak 6nemlidir

(P<0,05).
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Cizelge 4.4 : %2’lik pektin ile enkapsiile edilen 6rneklerin ABTS metodu ile toplam
antioksidan kapasiteleri (mg TEAC/100g).

Kaplama materyali %2 pektin

Aktif madde miktar1 %1 %0,5 %0,25
0. hafta 44,59+522° 25,02:+4,64° 10,76+3,88"
1. hafta 43,10+4,42° 24,75+4,31° 10,08+2,36
2. hafta 38,20+4,04° 20,00+3,28*° 8,99+1,56°
3. hafta 37,39+5,30° 18,64+2,03*° 6,443,78%
4. hafta 36,98+7,00° 13,20+6,88" 3,78+0,31°

*® Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan énemlidir
(P<0,05).

+4°C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda kaplama materyali olarak %2’lik
aljinatin kullanildigi %1 kara havug igeren enkapsiile ornegin ABTS metodu ile
toplam antioksidan kapasitesinde %43,72 azalma tespit edilirken, bu deger %0,5 kara
havug ekstrakti igeren o6rnek igin %67,65, %0,25 kara havug ekstrakti iceren drnek
icin ise %89,44 olarak belirlenmistir. Bu 6rneklerin depolamanin baslangicindaki
ABTS degerleri sirasiyla 34,81+2,45, 17,2842,28, 1524+1,12 mg TEAC/100g
seklindedir. 0. hafta ile son hafta kiyaslandifinda %?2’lik aljinatin
kullanildigr %1, 90,5, %.0,25 kara havu¢ iceren enkapsiile ornekler icin fark
istatistiksel olarak onemlidir (P<0,05).

%1’lik pektin-%1°lik aljinat kaplama materyali ile kaplanan %1, %0,5, %0,25 kara
havug iceren enkapsiile 6rneklerin depolamanin baslangicinda ABTS degerleri
sirastyla 44,86+1,43, 27,20+1,43, 16,74+1,29 mg TEAC/100g seklinde Olgiiliirken,
4°C’de 4 haftalik depolama siiresinin sonunda ABTS metodu ile toplam antioksidan
kapasitelerindeki azalma ise sirasiyla %15,14, %88,75, % 82,79 olarak ifade
edilmigtir. 0. hafta ile son hafta kiyaslandiginda %1 pektin - %1 aljinat kompleksi ile
kaplanan %1, %0,5 ve %.0,25 kara havug iceren enkapsiile Omnekler i¢in fark
istatistiksel olarak dnemlidir (P<0,05). Depolama siiresi boyunca ABTS metodu ile
toplam antioksidan kapasitesinde en fazla azalmanin %2’lik aljinat ile

kaplanan %0,25 kara havug iceren 6rnekte oldugu gézlemlenmistir.

32



Cizelge 4.5 : %2’lik aljinat ile enkapsiile edilen 6rneklerin ABTS metodu ile toplam
antioksidan kapasiteleri (mg TEAC/100g).

Kaplama materyali

%2 aljinat

Aktif madde miktar1 %1 %0,5 %0,25
0. hafta 34,81+2,45° 17,28+2,28° 15,24+1,12°
1. hafta 28,2942,99* 15,65+1,37* 12,93+4,75
2. hafta 22,03+3,42°¢ 10,62+2,78° 5,32+2,49°
3. hafta 21,22+5,78>¢ 8,85+4,96>° 5,05+1,92°
4. hafta 19,59+2,25° 5,59+0,99° 1,61+0,31°

¢ Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemlidir

(P<0,05).

Cizelge 4.6 : %] pektin-%] aljinat kompleksi ile enkapsiile edilen 6rneklerin ABTS

metodu ile toplam antioksidan kapasiteleri (mg TEAC/100g).

Kaplama materyali

%1 pektin - %1 aljinat

Aktif madde miktari %1 %0,5 %0,25
0. hafta 44,86+1,43" 27,20+1,43° 16,74+1,29°
1. hafta 42.28+3,67*° 20,68+5,24° 7,5+1,15°
2. hafta 40,65+2,53"° 12,12+1,72¢ 7,2+2,88°
3. hafta 39,70+5,35" 11,93+4,08° 4,87+1,91°
4. hafta 38,07+5,51° 3,06+1,91¢ 2,88+0,77°

=4 Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan énemlidir
(P<0,05).

Belscak-Cvitanovic ve arkadaslar1 (2011), medisinal bitki ekstraktlarmin aljinat-
kitosan kompleksi ile enkapsiilasyonunu saglayarak bir ay boyunca buzdolabi
sicakliginda  depolanan  mikrokapsiilleri  antioksidan  kapasitesi  agisindan
degerlendirmislerdir. Depolamanin ilk haftasinda hidrojel mikrokapsiillerinin
antioksidan kapasitesinin hizlica diistiigii 2 hafta sonra ise 3,6 kat1 azalmanin oldugu

uygulanan ABTS yontemiyle belirlenmistir.
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Ersus ve Yurdagel (2007) antosiyanin pigmentleri iceren mikrokapsiillerin
stabilitesini degerlendirdikleri ¢alismada, 4 °C’ de iki ay depolama sonrasinda
antioksidan stabilitesinin belirgin bir sekilde azaldigimi gozlemlemistir. Bu
parcaciklar piiskiirterek kurutma yontemiyle olusturuldugundan, diisiik su i¢eriginden
dolay1 bu enkapsiile polifenollerin antioksidan kapasitesi uzun siire korunmay1
basarmis olabilir. Ariola ve digerleri (2016), seker otunun (Stevia rebaudiana
Bertoni) sulu yaprak ekstraktini sodyum aljinat kullanarak enkapsiile etmis ve elde
ettikleri yas kapsiilleri ve liyofilize kapsiilleri 42 °C’de 30 giin depolayarak toplam
fenolik icerigi ve antioksidan stabilitesi acisindan degerlendirmislerdir. ABTS ve
FRAP yontemleri kullanilarak yapilan analizlerde liyofilize kapsiiller (142,1+1,1
pumol trolox/g; 10,1+1,0 pmol trolox/g) yas kapsiillerle (71,8+0,9 pmol trolox/g;
8,4£0,8 pmol trolox/g) kiyaslandiginda daha yiiksek antioksidan aktivite

gosterdiklerini ifade etmislerdir.

Yapilan bir c¢alismada antioksidan, vitamin ve minaralce zengin yerba mate
(Paraguay cay1) ekstraktinin enkapsiilasyonu kaplama materyali olarak aljinat ve
yapisal Ozelliklerini gelistirmek icin eklenen nisasta ile saglanmis olup bu dogal
antioksidanin gida sisteminde uygun bir matris icerisinde olas1 gida uygulamalarim
gelistirecegi vurgulanmistir. Aljinat ve aljinat-nisasta kompleksiyle kaplanan yerba
mate ekstraktinin DPPH yontemiyle antioksidan kapsasitesi tayini yapildigina
degerleri %74,15 ve %77,02 seklinde oldugu belirtilmistir. Nisasta ilavesine
bakilmaksizin antioksidan aktivitesini ¢ok fazla degistirmedigi belirtilmistir (Lopez-

Cordoba ve dig., 2014).

4.1.2 Toplam antosiyanin miktar1 tayini

Kaplama materyali olarak %2 pektin igeren, %2 aljinat iceren ve %1 pektin- %1
aljinat iceren enkapsiile edilmis kara havu¢ Orneklerine ait toplam antosiyanin
miktar1 sonuglan Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’da verilmistir. %2’lik
pektinle enkapsiile edilen %1, %0,5 ve %0,25 kara havug iceren 6rneklerin 0. hafta
toplam antosiyanin icerikleri sirasiyla 67,99+2,16, 42,91+1,07, 23,57£1,16 mg cyn-
3-gly/100g dir. +4 °C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda %2’lik pektin ile
kaplanan %1 kara havu¢ iceren enkapsiile {irliniin toplam antosiyanin
miktarinda %36,14 azalma tespit edilirken, bu deger %0,5 kara havug ekstrakti iceren

ornek i¢in %36,66, %0,25 kara havug ekstrakti iceren Ornek icin %48,41 olarak
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belirlenmistir. 0. hafta ile son hafta kiyaslandiginda %1, %0,5 ve %0,25 kara havug

iceren enkapsiile 6rnekler igin fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0,05).

Cizelge 4.7 : %2’lik pektin ile enkapsiile edilen 6rneklerin toplam antosiyanin
miktarlar1 (mg cyn-3-gly/100g).

Kaplama materyali %?2 pektin

Aktif madde miktar1 %1 %0,5 %0,25
0. hafta 67,99+2,16° 42,91+1,07* 23,57+1,16°
1. hafta 57,4342,58" 38,6542,22° 18,35+2,12°
2. hafta 46,26+1,07° 32,46+0,84° 15,61+0,39°
3. hafta 44,74+0,57°¢ 29,01+0,61¢ 13,58+0,77¢
4. hafta 43,42+1,64° 27,1842,76" 12,161,024

=4 Ayni s siitunda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemlidir
(P<0,05).

%?2’lik aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5 ve %0,25 kara havug iceren 6rneklerin
0. hafta toplam antosiyanin miktarlar sirasiyla 46,16+3,61, 24,34+1,42, 17,43+1,46
mg cyn-3-gly/100g dir. Yine 4 °C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda kaplama
materyali olarak %2’lik aljinatin kullanildigi %1 kara havug iceren enkapsiile
ornegin toplam antosiyanin miktarinda %60,69 azalma tespit edilirken, bu
deger %0,5 kara havug ekstrakti iceren Ornek igin %67.58, %0,25 kara havug
ekstrakt1 iceren Ornek icin ise %58,80 olarak belirlenmistir. 0. hafta ile son hafta
kiyaslandiginda %2’lik aljinat kaplama maddesiyle kaplanan %1, %0,5 ve %0,25

kara havug igeren enkapsiile 6rnekler icin fark istatistiksel olarak énemlidir (P<0,05).

%1°lik pektin - %1’lik aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5 ve %0,25 kara havug
iceren Orneklerin 0. hafta toplam antosiyanin miktarlar1 sirasiyla 70,32+1,28,
34,18+1.33, 15,81+1,53 mg cyn-3-gly/100g dir. %1’lik pektin- %]1’lik aljinat
kaplama materyali ile kaplanan %1, %0,5 ve %0,25 kara havug igeren enkapsiile
orneklerin 4°C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda toplam antosiyanin
miktarlarindaki azalma ise sirasiyla %8,29, %78,09 ve % 68,05 olarak ifade
edilmistir. %1°lik pektin - %1’lik aljinat kaplama materyali ile kaplanan 6rneklerde

en belirgin azalma 1 haftalik depolama sonucu olmustur. 0. hafta ile son hafta
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kiyaslandiginda %1 pektin-%]1 aljinat kompleksi ile kaplanan %1, %0,5 ve %.0,25

kara havug igeren enkapsiile 6rnekler i¢in fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0,05).

Cizelge 4.8 : %2’lik aljinat ile enkapsiile edilen 6rneklerin toplam antosiyanin
miktarlar (mg cyn-3-gly/100g).

Kaplama materyali

%2 aljinat

Aktif madde miktari %1 %0,5 %0,25
0. hafta 46,16+3,61° 24,34+1,42° 17,43+1,46"
1. hafta 33,17+2,62° 11,95+0,90° 9,11+0,90°
2. hafta 29,41+0,69° 10,33+0,39* 8,60+0,57"
3. hafta 21,29+1,38¢ 8,70+0,69¢ 7,79+1,48"¢
4. hafta 18,15+1,71¢ 7,89+0,94¢ 7,18+0,52°

*4 Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan nemlidir
(P<0,05).

Cizelge 4.9 : %1 pektin - %1 aljinat kompleksi ile enkapsiile edilen 6rneklerin
toplam antosiyanin miktarlar1 (mg cyn-3-gly/100g).

kaplama materyali %1°lik pektin - %1°lik aljinat

aktif madde miktar1 %1 20,5 %0,25
0. hafta 70,32+1,28" 34,18+1,33° 15,81+1.53"
1. hafta 66,36+1,89° 13,27+1,22° 7,59+0.41°
2. hafta 65,65+0,78" 8,701,02° 6,88+0.52°
3. hafta 65,14+1,83° 8,20+0,33¢ 6,78+0.51°
4. hafta 64,49+0,69" 7,49+0,51°¢ 5,05+1.67°

*¢ Aym siitunda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan énemlidir
(P<0,05).

Ersus ve Yurdagel (2007) calismalarinda kaplama materyali olarak farkli dekstroz
esdegerine sahip maltodekstrinler [Stardri 10 (10DE), Glucodry 210 (20-23DE) ve
MDX29 (28-31 DE)] kullanarak kara havug ekstraktinin piiskiirterek kurutma

36



yontemiyle mikroenkapsiilasyonunu saglamiglardir. Piiskiirterek kurutma yonteminde
uygulanan farkli miktarlardaki girig/¢ikis (120, 160 ve 180 °C) hava sicakliklarinin
mikroenkapsiile iriinlerdeki etkisi incelenmis ve yiiksek giris/¢ikis hava
sicakliklarimin biiyiik 6l¢iide antosiyanin kayiplarina yol agtigl belirtilmistir. Ayrica
kaplama materyallerinin antosiyanin igerigi iizerine etkisi incelediklerinde Glucodry
210 (20-23DE) ile kaplanan 6rnegin en yiiksek antosiyanin igerigine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Glucodry 210 antosiyanin igerigi acisindan MDX29 ve Stardri 10 ile
kiyaslandiginda %28,45 daha fazla oldugu bulgulanmistir.

Kuck ve digerlerinin (2016) yaptigi bordo iiziim kabugunun mikroenkapsiilasyonuyla
ilgili ¢aligmada, toplam monomerik antosiyanin analiz sonuglarina gore %99,58-
80,75 arasinda antosiyaninin muhafaza edildigi belirtilmistir ve en yiiksek
antosiyanin korunmasinin kismi hidrolize guar gum kaplama materyali kullanilarak

piskiirtmeli kurutma tekniginin uygulandig1 6rneklerde oldugunu belirtmislerdir.

Farkli kaplama materyalleri (maltodekstrin, gam arabik) ve bunlarin birbirleriyle
kombinasyonlarin1 kullanarak piiskiirtmeli kurutma tekniginin uygulamasiyla elde
edilen bogiirtlen tozunun fizikokimyasal 6zellikleri Ferrari ve dig. (2012) tarafindan
incelenmis ve antosiyanin korunmasinin en fazla (yaklasik %85) maltodekstrin ve
maltodekstrin-gam arabic kompleksinde oldugu ve en az ise gam arabik
(yaklasilk %78) igeren oOrneklerde oldugu belirtilmistir. Yine Souza ve digerleri
yaptiklar1 (2015) calisgmada Bordo iiziimlerinin yan {iriinlerini (¢ekirdek ve kabuk)
kullanarak posa elde etmis ve tasiyic1 madde olarak farkli oranlarda maltodekstrini
kullanarak piiskiirterek kurutma yonteminin uygulanmasiyla elde ettikleri 6rneklerde
toplam  antosiyanin  igerigini  incelemislerdir.  %10’luk  maltodekstrin
kullanildiginda  %88,3-93,8 oraninda  antosiyaninin muhafaza  edildigini

bulgulamiglardir.

4.1.3 Renk tayini

Mikroenkapsiile edilmis 6rneklerin 4 haftalik depolama siiresince renk degerlerindeki
degisim Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Depolama
stiresinin, 6rneklerin renk degerleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Renk degerleri
Olciim parametreleri L*(agiklik/koyuluk), a*(kirmizi/yesil), b*(sari/mavi) olarak
belirtilmistir (Kamiloglu ve dig., 2015). L* degeri parlaklig1 ifade etmekte olup deger
aralig1 ‘0-100 (siyah-beyaz)’ arasinda degismektedir. -a* degeri yesilligi, + a* degeri
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kirmizilig: ifade ederken; - b* degeri maviligi, + b* degeri sarilig1 ifade etmektedir

(Celik, 2004).

%2’lik pektin ile enkapsiile edilen %1, %0,5, 9%0,25 kara havuc igeren
orneklerin; %?2’lik aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug i¢eren
orneklerin ve %1°lik pektin-%1’lik aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara
havug iceren drneklerin depolama baslangicindaki aydinlik degeri olarak ifade edilen
ortalama L* degerleri sirasiyla 2,86+0,04, 4,82+0,12, 7,80+0,11; 0,72+0,04,
1,64+0,06, 11,90+0,10; 6,58+0,10, 4,69+0,08, 4,11+0,02 olarak bulunmustur.
+4 °C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda %2’lik pektin ile enkapsiile
edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug iceren Orneklerin; %?2’lik aljinat ile enkapsiile
edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug igeren 6rneklerin ve %1°lik pektin-%1°lik aljinat
ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug igeren 6rneklerin L* degerleri
sirastyla 14,06+0,14, 27,37+0,03, 23,92+0,02; 13,51+0,01, 22,60+0,11, 26,66+0,16;
10,74+0,04, 21,89+0,13, 28,65+0,04 olarak bulunmustur. Depolama siiresinin
sonunda enkapsiile edilen Orneklerin L* degerlerinde gozlemlenen artig ise
sirastyla %79,65, %82,30, %67,30; %94,67, %92,74, %55,36; %38,74, %78,57,
%85,65 seklindedir. Biitiin 6rnekler i¢in depolama sonunda L* degerlerinin farki

istatistiksel agidan 6nemlidir (P<0,05).

Kaplama materyali olarak %2’lik pektin, %2’lik aljinat ve %1’lik pektin- %1’lik
aljinat kullanilan 6rneklerin hepsinin baslangigtaki L* degerlerine bakildiginda kara
havu¢ konsantrasyonu arttikca L* degerinin azaldigr gozlemlenmistir. Depolama
sonunda  biitin  Orneklerin  baglangica  gore L*  degerlerinin  arttig1
gozlemlenmistir. %2’lik pektinle kapl 6rneklerde depolamanin son haftasinda % 0,5
aktif madde i¢eren 6rnegin L* degerinin %1 ve % 0,25’lige gore daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

Kara havu¢ konsantrasyonu arttikca L* degerindeki azalma depolamanin
baslangicinda en koyu 6rnegin 0,72+0,04 degerle %?2’lik aljianatla kapli %1 aktif
madde iceren kapsiil oldugunu gostermektedir. Depolama sonunda L* degerindeki en
fazla artis sirastyla %94,67 ve %92,74 oraniyla %2’lik aljinatla kapli %1 ve %0,5

aktif madde igeren 6rneklerde gdzlemlenmistir.
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Cizelge 4.10 : %2 lik pektin ile kaplanan 6rneklerin depolama siiresince renk degerlerindeki degisimler.

Aktif madde

miktar

(%) kara havug

0. hafta

1. hafta

2. hafta

3. hafta

4. hafta

%1

L*=2,86+0,04¢
a*=5,17+0,01°

b*=0,38+0,04°

L*=9,84+0,98°
a*=6,95+1,00

b*=-2,55+0,17"

L*=12,76+0,04°
a*=8,27+0,06"

b*=-3,37+0,06°

L*=13,1940,25°
a*=8 41+2,97*

b*=-3,38+1,12°

L*=14,06+0,14"
a*=9,54+0,10"

b*=-3,03+0,01°

%0,5

L*=4,82+0,12°
a*=1,71+0,03¢

b*=4,84+0,04°

L*=17,6620,04°

a*=18,66+0,73°

b*=1,67+0,06°

L*=16,42+0,01¢
a*=17,95+0,14°

b*=2,7440,03¢

L*=19,14+0,04°
a*=21,43+0,16"

b*=6,83+0,11"

L*=27,37+0,03"
a*=26,00+0,03"

b*=6,66+0,04°

%0,25

L*=7,80+0,11¢
a*=10,71+0,04°

*=-3,04+0,06"

L*=19,90+0,03>°
a*=5,56+0,04°

*=-6,72+0,11°

L*=18,05+0,06°
a*=4,7340,10°

*=_521+0,06

L*=22,74+2 73*°
a*=5,47+0,65"¢

*=_5 (1+0,74°

L*=23,92+0,02°
a*=4,7140,04°

*=_4,53+0,01°

*d Ayn1 satirda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan énemlidir (P<0.05) ve zamana gdre degisimi gdstermektedir.



Cizelge 4.11 : %?2’lik aljinat ile kaplanan 6rneklerin depolama siiresince renk degerlerindeki degisimler.

Aktif madde

miktar

(%) kara havug

0. hafta

1. hafta

2. hafta

3. hafta

4. hafta

%1

L*=0,72+0,04°

a*=3,12+0,04°

*=-4,43+0,06°

L*=12,58+0,07°
a*=4,43+0,10°

*=-8,05+0,17°

L*=14,00+0,04°
a*=3,30+0,07"

*=_4 83+0,16°

L*=14,19+0,02
a*=2,85+0,03¢

*=2 86+0,07°

L*=13,51+0,01°

a*=2,11+0,04°

*=_1,2940,11°

%0,5

L*=1,64+0,06°

a*=3,3240,14"

b*=-5,4140,03°

L*=12,74+0,06°
a*=1,12+0,07¢

b*=-1,0120,04°

L*=20,45+0,08"

a*=1,4340,03°

b*=2,87+0,08°

L*=26,10+0,37"
a*=2,78+0,03"

b*=6,91+0,08"

L*=22,60+0,11°
a*=2,57+0,08°

b*=5,62+0,02b

%0,25

L*=11,90+0,10°
a*=0,46+0,04"

b*=4,12+0,01¢

L*=12,69+0,01¢
a*=0,36+0,03¢

b*=2,04+0,14°

L*=25,52+0,04°

a*=2,68+0,10°

b*=7,42+0,01°

L*=31,60+0,16
a*=3,49+0,07°

b*=10,19+0,11°

L*=26,66+0,16"
a*=4,55+0,11°

b*=10,81£0,05

#¢ Ayni satirda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan onemlidir (P<0,05) ve zamana gore degisimi gostermektedir.



Cizelge 4.12 : %]1°lik pektin - %1°lik aljinat ile kaplanan 6rneklerin depolama siiresince renk degerlerindeki degisimler.

aktif madde miktar

(%) kara havucg

0.hafta

1.hafta

2.hafta

3.hafta

4.hafta

%1

L*=6,58+0,10°
a*=28,02+0,03"

b*=7,97+0,09°

L*=10,8140,04°
a*=16,87+0,06°

b*=-1,21+0,08°

L*=12,19+0,22°

a*=15,54+0,06°

b*=-1,91+0,06°

L*=11,70+0.11°
a*=15,75+0.17°

b*= -1,98+0.04%¢

L*=10,7440,04°
a*=10,19+0,03¢

b*=-2,16+0,13¢

%0.5

L*=4,69+0,08°
a*=4,08+0,04"

b*=-5,05+0,03"

L*=22,38+0,08°
a*=1,47+0,10

b*=0,78+0,07°

L*=27,26+0,16"
a*=2,10+0,04°

b*=4,34+0,04"

L*=25,76+0.08°
a*=2,87+0.09°

b*=5,67+0.03"

L*=21,89+0,13°
a*=2,18+0,08°

b*=4,37+0,06"

%0.25

L*=4,11+0,02¢
a*=1,78+0,10°

b*=-5,97+0,04

L*=25,66+1,24°
a*=0,62+0,02°

b*=0,10+0,13¢

L*=27,22+0,08"
a*=0,22+0,04¢

b*=1,97+0,07"

L*=34,20+0,04
a*=1,00+0,13°

b*=4,08+0,04"

L*=28,65+0,04°
a*=1,57+0,10°

b*=3,92+0,15"
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%2’lik pektin ile enkapsiile edilen %1, %0,5, 90,25 kara havuc igeren
orneklerin; %?2’lik aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug iceren
orneklerin ve %1°lik pektin-%1°lik aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara
havug iceren drneklerin depolama baslangicindaki kirmizililik/yesillilik degeri olarak
ifade edilen ortalama a* degerleri sirasiyla 5,17+0,01, 1,71£0,03, 10,71£0,04;
3,12+0,04, 3,32+0,14, 0,46+0,04; 28,02+0,03, 4,08+0,04, 1,78+0,10 olarak
Olciilmiistiir. Depolama siiresi sonunda Orneklerin a* degeri sirasiyla 9,54+0,10,
26,00+0,03, 4,71+0,04; 2,11+0,04, 2,57+0,08, 4,55+0,11 seklinde degismistir.
Depolamanin sonunda %2 pektin %1 ve %0,5 kara havug iceren enkapsiile drnek
ile %2 aljinat %0,25 kara havug igeren enkapsiile 6rneklerin a* degerleri artarken
diger enkapsiile 6rneklerin a* degerleri azalma gozlemlenmistir. Depolama sonunda

a* degerlerinin farki biitiin 6rekler icin istatistiksel agidan 6nemlidir (P<0,05).

%2’lik pektin ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havuc¢ igeren
orneklerin; %?2’lik aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug iceren
orneklerin ve %1 pektin-%] aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug
iceren Orneklerin depolama baslangicindaki sarilik/mavilik degeri olarak ifade edilen
ortalama b* degerleri sirasiyla 0,3840,04, 4,84+0,04, 3,04+0,06; -4,43+0,006, -
5,41+0,03, 4,12+0,01; 7,97+0,09, -5,05+0,03, -5,97+0,04 olarak dl¢tilmiistiir. %2 lik
pektin ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug iceren Orneklerin; %2’lik
aljinat ile enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havug iceren 6rneklerin ve %1’°lik
pektin-%1’lik aljinatla enkapsiile edilen %1, %0,5, %0,25 kara havu¢ iceren
ormeklerin depolama sonunda b* degerleri sirasiyla -3,03+0,01, 6,66+0,04,
-4,53+0,01; -1,29+0,11, 5,62+0,02, 10,81+0,05; -2,16+0,13, 4,37+0,06, 3,92+0,15
olarak belirlenmistir. Depolama sonunda %2 pektin %1 ve %0,25 kara havug iceren
enkapsiile 6rnek ile %1 pektin-%] aljinat %1 kara havug iceren enkapsiile 6rneklerin
b* degerleri azalirken diger o6rneklerde b* degerleri artis gdstermistir. Depolama

sonunda b* degerleri fark: biitiin 6rnekler i¢in istatistiksel agidan 6nemlidir (P<0,05).

Ersus ve Yurdagel (2007), kaplama materyeli olarak farkli dekstroz esdegerine sahip
maltodekstrinleri kullanarak piiskiirterek kurutma yontemiyle kara havug ekstraktinin
mikroenkapsiilasyonunda gerceklestirdikleri renk analizinde DE distiiktiikge L* ve

a* degerlerinin arttig1, b* degerinin ise diistiigiinii belirtmistirler.
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Mikroenkapsiile edilmis 6rneklerin 4 haftalik depolama siiresince renk degisimleri
Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5°deki gibi gozlemlenmistir. %2 aljinat ve %1 pektin-%]1
aljinatla kapli %0,5 ve %0,25 aktif madde igeren orneklerde depolama siiresince

sarilagsma gozlemlenmistir.

Kaplama Maddesi

%2 %2 %1 pektin

0. Hafta pektin aljinat %1 aljinat

o
o1

Aktif Madde Orani
(%) Karahavuc¢ Ekstrakt

0.25

Sekil 4.1 : 0. haftada mikroenkapsiile edilmis 6rneklerin renk goriintiileri.
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Kaplama Maddesi

%2 %2 %1 pektin

1. Hafta pektin aljinat %1 aljinat

O
o

0.25

Aktif Madde Orani
(%) Karahavuc¢ Ekstrakt

Sekil 4.2 : 1. hafta sonunda mikroenkapsiile edilmis 6rneklerin renk goriintiileri.
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Kaplama Maddesi

%2

2. Haft .
o pektin

%2 %1 pektin
aljinat %1 aljinat

©
ol

0.25

Aktif Madde Orani
(%) Karahavuc Ekstrakti

Sekil 4.3 : 2. hafta sonunda mikroenkapsiile edilmis 6rneklerin renk goriintiileri.
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Kaplama Maddesi

%2 %2 %1 pektin

3 Halta pektin aljinat %1 aljinat

O
o

0.25

Aktif Madde Orani
(%) Karahavug¢ Ekstrakti

Sekil 4.4 : 3. hafta sonunda mikroenkapsiile edilmis 6rneklerin renk goriintiileri.
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Kaplama Maddesi

%2 %2 %1 pektin

4. Hafta pektin aljinat %1 aljinat

O
o1

0.25

Aktif Madde Orani
(%) Karahavuc Ekstrakti

Sekil 4.5 : 4. hafta sonunda mikroenkapsiile edilmis 6rneklerin renk goriintiileri.
4.1.4 Enkapsiilasyon verimliligi

Soguk jellesme yontemiyle ile mikroenkapsiilasyon isleminde farkli kaplama
maddeleri ve aktif madde konsantrasyonlarinin enkapsiilasyon verimliligi {izerine
etkisi incelenmistir. Enkapsiilasyon verimliligi Cizelge 4.13’de hesaplanmistir. Elde
edilen verilere gore %0,25 oraninda aktif madde (kara havug) konsantrasyonu igeren
ve kaplama maddesi olarak pektin kullanilan 6rneklerde enkapsiilasyon verimliligi
daha yiiksektir. Kaplama materyali olarak %?2’lik pektin ve %?2’lik aljinat

kullanilarak  gergeklestirilen = mikroenkapsiilasyon isleminde aktif madde
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konsantrasyonu arttik¢a enkapsiilasyon verimliligi diigmiistiir. %1 pektin-%] aljinat
kullanilarak gerceklestirilen mikroenkapsiilasyon isleminde ise aktif madde

konsantrasyonu arttik¢a enkapsiilasyon verimliligi artmugtir.

Cizelge 4.13 : Enkapsiilayon verimliligi

Aktif madde Enkapsiilasyon verimliligi (%)
oram (%)

%?2 pektin %2 aljinat %1 pektin -
%1 aljinat

1 68,71 46,66 71,07
0,5 86,92 48,18 67,64
0,25 87,45 65,29 59,22

Aljinat ile elde edilen mikroenkapsiiller gozeneklidirler. Aljinat matrisinin iizerinden
suyun ve diger akiskanlarin kolaylikla difiizyonuna izin verirler. Bu yasayan
hiicrelerin ve enzimlerin immobilizasyonu ig¢in bir avantaj olabilirken, kapsiilsiiz
homologlarina gore bileseni dis ¢evreye karsi korumaya, dis ¢evreden ayirmaya
calismanin ve daha uzun raf 6mrii saglamanin zor oldugu belirtilmistir (Gouin, 2004;

Chew ve dig., 2015).

Chan ve arkadagslar1 (2010) yaptiklar1 calismada, kaplama materyali olarak farkli
oranlarda yiliksek guluronik asit (yiiksek-g) iceren sodyum aljinat ve yiiksek
mannuronik  asit  (yliksek-m) iceren sodyum aljinat kullanarak farkl
konsantrasyonlarda bitkisel sulu ekstraktin enkapsiilasyonunu (encapsulation of
herbal aqueous) saglamislardir. Enkapsiilasyon etkinligi 6Sl¢iildiigiinde yiiksek-m
iceren kaplama materyali kullanilarak olusturulan kapsiillerin digerlerine gore daha
yiiksek enkapsiilasyon etkinligine sahip oldugu gozlemlenmistir. Caligmalarinda
aljinat konsantrasyonu, ekstrakt konsantrasyonu ve boncuk boyutunun genel olarak

enkapsiilasyon iizerinde agik bir etkisi goriilmedigi rapor edilmistir.

Kuck ve digerleri (2016), bordo iiziim kabugunun piiskiirterek kurutma ve
dondurarak kurutma yontemiyle enkapsiilasyonunda gam arabik (arap zamki, GA),
kismen hidrolize guar gam (PHGG) ve polidekstrozun (PD) farkhi

kombinasyonlarin1 kaplama materyali olarak kullanmislardir ve mikropartikiillerin
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fiziksel, kimyasal ve morfolojik Ozellikleri degerlendirilmistir. En yiiksek
enkapsiilasyon etkinligi guar gum da gozlemlenmis ve yapisiyla alakali oldugu
belirtilmistir. Guar gum yiiksek dallanma gosteren heteropolimer seker ve az
miktarda protein barindirir ve bu az miktarda protein karbonhidrat zincirine kovalent
bagla baglanir dolayisiyla film olusumunda molekiillerin etkin enkapsiilasyonuna

izin veren mitkemmel bir madde olarak rol oynadig1 belirtilmistir.

Cilek ve digerleri (2012) yaptiklann c¢alismada, kaplama materyali olarak
maltodekstrin  (MD), gam arabik (GA) ve bunlarin farkli oranlarda
kombinasyonlarini kullanarak farkli oranda vigne posasini enkapsiile etmis ve farkli
kaplama materyallerinin etkisini degerlendirmislerdir. Farkli oranlarda MD/GA ile
kaplanan ve 1:20 ¢ekirdek/kaplama materyali oranina sahip Orneklerin
enkapsiilasyon etkinligi  %78,80-92,26 arasindayken 1:10 c¢ekirdek/kaplama
materyali oranina sahip orneklerin enkapsiilasyon etkinligi %69,38-%77,83 arasinda

oldugu belirtilmistir.

Cam ve digerleri (2014), aktif madde/kaplama materyali oram1 mikrokapsiil
yiizeyindeki fenolik miktarini etkiledigini ve yiiksek oranlarda kaplama materyali
(maltodekstrin) igeren mikrokapsiillerin aktif maddenin (fenolik) daha uzun siire
depolama stabilitesini garantiledigini belirtmistir. Bu c¢alismada ise aktif
madde/kaplama oram1 azaldik¢a %2’lik pektin ve %2’lik aljinat igeren ornekler igin
enkapsiilasyon verimliligi artmistir. %1 pektin-%]1 aljinat kompleksi iceren aktif

madde/kaplama oran1 azaldikca enkapsiilasyon verimliligi de azalmigtir.

4.1.5 Mikroenkapsiillerin 151k mikroskobu ile optik olarak incelenmesi

Mikroenkapsiile edilmis 6rneklerin 40 kat biiytitiilmiis 151k mikroskobu goriintiileri
Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11’de verilmistir. %?2’lik aljinatla olusturulan
kapsiillerin daha diizgiin ve kiiresel bir yapiya sahip oldugu 1sik mikroskobuyla
goriintiilenmistir (Sekil 4.8 ve 4.9). Benzer bir sonu¢ BelScak-Cvitanovic” ve
arkadaslarinin (2015) aljinat ve aljinatin pektin, kitosan, psilyum ve karregenan gibi
diger biyopolimerlerle kombinasyonu ile kafeini enkapsiile ettikleri caligmada rapor
edilmigtir. Damlatma mesafesi, siringanin ucu, kaplama materyalinin viskozitesi gibi
parametreler kapsiillerin kiiresel yapt olusumunu etkilemektedir. Aljinat iceren

kapsiiller daha sert bir yapiya sahiptir.
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Sekil 4.6 : %2 pektin %1 kara havug iceren kapsiile ait 151k mikroskobu goriintiisii.

Sekil 4.7 : %2 pektin igeren bos kapsiile ait 151k mikroskobu goriintiisii.

Ersus ve Yurdagel (2007), kaplama materyeli olarak farkli dekstroz esdegerine sahip
maltodekstrinleri kullanarak piiskiirterek kurutma yontemiyle kara havug ekstraktinin
mikroenkapsiilasyonuyla ilgili caligmada, biitiin Omeklerin yiizeyinin benzer
diizgiinliikte oldugunu ifade etmislerdir. Yerba mate ile yapilan bir ¢aligmada ise
kaplama materyali olarak kullanilan aljinata nisasta ilavesinin antioksidan aktivitesini
degistirmese bile iyonik jellesme teknigi ile basarili bir sekilde enkapsiilasyon
gerceklestirilebildigi  raporlanmistir.  Aljinat  ile  olusturulan  kapsiillerle
karsilagtirildiginda nisasta graniilerinin kapsiil morfolojisini destekleyici bir gorev

yaptig1 belirtilmistir (Lopez-Cordoba ve dig., 2014).
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Sekil 4.8 : %2 aljinat %1 kara havug igeren kapsiile ait 151k mikroskobu goriintiisii.

L

Sekil 4.9 : %2 aljinat igeren bos kapsiile ait 151k mikroskobu goriintiisii.

Sekil 4.10 : %1 pektin-%]1 aljinat %1 kara havug iceren kapsiile ait 151k mikroskobu
goruntisi.
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Sekil 4.11 : %1 pektin-%]1 aljinat i¢ceren bos kapsiile ait 151k mikroskobu goriintiisii.
4.2 Enkapsiile Uriin ile Zenginlestirilmis Yogurt Orneklerinin Analizleri
4.2.1 Toplam antioksidan kapasitesinin tayini

4.2.1.1 CUPRAC metodu (bakir indirgeyici antioksidan kapasitesi)

%2 pektin %1 kara havug ekstrakti igeren enkapsiile liriin ile zenginlestirilmis
yogurt, %2 aljinat %1 kara havug ekstrakti igeren enkapsiile {irlin ile zenginlestirilmis
yogurt, %1 pektin-%1 aljinat %1 kara havug ekstrakti igeren enkapsiile iriin ile
zenginlestirilmis yogurt, ekstraktla renklendirilmis yogurt, bogiirtlenli yogurt, sade
yogurt drneklerine ait CUPRAC metodu ile antioksidan kapasitesi sonuglar1 Cizelge

4.14’te verilmistir.

4°C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda %2 pektin %1 kara havug ekstrakti iceren
enkapsiile iriin ile zenginlestirilmis yogurt Omeginin CUPRAC metodu ile
antioksidan kapasitesi miktarinda %51,87 azalma tespit edilirken, bu deger %2
aljinat %1 kara havug ekstrakti igeren enkapsiile iiriin ile zenginlestirilmis yogurt
ornegi icin %44,37 %1 pektin-%]1 aljinat %1 kara havug ekstrakti i¢eren enkapsiile
{iriin ile zenginlestirilmis yogurt 6rnedi igin %58,75 olarak belirlenmistir. Orneklerin
baslangigtaki CUPRAC  degerleri sirasiyla  152,24+20,21, 141,02+15,41,
160,87£24,90 mg TEAC/100g secklinde Olglilmiistiir. Kapsiil ilaveli yogurt
orneklerinde ilk haftalarda CUPRAC degerleri azalmus, {iciincii haftanin sonunda bu
degerler baslangica gore artmig ancak istatistiksel olarak fark 6nemli degildir. Bu

durum kapsiillerdeki antosiyaninin yogurda ge¢mesiyle agiklanabilir. Ekstraktla
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zenginlestirilmis yogurt iigiincii, bogiirtlenli yogurt ikinci ve sade yogurt érnekleri
iiclincii haftadan sonra bozulma gosterdiginden depolama siiresi boyunca CUPRAC
metodu ile antioksidan  kapasitesi miktarindaki azalma tespit edilememistir.
Ekstraktla renklendirilmis yogurdun bozulma gosterdigi ii¢lincii hafta sonuna kadar
CUPRAC degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli bir fark gdzlemlenmemistir. ikinci
haftadan sonra bozulan bogiirtlenli yogurt ile ticlincii haftadan sonra bozulan sade
yogurdun CUPRAC degerlerindeki fark depolamanin baglangiciyla ilk haftanin
sonunda istatistiksel olarak énemli (P<0,05) olup, sonrasinda bozulma siiresine kadar
ki azalmalar istatistiki acidan 6nemli degildir. Enkapsiile iirlinle zenginlestirilmis
yogurt Orneklerinin tiimiiniin CUPRAC degerlerinde {igiincii hafta sonuna kadar
istatistiksel olarak 6nemli bir fark goriilmezken, son hafta tiim ornekler icin fark

istatistiksel olarak énemlidir (P<0,05).

Chouchouli ve digerlerinin (2013) yagh ve yagsiz yogurdu iki farkli ¢esit tizim
cekirdegi ekstrakti ile zenginlestirerek dort hafta boyunca depoladiklari ¢aligmada
DPPH ve FRAP yontemiyle antioksidan kapasitesi tayininde 6rneklerin 4 haftalik
soguk depolama siiresi boyunca degerleri azalmis olup kontrol grubuna gore daha

yiiksek antioksidan kapasitesi gosterdikleri bulgulanmastir.

Martins ve digerleri (2014), caligmalarinda antioksidanca zengin yabani bogiirtlen
(Rubus ulmifoleus) ekstraktim1 kullanmislardir. Liyofilize R. ulmifoleus hidroalkolik
ekstraktt iceren mikrokapsiiller, kaplama materyali olarak sodyum aljinat
koagiilasyon ajani olarak da CaCl, kullanilarak atomizasyon/koagiilasyon teknigi ile
hazirlanmis ve yogurda ilave edilerek indirgeyici antioksidan aktivitesi ve DDPH
yontemi ile antioksidan aktivitesi degerlendirilmistir. R. ulmifoleus ekstrakti iceren
yogurt ile mikroenkapsiile R. wulmifoleus ekstrakti igeren yogurt 3 giinlik
degerlendirme siireci igerisinde kontrol yogurda gore daha iyi bir aktivite gdosterdigi
ve mikroenkapsiile ekstrakt igeren yogurdun serbest formda ekstrakt iceren 0rnege
gore antioksidan aktivitesi agisindan daha uzun ve iyi bir koruma sagladig: ifade

edilmistir.
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Cizelge 4.14 : Yogurt 6rneklerine ait CUPRAC metodu ile antioksidan kapasitesi analizi (mg TEAC/100g).

0, n O (V) mn o
A)kzaf; 1;122u?1 Po2 aljing@g kara aﬁ')ilngf 10(/tlln kﬁrla
(V]
Yogurt ekstrakti iceren .havu(; protrakly havug ekstrakti Ekstraktla .
R . 1 S iceren enkapsiile . . L Bogiirtlenli Sade
ornekleri enkapsiile tiriin Giriin ile igeren enkapsiile renklendirilmis
. ile o zenginlestirilmig urun 1.1 ¢ .
zenginlestirilmis zenginlestirilmis
0. hafta 152,24+20,21° 141,02+15,41° 160,87+24,90° 147,93+ 20,19° 201,01+17,06° 161,30+13,68°
1. hafta 150,95+£17,40* 146,63+5,20° 160,87+53,13 ° 138,86+26,90° 170,37+16,41° 121,17+21,20°
2. hafta 133,69+47,08 * 150,52+26,81* 125,49+21,68* 136,28+27,28° 167,78+35,73° 114,27439,29°
3. hafta 164,33+£80,05° 165,62+63,78* 151,81+48,91° 148,21£18,19° X 113,84+22,81°
4. hafta 73,27421,08" 78,45+22,47° 66,37+9,84° X X X

ad Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan énemlidir (P<0,05).
X : bozulma gosteren Srnekleri temsil etmekte olup degerlendirmeye alinmamuslar.
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4.2.1.2 ABTS metodu (radikal yakalama yontemi)

Depolama siiresi boyunca %2 pektin %1 kara havug ekstrakti i¢eren enkapsiile iiriin
ile zenginlestirilmis yogurt, %2 aljinat %1 kara havug ekstrakti iceren enkapstile {iriin
ile zenginlestirilmis yogurt, %1 pektin-%]1 aljinat %1 kara havu¢ ekstrakti igeren
enkapsiile iriin ile zenginlestirilmis yogurt, ekstraktla renklendirilmis yogurt,
bogiirtlenli yogurt, sade yogurt drneklerine ait ABTS metodu kullanilarak toplam
antioksidan kapasitesini hesaplamak ic¢in yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.15°te

verilmigtir.

4°C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda %2 pektin %1 kara havug ekstrakti iceren
enkapsiile tiriin ile zenginlestirilmis yogurt drneginin ABTS metodu ile antioksidan
kapasitesi miktarinda %74,11 azalma tespit edilirken, bu deger iliglincii hafta
itibariyle %2 aljinat %1 kara havu¢ ekstrakti iceren enkapsiile {irlin ile
zenginlestirilmis yogurt ornegi ve %1 pektin-%] aljinat %1 kara havug ekstrakti
iceren enkapsiile iirlin ile zenginlestirilmis yogurt ornegi igin belirlenememistir.
Ekstraktla zenginlestirilmis yogurt, bogiirtlenli yogurt ve sade yogurt Srnekleri
bozulma gosterdiginden depolama siiresi boyunca ABTS metodu ile antioksidan
kapasitesi miktarindaki azalma tespit edilememistir. Yogurt drneklerinin baslangic
ABTS degerleri sirastyla 13,20+9,32, 7,63+7,74, 13,75+ 4,76, 6,69+5,75, 17,28+3,15
mg TEAC/100g seklinde dl¢tilmisiir. %1 pektin-%] aljinat %1 kara havug ekstrakti
iceren enkapsiile {iriin ile zenginlestirilmis yogurt drneginin 2.haftadan sonra ABTS
yontemiyle degeri tespit edilememis olup, 2.haftaya kadar aradaki fark istatistiksel
olarak onemlidir (P<0,05), diger yogurt 6rneklerinde istatistiksel olarak dnemli bir

fark yoktur.

Cam ve digerleri (2014), nar kabugu fenoliklerini piiskiirterek kurutma yontemiyle
mikroenkapsiile ederek depolama kosullarinin etkisini arastirmigitlardir. Ayrica,
dondurmay1 %0,5 ve %! (a/h) oraninda mikroenkapsiile nar kabugu fenolikleri ile
zenginlestirerek Orneklerin antioksidan aktivitesini ECsy degeri seklinde DPPH
radikali kullanarak spektofotometrik olarak tanimlamiglardir. Kontrol olarak segilen
dondurma higbir antioksidan aktivite gostermezken %0,5 ve %]l (a/h) oraninda
mikroenkapsiile nar kabugu fenolikleri ile zenginlestirilen dondurma orneklerinin

ECspdegeri 242,5 pg/mL ve 133,3 pg/mL seklinde bulgulanmistir.

55



Cizelge 4.15 : Yogurt 6rneklerine ait ABTS metodu ile antioksidan kapasitesi analizi (mg TEAC/100g).

%?2 pektin %1 kara %2 aljinat %1 kara %1 pektin %1
havug ekstrakti havug ekstrakti aljinat %1 kara havug
. . iceren enkapsiile iceren enkapsiile ekstrakt1 iceren Ekstraktla . .
Yogurt Srnekleri iriin ile iirlin ile enkapsiile iiriin ile renklendirilmis Bogiirtlenli Sade
zenginlestirilmis zenginlestirilmis zenginlestirilmis
0. hafta 13,20+9.32° 7,63+£7,74° 13,75+ 4,76" 6,69+5,75 17,28+3,15° -
1. hafta 12,39+14.59° 6,86 +1,66 7,5+5,76° - 14,36 7,94 -
2. hafta 9,94+2.31° 1,79+0,44° 1,79+0,10° - 7,22+8,01° -
3. hafta 10,08+5.60° - - - X -
4. hafta 3,36+2.31° - - X X X

ad Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemlidir (P<0.05).

X : bozulma gosteren Srnekleri temsil etmekte olup degerlendirmeye alinmamuslar.
-2 ABTS metodu ile degeri tespit edilemeyen 6rnekleri temsil etmektedir.
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4.2.2 Toplam antosiyanin miktari

%2 pektin %1 kara havug ekstrakti iceren enkapsiile iiriin ile zenginlestirilmis
yogurt, %?2 aljinat %1 kara havug ekstrakti igeren enkapsiile iiriin ile zenginlestirilmis
yogurt, %1 pektin-%]1 aljinat %1 kara havug ekstrakti iceren enkapsiile iriin ile
zenginlestirilmis yogurt, ekstraktla renklendirilmis yogurt, bogiirtlenli yogurt, sade
yogurt Orneklerinin antosiyanin kapasitesi sonuglari Cizelge 4.16’da verilmistir.
Orneklerin  depolama baslangicindaki toplam antosiyanin miktar1 sirasiyla
313,61£20,30, 262,92423,23, 234,84+16,58, 174,94+4,18, 318,55+16,71,
149,50+7,61 mg cyn-3-gly/100g olarak hesaplanmustir.

4 °C’de 4 haftalik depolama siiresi sonunda %2 pektin %1 kara havug ekstrakti
iceren enkapsiile iiriin ile zenginlestirilmis yogurt Orneginin antosiyanin
miktarinda  %350,70 azalma tespit edilirken, bu deger %2 aljinat %1 kara havug
ekstrakti igeren enkapsiile iirlin ile zenginlestirilmis yogurt 6rnegi i¢in %38,04, %]l
pektin-%]1 aljinat %1 kara havug ekstrakti igeren enkapsiile tirlin ile zenginlestirilmis
yogurt ornegi i¢in % 40,46 olarak belirlenmistir ve bu drnekler i¢in 0. hafta ile son
hafta kiyaslandiginda antosiyanin miktarindaki fark istatistiksel olarak Onemlidir
(P<0,05). Ekstraktla zenginlestirilmis yogurt, bogiirtlenli yogurt ve sade yogurt
ornekleri bozulma gosterdiginden depolama siiresi boyunca antosiyanin miktarindaki
azalma tespit edilememistir. Ekstraktla renklendirilmis, bogirtlenli, ve sade
yogurdun antosiyanin kapasitelerindeki azalma degerlendirilirken 0.hafta ile 1.hafta
arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark goézlemlenmis (P<0,05), 1.haftadan
bozulma siireleri olan haftalara kadar (sirasiyla 4., 3. ve 4. hafta) istatistiki olarak

onemli bir fark gozlemlenmemistir.

Ozen ve digerleri (2011), kara havug suyu konsantratindaki monomerik antosiyanin
icerigini 242,4 mg/100mL; Kammerer ve digerleri de (2004a), toplam antosiyanin
icerigini 45,4 mg/kg -17,4 g/kg kuru madde olarak tanmimlanmuslardir. Ozen ve
digerleri (2011), kara havug suyu konsantrati ile renklendirilmis tiirk lokumunu farkli
sicakliklarda (12, 20 ve 30°C) 5 aylik periyod boyunca depolamislardir ve
baslangigta 12,62 mg/kg olan antosiyanin igeriginin depolama sirasinda galisilan

biitiin sicakliklar i¢in azalma gosterdigi ifade edilmistir.

Giiltekin-Ozgiiven ve digerleri (2016) , yaptiklar1 ¢aligmada karadut ekstrakti (lesitin

sollisyonu iginde ¢Oziinmiistiir) igeren/igermeyen kitosan kapli lipozamal
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dispersiyonlar %20 maltodekstrin, %0,5 lesitin ve %0,2 kitosan igeren karisim elde
etmek icin piskiirterek kurutmadan 6nce maltodekstrinle karistirmiglar ve elde
ettikleri  piiskiirtek  kurutma  yontemiyle olusturulmus karadut ekstrakti
iceren/icermeyen kitosan kapli lipozomal tozu cikolata formulasyonu igerisine
eklemislerdir. Toplam antosiyanin miktarmin konglama sicakligit ve pH’a bagh

olarak degistigi, bu degerler arttikca antosiyanin miktarinin azaldig ifade edilmistir.
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Cizelge 4.16 : Yogurt 6rneklerine ait antosiyanin kapasitesi (mg cyn-3-gly/100g).

%2 pektin %1 kara %2 aljinat %1 kara

havug ekstrakti iceren  aljinat %1 kara havug

%1 pektin %1

Yogurt havug ekstrakt1 igeren

} ) enkapsiile iirlin ile enkapsiile tirtin ile ekstrakti iceren reniklz‘gg?rtillini bogiirtlenli sade
ornekleri zenginlestirilmis zenginlestirilmis enkapsiile {iriin ile 3

zenginlestirilmis

0. hafta 313,61+20,30* 262,924+23,23% 234,84+16,58" 174,9444,18° 318,55+16,71* 149,50+7,61°
1. hafta 231,79+2,32° 241,47+19,99 185,23+28,50° 136,17+2,17° 195,65+2,03° 117,76+8,37°
2. hafta 223,87+88,15 217,38+4,55° 201,95+3,70° 137,93+4,80° 193,08+4,58" 112,55+0,89"
3. hafta 157,62+7,77¢ 170,88+21,90 162,43+1,16° 133,05+7,53° X 111,53+2,97°
4. hafta 154,58+2,36° 162,9Oj:4,47d 139,82+1,16° X X X

ad Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan énemlidir (P<0,05).
X : bozulma gosteren Srnekleri temsil etmekte olup degerlendirmeye alinmamuslar.

59



4.2.3 Renk tayini

Ticari yogurtlarin etiketlerindeki bilesenlere gore renk katkilar1 genellikle duyusal
ozellikleri gelistirmek amaciyla kullanilir. Yiksek asitlik dogal renklerde
karasizlik/dengesizlige yol agtigindan yogurdun asitligi ve pH degeri Onemli
parametrelerdir. (Gomes et al., 2014). Dolayisiyla, dogal renklendiricilerin stabilite
eksikliginden kaynaklanan kapsiillerin asidik kosullar altinda renk dagilim yetenegi
tesvik edicidir (Zhang ve Zhong, 2013). Bu yiizden kapsiiller yogurda ilave edilip
stabilite ¢aligmas1 gerceklestirilmistir. Ve enkapsiile yogurtlar, ticari bogiirtlenli

yogurt ve kara havug ekstrakti ile renklendirilmis yogurt ile kansilagtirilmstir.

Depolama stiresince %2 pektin %1 kara havug ekstrakti igeren enkapsiile iiriinle
zenginlestirilmis yogurt, %2 aljinat - %1 kara havug¢ ekstrakti iceren enkapsiile
tirtinle zenginlestirilmis yogurt, %1 pektin - %1 aljinat %1 kara havug ekstrakti
iceren enkapsiile iirlinle zenginlestirilmis yogurt, ekstraktla renklendirilmis,
bogiirtlenli ve sade yogurt orneklerinin renk degerlerindeki degisimler Cizelge
4.17°de belirtilmistir. Orneklerde depolamanin baslangici ile sonlanmasi arasinda L*
degerlerinin istatistiksel acidan farki Onemlidir (P<0,05). Biitiin Orneklerde

baslangica gore L* degerleri artmis olup renk koyulagmistir.

Depolama sonunda %2 pektin %1 kara havug ekstrakti ve %2 aljinat %1 kara havug
ekstrakti iceren enkapsiile iiriinle zenginlestirilmis yogurt 6rneklerinde depolama
stiresi boyunca a* renk degerlerinde istatistiksel olarak herhangi bir fark
gozlemlenmemistir. Ekstraktla renklendirilmis yogurtta a* degeri azalmis olup
istatistiksel acidan Onemlidir (P<0,05). %1 pektin - %]1 aljinat %1 kara havug
ekstrakti iceren enkapsiile {iriinle zenginlestirilmis yogurt ile sade yogurt drneklerinin

a* degerlerinde istatistiksel agidan fark 6nemlidir (P<0,05).

Genel olarak oOrneklerin b* degerlerinde artis gozlemlenmistir ve depolama
stirecindeki fark istatistiksel olarak onemlidir (P<0,05). Sade yogurtta ise bozulma

stirecine kadar b* degeri azalma gdstermis olup istatistiksel olarak dnemli degildir.
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Cizelge 4.17 : Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince renk degerlerindeki degisimler.

Yogurt 6rnekleri renk
degerleri

0. hafta

1. hafta

2. hafta

3. hafta

4. hafta

%?2 pektin %1 kara
havuclu kapsiil i¢eren

L*=54,31+0,45°
a*=13,12+1,10"
*=_1,06+0,08°

L*=72,00+2,29"
a*=15,36+0,56"
#=_(),52+0,22°

L*=75,74+0,68"
a*=15,25+1,13"
b*=0,4620,35"

L*=73,60+1,28"
a*=14,93+0,90°
b*=0,55+0,54°

L*=75,51+0,39"
a*=15,36+0,04*
b*=1,41+0,43"

%2 aljinat %1 kara
havuglu kapsiil igeren

L*=59,1240,95°
a*=11,68+0,30°
*=.(,51+0,02°

L*=72,80+1,39"
a*=13,31+0,04*°
*=_0),05+0,01>°

L*=75,71+0,33"
a*=14,63+0,84°
b*=0,57+0,18°

L*=76,23+0,56
a*=12,08+0,84°
b*=1,52+0,37°

L*=78,12+1,65
a*=11,55+0,91°
b*=1,55+0,62°

%1 pektin-%]1
aljinat %1 kara havuclu
kapsiil igeren

L*=54,94+1,63°
a*=12,71+0,28"
#=(),91+0,03°

L*=71,16+3,52"
a*=15,30+0,01°
*=.(),57+0,29°

L*=7430+1,81*"
a*=12,49+0,65"
b*=0,49+0,33°

L*=75,93+0,44*"
a*=13,92+0,54*°
b*=0,74+0,32*"

L*=76,68+1,22"
a*=14,53+1,58"°
b*=1,42+0,29°

Ekstraktla
renklendirilmis

L*=68,07+2,11°
a*=7,26+0,20°
b*=1,79+0,02°

L*=82,88+2,67"
a*=5,83+0,29"
b*=3,43+0,50"

L*=84,52+1,70"
a*=4,85+0,20°
b*=4,11x0,11*"

L*=86,48+0,27"
a*=3,59+0,36
b*=4,59+0,04"

X

Bogiirtlenli

L*=62,204+0,31°
a*=6,66+0,31°
b*=2,68+0,05"

L*=78,44+0,32°
a*=7,10+0,13"
b*=3,20+0,16°

L*=77,17+0,05°
a*=6,96+0,28"
b*=3,45+0,76"

X

Sade

L*=75,11+5,59"
a*=-3,48+0,25*"
b*=7,74+0,33"

L*=89,85+1,69"
a*=-3,89+0,33"
b*=7,20+0,78"

L*=90,83+0,45"
a*=-3,09+0,56™"
b*=6,37+0,45"

L*=92,53+0,53"
a*=-3,09+0,11°
b*=6,37+0,91°

*¢ Ayni satirda farkli harflerle isaretlenen gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan onemlidir (P<0,05) ve zamana gore degisimi gostermektedir.

X : bozulma gosteren drnekleri temsil etmekte olup degerlendirmeye alinmamiglardir.
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Ozen ve digerleri (2011), kara havuc¢ suyu konsantrati ile renklendirilmis tiirk
lokumunu renk degerleri acisindan degerlendirmis ve depolama siiresi boyunca

caligilan biitiin sicakliklarda kirmizilik (a*) azalirken, parlaklik (L*) artmigtir.

Yapilan bir caligmada antosiyanince zengin diken liziimii ekstrakti ti¢ farkli kaplama
materyali (gam arabik+maltodekstrin, maltodekstrintjelatin, maltodekstrin) ile
piskiirterek kurutma yontemiyle enkapsiile edilerek yapay renklendiricilere alternatif
olmasi amaciyla %3, %5 ve %7 oraninda enkapsiile renk joleye eklenmistir. %7
enkapsiile renk igeren jole yapay renklendirici iceren joleden daha basarili oldugu
belirtilmistir (Mahdavi ve dig., 2016). Uziim gekirdegi ekstraktinin yagli/yagsiz
yogurda ilave edildigi bir ¢alismada ise renk degerlerinin kontrollere gére daha koyu

ve daha kirmizi olduklarn ifade edilmistir (Chouchouli ve dig., 2013).

Coronel-Aguilera ve digerleri (2015) ise yaptiklann c¢alismada [-karoten
emiilsiyonunu piiskiirterek kurutmus ve elde edilen tozlar akiskan yatakli kaplayicida
hidroksipropil seliilloz ile kaplanmigtir. Kaplanan tozlar renk stabilitesini
gozlemlemek amaciyla yogurda ilave edilmistir. ilk 1-2 haftada drneklerdeki toplam
renk farkinda hizli bir artis oldugunu ancak sonra 3 civarinda kaldigini
gozlemlemistir. Toplam renk farki degeri 3 civarinda oldugunda miisterilerin gida
tirtinlerindeki renk degisimini algilayabildigi bundan dolay1 da 4 haftalik depolama
sonunda ancak gdriilebilir bir farklilik ortaya koydugu ve kaplama materyalleri ile
proses kosullarinin buzdolabi sicakliginda 4 haftalik depolamaya kadar asidik

ortamda renk stabilitesini sagladigi arastirmacilarca ifade edilmistir.
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5. SONUC

Antioksidanca zengin kara havug ekstraktinin pektin, aljinat ve pektin-aljinat
kompleksleriyle enkapsiilasyonu basariyla gerceklestirilmis olup etkin  bir
enkapsiilasyon  verimliligi elde  edilmistir. Depolama  siiresi  boyunca
enkapsiilasyonda kullanilan kaplama materyalleri antosiyaninler i¢in koruyucu etki
yapmuslardir. Is1, 151k, pH gibi ¢evresel faktorlere karsi hassas olan antosiyaninlerin

enkapsiilasyonu stabiliteyi saglamak amaciyla kullanilabilir

%?2’lik pektin ve %?2’lik aljinat kullanilarak elde edilen kapsiillerde ise aktif madde
miktar1 azaldik¢a enkapsiilasyon verimliligini artmistir. %1 pektin-%]1 aljinat
kullanilan  kapsiillerdeki  enkapsiilasyon  verimliligi kara havug ekstrakti
konsantrasyonu arttikca artmistir. Bu durumda enkapsiile tirtindeki aktif madde
miktarinin genis yiizey alanindan difizyonunun daha hizli oldugu sdylenilebilir.
Ayrica onceki ¢alismalarda dezavantaj olarak belirtilen aljinath kapsiillerin gozenekli
yapisi aljinatin pektin ile birlikte kullanilmasi ile birlikte bu olumsuz 6zelligini
ortadan kaldirilmasma yardimci olabilir. Aljinatin pektin ile kombine edilerek
uygulanmas1 kapsiil olusumunu pozitif etkileyerek enkapsiilasyon verimliligini

artirmistir.

En fazla renk kayb1 %0,5 ve %0,25 aktif madde igeren %2’lik aljinatla ve %1 pektin-

%1 aljinat kompleksiyle kaplanan kapsiillerde gortilmiistiir.

Depolama siiresi sonunda enkapsiile edilmis kara havug¢ orneklerinde antioksidan
kapasitesi agisindan en fazla korunma CUPRAC metoduyla yapilan degerlendirmede
%36,42 azalmayla %2 pektin %1 kara havug iceren 6rnek, ABTS metoduyla
yapilan degerlendirmede %15,15 azalmayla %1 pektin-%]1 aljinat %1 kara havug
igeren Ornekte; antosiyanin igerigi agisindan en fazla koruma ise %8,29 azalma ile
%1 pektin-%1 aljinat %1 kara havug igeren Ornekte gozlendi. Boylelikle pektin

igeren Oorneklerde aktif madde difiizyonunun daha yavag oldugu sdylenebilir.

Referans yogurtlar 2. hafta sonunda bozulma gosterirken, enkapsiile ({irlinle

zenginlestirilmis yogurt Orneklerinin 4. haftanin sonuna kadar bozulmadigi
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gozlemlenmistir. %2 pektin %1 kara havug ekstrakti, %2 aljinat %1 kara havug
ekstrakti, %1 pektin-%]1 aljinat %] kara havug ekstrakti iceren enkapsiile {irlin ile
zenginlestirilmis yogurt orneklerinin depolama baslangicindaki toplam antosiyanin
kapasitesi miktar1 sirastyla 313,61+£20,30, 262,92+23,23, 234,84+16,58 mg cyn-3-
gly/100g  olarak  hesaplanmigtir. Depolama  sonunda  bu  degerler
sirastyla %50,70, %38,04 ve %40,46 oraninda azalmstir. Ornekler yogurda ilave
edilip depolandiginda en fazla % azalma pektin ile zenginlestirilmis yogurtta
goriilmiistiir. Antosiyaninler pH, 1s1, 151k gibi cevresel faktorlere duyarlidirlar.
Yogurdun pH’ina bagh olarak aktif maddenin salimimi fazla ve hizli gerceklesmis
olabilir. Bu durum aljinatin asidik ortamda daha iyi aktivite gostermesi olarak

yorumlanabilir.

Aktif maddenin kontrollii salinimi gida endistrisinde farkli uygulamalar igin
uygundur. Enkapsiile kara havucun yaygin olarak tiiketilen yogurda ilavesi
antioksidan icerigini artirmak ve yapay renklendiricilerin yerine kullanmak igin iyi
bir alternatif olabilir. Enkapsiile kara havucun ilavesiyle tiiketiciler dogal

antioksidanlar igeren daha saglikli iiriinler tiiketebilirler.
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