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2017, 64 sayfa

Bu calismada, iilkemizde daha ¢ok Karadeniz bolgesinde dogal olarak yetisen ayi
tiztimi (Vaccinium arctostaphylos L.) antosiyaninlerinin demir ile selatlanip piiskiirtmeli
kurutucuda enkapsiilasyonu ile mavi/mor dogal gida boyasi elde edilmesi ve antosiyanin
tayini i¢in optimum sartlarin belirlenmesi amaclanmistir. Ayi iiziimiinde yapilan analizler
sonucunda pH degeri 2.8+0.07, kuru madde oram 26.21+1.23 g/100g, kiil oran1 0.32+0.05
2/100g, antosiyanin miktar1 80.56+1,75 mg/100g olarak saptanmustir. Ultrasonik su banyosu
kullanilarak, ay1 iiziimiindeki antosiyanin ekstraksiyonunun optimum sartlarinin
belirlenmesi igin farkli sicakliklarda (25°C, 50°C, 75°C) ve degisik ylizdelerde (%100, %75,
%50, %25) aseton, etanol, metanol ve saf su ile ¢alisilmistir. Optimum sartlarin %100’k
aseton ve 25°C oldugu belirlenmistir. Ay1 iziimiiniin demir ile selatlanmas ile elde edilen

dogal mavi renk maddesi, pH degerleri 4.50, 5.00, 5.50 ve 6.00 olarak ayarlanan ve jelatin
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icerigi olan model sisteme ilave edilmistir. Mikroenkapsiilasyon i¢in kaplayict materyal
olarak maltodekstrin kullanilmistir. Depolama boyunca renk degerleri Olgiilmiis ve
depolama sonunda renk kaybi i¢in kinetik parametreler hesaplanmistir. Calisma sonucunda,
antosiyanin tozlarinin enkapsiilasyon verimliligi %80.4+0.20, antosiyanin tutulma orani
%83.0+0.76 olarak hesaplanmistir. Model sistemlerde mavi renk kaybinin biitiin
sicakliklarda 5. giinde basladigi, sicaklik ve pH arttik¢a hizlandigi gozlemlenmistir.
Enkapsiilasyon igsleminin mavi renk stabilitesini arttirdigi ve mavi renk kaybinin birinci
derece reaksiyon kinetigine uygun oldugu belirlenmistir. Mavi rengi en ¢ok koruyan 6rnegin
25 °C’de depolanan ve pH degeri 5.00 olan model sistem oldugu goriilmiistiir. Bu model
sistemin depolama boyunca toplam renk degisimi (AE) 5,86; aktivasyon enerjisi (Ea) 37.64
kj/mol ve yarilanma siiresi (t12) 19.08 giin olarak hesaplanmistir. Ay tiziimiinden mavi/mor
renkli dogal gida boyasi elde edilerek gida endiistrisi i¢in sentetik esasli gida boyalarina

alternatif bir gida boyasi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Antosiyanin, Ayr Uziimii (Vaccinium arctostaphylos L.), Dogal

Renklendirici, Enkapsiilasyon, Optimizasyon, Reaksiyon Kinetigi.



ABSTRACT
MS THESIS

THE USE OF CAUCASIAN WHORTLEBERRY (Vaccinium arctostaphylos) OF AS
A FOOD COLORANT

Serpil GIRGIN

Glimiishane University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman UCUNCU
2017, 64 pages

In this study, it is aimed to obtain blue/purple natural dye color by chelation of the
anthocyanins of naturally grown in the Black Sea region in our country caucasian
whortleberry (Vaccinium arctostaphylos L.) with iron and with encapsulation and to
determine the optimum conditions for the determination of anthocyanins. As a result of the
analyzes made on the caucasian whortleberry pH value was found as 2.8 = 0.07, dry matter
rate was 26.21 + 1.23 g/100g, ash content was 0.32 + 0.05 g/100g, and anthocyanin amount
was 80.56 = 1.75 mg/100g. Acetone, ethanol, methanol and distilled water at different
temperatures (25°C, 50°C, 75°C) and different percentages (100%, 75%, 50%, 25%) were
used for the determination of optimum conditions for extraction of anthocyanin in caucasian
whortleberry by using ultrasonic water bath. The optimum conditions has been determined

as 100% acetone and 25°C. Liquid natural blue color material, obtained by chelating
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caucasian whortleberry of with iron and the model with pH values set to be as 4.50, 5.00,
5.50 and 6.00 and which has a gelatin content was added to the system. The coating material
used for microencapsulation was maltodextrin. Color values during storage were measured
and at the end of storage kinetic parameters for color loss were estimated. As a result of the
study, the encapsulation efficiency of the anthocyanin powders was calculated as 80.4 +
0.20% and the anthocyanin uptake rate was calculated as 83.0 = 0.76%. It was observed that
blue color loss in model systems starts on the 5th day for all temperatures and accelerates
inline with the increase in temperature and pH. It was determined that the encapsulation
process increased the blue color stability and that the blue color loss is compatible with the
first order reaction kinetics. It was seen that the sample which preserves the blue color most
was the model system stored at 25 °C with a pH of 5.00. Total color change (AE) of this
model system during storage was calculated as 5.86; activation energy (Ea) was calculated
as 37.64 kJ/mol and half-life time (t12) was calculated as 19.08 days. A blue/purple natural
food dye was obtained from caucasian whortleberry, and a alternative food color was put on

the synthetic foodstuffs for the food industry.

Keywords: Anthocyanin, Caucasian Whortleberry (Vaccinium arctostaphylos L.), Natural
Colorant, Encapsulation, Optimisation, Reaction Kinetic.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu varolusundan bugiine degisik bitkileri gida maddesi olarak kullanmaktadir.
Daha ¢ok gidanin cazibesi, tiiketimi ve korunmasi amaciyla gidalara dogadan elde edilen
degisik boyar maddelerin katildigt M.O. 1000°li yillardan beri bilinmektedir. Reklendirici;
uluslararasi platformlarda “gidanin rengini diizenleyen veya renk vermek amaciyla katilan

madde” olarak tanimlanmaktadir.

Tiirk Gida Kodeksi Gidalarda Kullanilan Renklendiriciler Tebligi’nde gidalara renk
veren veya rengini geri kazandiran, gidalarin dogal bilesenlerini ve genel olarak oldugu gibi
gida olarak tiiketilmeyen dogal kaynaklari iceren ve genellikle gidanin karakteristik bir
bileseni olarak kullanilmayan maddeler renklendiriciler olarak tanimlamaktadir.
Kullanimina izin verilen 164 renk maddesinden biiyiilk ¢cogunlugu kanserojen ve alerjik
olduklar1 iddias1 ile WHO (Diinya Saglik Orgiitii) tarafindan 1956 yilinda kullanimdan
kaldirilmistir (Simsek, 2011).

Bitkilerden elde edilen renklendiriciler gosterdikleri ¢esitli  antioksidan,
antimikrobiyal, antibakteriyel aktivitelerinden ve sentetik renklendiricilerin saglik {izerine
olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikmasindan dolay1 dikkat ¢ekmistir. Bununla birlikte, dogal gida
renklendiricilerin kullanimlar1 ise stabilite sorunlari ve yiiksek maliyet gereksinimleri
dezavantajlaridir ve kullanimlari sinirhdir. Verimliligi artirmak ve maliyeti diisirmek i¢in
farkli ekstraksiyon teknikleri kullanilmakta, stabilitesini artirmak i¢in de formiilasyonda ve

proseste yenilikler yapilmaktadir (Downham ve Collins, 2000).

Yasal diizenlemelerdeki degisiklikler ve tiiketici tercihleri nedeniyle ortaya ¢ikan
pazar talepleri, dogal katkilar iceren gida formiilasyonlarmin gelistirilmesini gerektirdigini
gostermektedir. Uretilen gida maddelerinin kabul edilebilirliginde gida renklendiricileri
onemli bir etkendir. Bu sebeplerden dolayr gida endiistrisinde dogal pigmentlerin

kullanilmasi yoniinde bir yonelim artmaktadir (Uyan, 2004).

Dogal renk maddelerinin saglik {izerine olumlu etkilerinin olmasina avantajken, renk
araliklarinin sinirl ve stabilitelerinin (1s1, 151k, pH vb.) zayif olmasi kullanimlarini sinirlayici

bir etkendir. Dogal renk maddelerinin stabilitelerinin artirilmasinda uygulanan temel



yaklagimlar ise formiilasyon teknolojisi, prosesin iyilestirilmesi/gelistirilmesi ve yeni

pigment kaynaklar1 aranmasidir (Downham ve Collins, 2000).

Bitkiler sinirsiz madde sentezleyebilme kabiliyetine sahiptir ve en 6nemli sinifi fenolik
bilesikleridir. Fenolik bilesikler genis bir kimyasal sinif olup bunlarin alt tiyelerinden biri de
antosiyaninlerdir ve antosiyaninler bitkilerden elde edilebilen Onemli dogal gida
renklendiricileridir. Antosiyaninler meyve ve sebzelerden asitlendirilmis su, siilfitlenmis su,
karbondioksit, metanol ve etanol ekstraksiyonu ile elde edilmektedir. Bu bilesiklerin renkleri
pH’ya gore degisir ve asidik ortamda kirmizi, nétr ortamda mor ve bazik ortamda mavi olur.

Alkali kosullarda kararsizliklar1 yiiksek olan antosiyaninler suda ¢oziiniirler, sivi ve toz

halde bulunabilmektedirler (Altug, 2009).

Antosiyaninlerden dogal mavi renklendirici tiretimi ve eldesi i¢in stabilite artirma
teknigi olarak metaller ile kompleks olusturma yontemi kullanilmaktadir. Metallerin ¢ilek
pliresi, yaban mersini suyu gibi liziimsli meyve Uriinlerinin renklerinde stabiliteyi artirdigi
gozlemlenirken, sadece kroman halkasinda birden fazla hidroksil grubuna sahip delfinidin,
siyanidin ve petunidin gibi antosiyaninler metaller ile selat olusturabilmektedir. Antosiyanin
metal kompleksi olustururken en yaygin kullanilan metallerin demir (Fe), kalay (Sn), bakir
(Cu), aliminyum, (Al), magnezyum (Mg) ve potasyum (K) oldugu sdylenebilir (Cavalcanti
vd., 2011).

Tiketici i¢in, iiretimler sirasinda dogal renk maddesi kayiplara ugramis gidalara
orijinal goriiniisiiniin geri kazandirilmasi ve {iriiniin taninmasinin kolaylastirilmasi énemli
bir etkendir. Bununla birlikte gida {riinlerinin goriiniimiiniin 1iyilestirilmesi ve farklh

tiretimlerde {irlinlin standart bir renkte olmasi amaglanmaktadir.

Mikroenkapsiilasyon teknigi, gida endiistrisinde, gelismis lezzet ve renk gibi duyusal
kalite kriterlerinin saglanmasi, uzun raf omrii ve yiiksek besin degerine sahip gidalarin
tiretilebilmesi gibi teknolojik islemlerin saglanabildigi 6nemli bir uygulamadir. Dogal renk
maddelerinin mikroenkapsiilasyonu ile stabilite arttirilmasi, yagda ¢6ziinlir pigmentlerin
suda dagilabilir hale getirilmesi, sivi formdan kat1 pudra formuna doniistiiriilmesi gibi

degisimler saglanabilmektedir (Uyan, 2004).

Enkapsiilasyon tekniklerinden biri olan piiskiirterek kurutma yontemi, su miktarinin
ve su aktivitesinin azaltilmasi ile Uriinlerin mikrobiyolojik stabilitelerinin saglanmasi,

kimyasal veya mikrobiyolojik bozulmalarin 6nlenmesi, depolama ve tasima maliyetlerinin



aza indirgenmesi ve irilinlerin kendine 0zgli Ozelliklerinin korunmasi amaciyla gida

endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Gokmen vd., 2012).

Dogu Karadeniz’de dogal olarak yayilis gosteren Vaccinium arctostaphylos L.
Ericaceae familyasina ait bir bitkidir. Son zamanlarda, antosiyanin igeriginin arastiriimaya
baslanmasi ve saglik acisindan pek ¢ok yararmin ortaya koyulmasi ile 6n plana ¢ikan bir
meyve olmustur. Karadeniz’de bolge halki tarafindan bir orman meyvesi olarak tiiketilen bu
meyve ayni zamanda zengin antosiyanin kaynagi olarak da bilinmekte ve son yillarda gida
sektoriindeki kullanimi giderek artmaktadir. Bitkinin taze meyvelerinden; regel, dondurma,
meyve suyu, meyveli yogurt ve konserve, yapraklarindan ve kurutulmus meyvelerinden ise

cay yapilmaktadir (Bayrak, 2012).

Vaccinum arctostaphylos yiiksek miktarda fenolik bilesik icerir ve yiiksek antioksidan
aktiviteye sahiptir (Prior vd., 1998). Genel olarak iilkemizin kuzey bolgelerinde yayilis
gosteren Vaccinium arctostaphylos L. bitkisi, antosiyanince zengin bir meyvedir (Bayrak,
2012).

Vaccinum tiirleri; dogada bol miktarda bulunan ticari olarakta yetistirilebilen, taze
veya islenmis olarak tiiketilebilen meyvelerdir. Uziimsii meyve tiirlerinin tiiketiminin insan
sagligina olumlu yonde katkilarinin oldugu bilinmektedir. Ayi {iziimii fenolik bilesiklerce ve
antosiyaninlerce zengin lizlimsii bir meyve olup antioksidan kapasitesi yliksektir. Bu tiirlerin
igerisinde bulunan fenolik bilesikler 1s1, 151k, nem, yliksek sicaklik ve oksijen gibi cevresel
faktorlere karsi hassas bilesenlerdir. Bu sebeplerden dolay: islenmeleri ve saklanmalar
esnasinda fenolik bilesenler kayba ugrayabilir. Uziimsii meyvelerin daha uzun siire
saklanabilmesi, kolay depolanabilmesi ve nakliyesinin kolay saglanabilmesi i¢in gesitli
teknikler vardir. Mikroenkapsiilasyon teknigiyle toz liriine doniistiiriilmesi en ¢ok kullanilan

tekniklerden biridir (Atacan ve Kogak, 2017).

Bu c¢alisma ile ay1 iiziimiinden (Vaccinium arctostaphylos L.) ekstrakte edilen
antosiyaninler demir ile selatlanarak dogal mavi renklendirici elde edilerek ve elde edilen
renklendiricinin stabilitesinin artirilmasi i¢in glinlimiizde yaygin olarak kullanilan,
ekonomik bir teknoloji olan piiskiirtmeli kurutucu ile enkapstilasyon iglemi uygulanarak
dogal mavi mikrokapsiiller elde edilecektir. Ayrica ultrasonik banyoda farkli sicaklik ve
farkl1 c¢oziiciilerde antosiyaninlerin ¢oziicliye optimum sartlarda gecis miktarlar

arastirilacaktir.



1.2. Renk ve Gida Renklendiricileri

Renk goz ile yakalanan bir 1s1k tesiridir. Is1gin esya iizerine ¢arpmasiyla, yansiyan
isinlardan goziimiizde meydana gelen duyumlarin her birine “renk” denir (URL-1, 2016).

Sekil 1.1.°de renk skalas1 verilmistir.
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Sekil 1.1. Renk skalasi

Uluslararas1 Gida Kodeks Komisyonu renklendiricileri “gidanin rengini diizenleyen

veya renk vermek amaciyla katilan madde” olarak tanimlanmaktadir.

Dogal gidalarin renkleri icerdikleri cesitli kimyasal yapiya sahip pigmentlerden
kaynaklanmaktadir (Altug, 2009). Giinimiizde uygulanan gida isleme tekniklerinin,
gidalarin goriiniis Ozellikleri iizerinde meydana getirdikleri olumsuz etkiler, gidalarin

teknolojik nedenlerle renklendirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmustir.

Renklendiricilerin gidalarda kullanilmalarinin birgok sebebi vardir. Bunlardan bazilari

asagida siralanmigtir (Simsek, 2011):

-Farkli mevsimlerde elde edilen meyvelerdeki renk farkliliklarini 6nlemek ve {iriinde

renklerin standart olmasini saglamasi,
-Gidalara homojen renk dagilimi ve daha gekici bir goriiniis kazandirmasi,
-Gidanin kalitesini yiikseltmesi

-Gidanin taninabilirligini saglamak veya karakterini muhafaza etmesini saglamasi,



-Gidanin tatlilik diizeyinin algilanmasina yardime1 olmasi,

-Meyvelerin konserveye islenmesi gibi sicaklikla dogal rengin kaybolmasini 6nlemek

ve orijinal goriiniisii korumast,

-Meyveli yogurt, icecek veya sos gibi iirlinlerde eger meyveler {iriiniin rengi

istenilenden daha zayifsa, bu rengi arttirmast,
-Renksiz bir iirlinii renklendirilmesi,
-Uygulanan gida isleme tekniklerinin neden oldugu renk bozukluklarin1 6nlemesi,

-Urilinlin depolanmasi sirasinda renkte azalmalar1 6nlemek ve rengin korunmasina

yardimci olmasidir.

Gidalarin ¢ekici hale getirilmesi amaciyla boyanmasi ¢agdas toplumda ortaya gelen
bir bulus degildir. Gidalarin rengini ve tadin1 gelistirmek amaciyla, tahmini olarak 3000 y1l
once bu amagla liziimsii meyveler, sifali ot ve baharatlar gibi dogal iiriinler kullanilmistir.
M.O. 400 yilinda Misirlilarin sekerlemeleri boyamak ve sarabin rengini iyilestirmek
amaciyla renk maddesi olarak dogal ekstraktlar kullandiklar1 bildirilmektedir. Sir William
Perkin tarafindan 1856 yilinda ilk sentetik boyanin (mauvine) kesfedilmesi ile boya
maddeleri endiistrisi hizla gelismistir (Uyan, 2004). Arastirmalarin hiz kazanmas ile
giinlimiize kadar pek ¢ok yapay renklendirici sentezlenmistir. Yapay renklendiricilerin,
dogal renklendiricilere gore farkli ortam kosullarinda stabilitelerinin yiiksek olmasi, renk
tonlarinin ve renk siddetlerinin kuvvetli olmasi, kolay uygulanabilirligi ve ucuzlugu gibi
ozelliklerinden dolayr gidalarda kullanim1 artmistir. Ancak daha sonraki donemlerde birgok
yapay renklendiricinin toksik Ozellikleri ortaya konulmus ve bu nedenle pek ¢ok iilkede

yasalarla renklendiricilerin kullanim1 yasaklanmistir (Altug, 2009).

Tablo 1.1.de Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Y6netmeligi’nde kullanimina

izin verilen renklendiriciler verilmistir.



Tablo 1.1. Tirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’nde kullanimina izin
verilen renklendiriciler (URL-6, 2017).

E-kodu Adi

E 100 Kurkumin

E 101 Riboflavinler

E 102 Tartrazin

E 104 Kinolin Saris1

E 110 Sunset Yellow FCF / Orange Yellow S
E 120 Kosineal, Karminik asit, Karminler
E 122 Azorubin,Karmosin

E 123 Amarant

E 124 Ponzo 4R, Kosineal Red A

E 127 Eritrosin

E 129 Allura Red AC

E 131 Patent Blue V

E 132 Indigotin, Indigo karmin

E 133 Brilliant Blue FCF

E 140 Klorofiller ve klorofilinler

E 141 Klorofillerin ve klorofilinlerin bakir kompleksleri
E 142 Green S

E 150b Kostik stilfit karamel

E 150c Amonyak karamel

E 150d Amonyum siilfit karamel

E 151 Brilliant Black BN, Black PN

E 153 Bitkisel karbon

E 155 BrownHT

E 160a Karotenler

E 160b Anatto, Biksin, Norbiksin

E 160c Paprika ekstrakti, kapsantin, kapsorubin
E 160d Likopen

E 160e Beta-apo-8’-karotenal (C 30)

E 161b Lutein

E 161g Kantaksantin (*)

E 162 Pancar kokii kirmizisi, betanin

E 163 Antosiyaninler

E 170 Kalsiyum karbonat

E171 Titanyum dioksit

E 172 Demir oksitler ve hidroksitler

E 173 Aliiminyum

E174 Gilimiis

E 175 Altin

E 180 Litolrubin BK

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

temel grupta toplanmaktadir.



1.2.1. Sentetik Renklendiriciler

Sentetik renklendiriciler; kimyasal yapisi dogada bulunmayan ancak kimyasal sentez
yoluyla fiiretilen renk maddeleridir. Dogal renklendiriciler ile karsilastirildiklarinda renk
verme gligleri, renk araliklari, stabiliteleri, maliyetinin diisiik olmas1 ve kullanim kolayliklar1

bakimindan iistiinliik saglamaktadirlar (Altug, 2009).

Renklendiriciler yasal diizenlemelere gore sertifikali ve sertifikasiz renk maddeleri
olmak tizere iki grupta toplanmaktadirlar. Sertifikali sentetik renklendiriciler, her tiirlii
aragtirmasi tamamlanmis ve kullanimina izin verilmis yapay boyalardir. Bu boyalarin
gidalarda daha kararli 6zellik sagladigi ve iiriin igindeki miktarlarinda zamana bagli bir
degisim gostermedigi belirtilmis olup boyalar ve boyarmaddeler (pigmentler) bu grupta yer
almaktadir. Sertifikasiz renk maddeleri grubunda ise dogal renklendiriciler yer almaktadir.
Sertifikasiz renklendiriciler listesi gecici ve degisken bir listedir ve {izerine yapilan

calismalar devam etmektedir (Cakmakgi, 2012).

Avrupa birligi 17 tanesi yapay renklendirici, 26 tanesi dogal renklendirici ve
pigmentler olmak tizere 43 adet renklendiricinin kullanimina izin vermektedir. Amerika’da
ise 1900’li yillarin basinda 700’den fazla yapay renklendiriciden giiniimiizde sadece 7
tanesinin kullanimina izin verilmektedir. Sentetik boyalar, halen diinya gida boya pazarinin
onemli bir kismini olustursa da (Sekil 1.2.), tahmini % 5-10" luk yillik biiytime hiz1 ile dogal
kaynakli gida boyalar1 kullaniminin, gittikce biiyiik bir artig gosterecegi belirtilmektedir
(Downham ve Collins, 2000).

H Sentetik
H Dogal
i Dogala 6zdes

M Karamel

Sekil 1.2. Gida boyalarinin diinya genelinde pazar paylart (Downham ve Collins, 2000).



Gliniimiizde diinyada 940 milyon dolar biiyiikliigiindeki gida boyasi pazarinin yaklagik
2/3’linlin dogal gida boyalarina ait oldugu diisiiniilmektedir. ABD, Asya ve Avrupa’nin
pazar paylart esit olup, dogal gida boyalar1 pazarimin yaklasik %73’lik kismini
olusturmaktadir. Sentetik renklendiricilerin toksikolojik ve ekolojik nedenlerle
yasaklanmas1 ve tiiketici tercihinde yasanan degismelere bagli olarak dogal
renklendiricilerin pazardaki pay1 her yil tahmini %4-6 oraninda artmaktadir. Avrupa’da,
Almanya, Ingiltere ve Fransa dogal renklendiricilerin en fazla tiiketildigi iilkeler olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Bechtold ve Mussak, 2009).

Sentetik boyalarin 6zellikle alerjik reaksiyonlara neden oldugu saptanmis olup, saglik
lizerine olan yan etkileri bulunmaktadir. Bir ¢alismada siganlara Sunset Yellow gida
boyasinin 0-20 mg/kg giin diizeyinde verilmesi sonucu meme tiimérii olusumu, 20-30 mg/kg
giin seviyesinde tiiketimiyle ise diare, sekum (kor bagirsak) genislemesine yol actig
belirlenmistir. Calismada 80 hafta siireyle 4-16 mg/kg giin seviyesinde tiiketiminin ise
lenfoma, reticulum-cell tiimérleri ve akciger adenomlart (iyi huylu tiimér), yiiksek dozda
yumurtalik tiimdrleri, diisiik dozlarda ise gogiis tiimorlerine sebep oldugu saptanmistir. Ayni
arastirmada, Poncea 4R boyasinin 50, 500, 1250 mg/kg gilin dozunda tiiketen sicanlarda ise
viicutta yaralar, kiigiik benekli timiis, bobrek tast olusumu, sekum genislemesi, benekli
karaciger, beyin agirliklarinda artig ve hatta 6liimlerin gézlendigi bildirilmektedir (Erdogan,

2007).

1.2.2. Dogala Ozdes Renklendiriciler

Dogala 6zdes renklendiriciler, dogal kaynaklardan elde edilen maddelere uygulanan
cesitli proseslerle iiretilirler. Eger dogal kaynakli bir renklendirici labaratuvar ortaminda
yapay olarakda elde edilebiliyorsa bu maddelerede dogala 6zdes renklendirici denir.
Ornegin, karameller veya klorofilin bakir kompleksleri bu grupta degerlendirilmektedir.
Karamel, kirmizimsi-kahverengi/ kahverengi-siyah renklerde viskoz sivi veya higroskobik
tozlardir. Karameller en eski ve en ¢ok kullanilan gida boyalar1 arasinda yer almaktadirlar.
Klorofilin bakir kompleksleri, klorofil pigmentinin dayanikli olmamasi ve suda erimemesi
gibi nedenlerle kullanim1 zor bir renklendiricidir. Giliniimiizde klorofilin “sodyum-bakir
klorofillin” adiyla bilinen tlirevi kullanilmaktadir. Bu bilesik, klorofilin yapisindaki

magnezyumun bakir ile yer degistirmesi sonucu elde edilen klorofilin sodyum tuzudur.



Sodyum-bakir klorofillin mavi-yesil renge sahiptir, suda kolay erir ve 1s1l islem sirasinda

dokularin yesil renginin korunmasini saglar (Ekici, 2011).

1.2.3. Dogal Renklendiriciler

Dogal renklendirici maddeler; mikrobiyal, bitkisel, hayvansal ve mineral
kaynaklardan elde edilen pigmentlerdir (URL-2, 2017). Dogal kaynakli boyalardan
flavoksantin (E161-a), likopen (E160-d), kriptoksantin (E161-c), violaksantin (E161-e),
rubiksantin (E161-d) ve rodoksantin (E161-f) ticari olarak bulunmamaktadir. Ayrica,
riboflavin (E101), f-apo-8’-karotenal ve kantaksantinin (E161-g) ticari olarak sadece dogala
6zdes formlari mevcuttur. Diger yandan, -karoten (E160-a) dogal olarak bulunsa da, yaygin

olarak dogala 6zdes formu kullanilmaktadir (Kirca, 2004).

Dogal boyalar, gidalarda kullanilmadan once ¢esitli arastirmalara maruz kalsalar da,
sentetik boyalar gibi FDA (Amerikan Gida ve Ila¢ Idaresi) tarafindan sertifikasyon
uygulamasina gerek duyulmamaktadir. Bu nedenle, bunlarin FD&C ( Federal Gida-ilag ve
Kozmetik Numarasi) numaralari yoktur. Ayni sekilde, bunlarin sentetik karsiliklar1 da
sertifikasyona tabi degildir (Newsome, 1986). Ancak, dogal gida boyalarinin
uygulanabilecekleri gidalar ve kullanilabilecekleri maksimum miktarlart simirhidir. FDA
tarafindan gidalarda renk maddesi olarak kullanilmasina izin verilen, sertifikasyona tabi

olmayan dogal renk maddeleri Tablo 1.2.” de verilmistir.



Tablo 1.2. FDA tarafindan gidalarda kullanilmasina izin verilen, sertifikaya tabi olmayan
dogal renk maddeleri (URL-7, 2017).

Renk Maddesi

Annatto ekstrakti

Astaksantin

Astaksantin dimetildisuksinat
Dehidre edilmis pancar (pancar tozu)
Ultramarin mavi

Kantaksantin

Karamel

B-Apo-8'-karotenal

[-karoten

Kosineal ekstrakti(karmin)
Sodyum Bakir Klorofil

Kismen Yagdan Arindirilmig Pismis Cigit Unu
Demirli glukonat

Demirli laktat

Uziim ekstrakti

Uziim kabugu ekstrakt1 (enocianina)
Haematococcus alg

Sentetik demir oksit

Meyve suyu

Sebze suyu

Kurutulmus alg

Tagetes (Aztec marigold) ekstrakti
Misir endospermi yagi

Havug yagi

Paprika

Paprika oleoresin

Mika Bazl Pearlescent pigmentleri
Phaffia mayasi

Paracoccus Pigmenti

Riboflavin

Safran

Spirulina ekstrakti

Titanyum dioksit

Domates Likopen Ekstrakti
Turmerik

Turmerik oleoresin

Gidalarda dogal boyalarin kullanimina karar verilirken gz oniinde bulundurulmasi

gereken faktorler agagida siralanmistir (Henry and Houghton, 1992):

-Ambalaj (lirline ulasacak oksijen ve 1s1k miktarmi belirleyeceginden, 6zellikle

karotenoid gibi bazi renk maddelerini etkileyecektir),
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-Arzu edilen fiziksel 6zellik,
-Arzu edilen raf 6mrii ve depolama kosullari,

-Arzu edilen renk tonu (genellikle iki veya daha fazla boya karistirilarak

kullanilmaktadir),
-Gida tiriiniiniin satilacag tilkelerdeki yasal diizenlemeler,

-Gidanin komposizyonu, 6zellikle sulu bir sistem olup olmadig1 ya da 6nemli diizeyde
s1v1 veya kat1 yag icerip icermedigi (tanen ve proteinlerin varligi, antosiyanin gibi bazi renk

maddelerinin kullanimini sinirlamaktadir),

-Gidanin pH degeri (¢ogu dogal boyalarin renk tonu ve stabilitesi pH degerinden

etkilenmektedir),

-Proses kosullaridir (6zellikle proseste uygulanan sicaklik ve siiresi).

1.2.3.1. Antosiyanin

Antosiyanin, Yunancadaki ¢igcek (anthos) ve mavi (kianos) kelimelerinden tiireyen bir
kavram olup bitkilerin meyve, ¢icek, yaprak, kok gibi organlarinda bulunur. Bitkiye kendine
0zgii pembe, kirmizi, mor ve mavi gibi genis bir araliktaki rengini veren ve suda ¢6ziinen

dogal pigment grubunun adidir (Damar, 2010).

Antosiyaninlerin pigment igeriklerinin yliksek ve toksititelerinin diisiik olmas1 nedeni
ile sentetik renklendiricilerin yerini alabilmeleri acisindan yiliksek potansiyele sahiptirler
(Laokuldilok ve Kanha, 2015). Bu bilesikler bir¢cok basit ve kompleks yapisal formlarda
bulunmakta, renk ve stabilitelerinde farkliliklar gostermektedir. Antosiyaninler, flavilyum
ya da 2-fenilbenzopirilyum tuzlarinin polihidroksi ve polimetoksi tiirevleridir ve flavonoid
olarak bilinen polifenolik bilesiklerdir. Antosiyaninler, dogada antosiyanidinlerin veya
aglikonlarin glikozitleri olarak bulunurlar ve alifatik veya aromatik asitler bu glikozidik
kisimlara bagli olarak yer alabilirler (Uyan, 2004). Sekil 1.3.’de antosiyanidin ve antosiyanin

genel kimsayal formiilii verilmistir.
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Sekil 1.3. Antosiyanidin ve antosiyanin genel kimsayal formiilii

Siyanidinin 3 pozisyonuna bir glikoz molekiiliiniin baglanmasiyla siyanidin 3-glikozit
olusturur. Dogadaki en yaygin antosiyanin siyanidin 3-glikozit oldugu bildirilmektedir

(Damar, 2010).

Antosiyanidinler, bitkilerde genellikle serbest formda degil sekerler ile olusturdugu
glikozit ya da antosiyanin formunda bulunurlar. Dogada 600’e yakin antosiyanin ve 23
antosiyanidin bulundugu bildirilmektedir (Castafieda-Ovando vd., 2009). Bitkilerde yaygin
olarak rastlanilan antosiyanidinler; pelargodin (Pg), siyanidin (Cy), delfinidin (Dp),
petunidin (Pt), peonidin (Pn) ve malvidin (Mv)’ dir ve karbon iskeletleri C6-C3-C6
seklindedir (Uyan, 2004). Meyve ve sebzelerde en yaygin bulunan antosiyanidin %50 oran1
ile siyanidin’ dir. Delfinidin, peonidin ve pelargodin %12, petunidin ve malvidin ise %7
oraninda bulunmaktadir. Dogada yaygin olarak bulunan antosiyanidinler ve bazi yapisal

ozellikleri Tablo 1.3.’te verilmektedir (Cavalcanti vd., 2011).

Tablo 1.3. Yaygin antosiyanidinler ve bazi yapisal 6zellikleri (Cavalcanti vd., 2011).

Bagh grup ve pozisyonu

Antosiyanin 3 5 7 3 4' 5 Renk
Pelargonidin OH OH OH H OH H Somon
Siyanidin OH OH OH OH OH H Koyu kirmizi
Peonidin OH OH OH OCHs OH H Morumsu kirmizi

Delfinidin OH OH
Petunidin OH OH
Malvidin OH OH

OH OH OH OH Mor, leylak yada mavi
OH OCHs OH OH Mor
OH OCHs OH OCHs Mor

ITITITITIT®

Antosiyaninler arasindaki temel farkliliginin; hidroksil gruplarimin sayisindan,

sekerlere baglanmis alifatik ve aromatik asitlerin yapist ve pozisyonundan, molekiile
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baglanmis sekerlerin tiirii, sayist ve baglanma sekillerinden kaynaklandigi bildirilmektedir.
Antosiyaninlerin rengi ortam pH’sina gore degismektedir ve bazik ortamlarda mavi, ndtral
ortamlarda mor ve asidik ortamda kirmizi oldugu bilinmektedir (Mol, 2016). Antosiyaninler
bu 6zelliklerinden dolayi, asit-baz indikatorii olarak da kullanilmaktadir (Castafieda-Ovando
vd., 2009).

Bir flavonoid tiirevi olan antosiyaninler, peroksil ve alkoksil radikallerini toplayabilme
Ozelliklerinden dolay1 antioksidan etki gosterirler. Ayrica antosiyaninlerin antioksidan
aktivitesi protein baglama ve metallerle selat olusturma Ozelliklerine baghdir.
Antosiyaninlerin kimyasal yapis1 antioksidan kapasiteleri ile yakindan alakalidir. Ciinkii
sekersiz (aglikon) kismin1 olusturan antosiyanidinler ile bunlara bagh seker gruplarinin yeri
ve sayist antioksidan aktiviteyi etkilemektedir (Koca vd., 2006). Antosiyaninlerin en 6nemli
ozelliklerinden olan antioksidan aktiviteleri sayesinde kardiyovaskiiler hastaliklara, sinirsel
hastaliklara, kanser ve seker hastaligina karsi koruyucu etki gostermektedirler (Silva vd.,
2013). Antioksidanlarin yaslanmay1 6nlemesi bu maddelerin en 6nemli faaliyetlerindendir,
alzheimer ve diger yashliktan kaynaklanan hastaliklara da engel olmaktadir (Marianne ve
Engelhart, 2002). Antosiyaninler, gidalara yalnizca ¢ekici renk 6zellikleri kazandirmaz, ayni
zamanda saglik acisindan yararli bilesikler olmalar1 ve farmakolojik 6zellikleri nedeniyle
cesitli hastaliklar1 tedavi etme amaciyla da kullanilmakdir. Kanser olusumunu engellemede,
kan dolagimimin diizenlenmesinde ve bazi gbz hastaliklarinin tedavi edilmesinde etkin
olduklar1 belirlenmistir (Cetin vd., 2012). Ornek olarak bilberry-yaban mersini (Vaccinium)
antosiyaninlerinin gorme bozukluklari, diare, enfeksiyonlar gibi ¢esitli hastaliklarin
tedavisinde kullanildigi bildirilmektedir (Lila, 2004). Ayrica antosiyaninlerin antimutajenik,
antigenotoksik, antihipertansiyon ve anti-timor etkilerine sahip oldugu tespit edilmistir
(Bayrak, 2012).

Frenk iiziimii ve miirverden ekstrakte edilen bir antosiyanin karigiminin Gram(+) ve
Gram(-) bakterileri tizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada stimiilator veya inhibitor
etkilerinin olabilecegi gosterilmistir (Werlein vd., 2005). Bitkilerde bulunan sekonder
metabolitler bitkileri dis etkilerden korur. Cevre sartlarina bagl olarak degisen sekonder
metabolitlerden olan antosiyaninlerin antimikrobiyal ve antioksidan etkilerinin oldugu
bildirilmistir (Ekici, 2011).

Antosiyaninlerin, meyve sularinda baska bir meyve suyu katkisinin ispatlanmasi

acisindan parmak izi islevi gormesi 6nemli 6zelliklerindendir. Antosiyaninler, bilinen en iyi
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dogal gida boyalar1 olmasina karsin, saflagtirllmalarinin zorlugu ve kimyasal yapilarinin
kararsiz olmasi nedenleri yiiziinden yaygin olarak kullanilamamaktadirlar. Antosiyaninlerin
renk stabilitesini; pH, sicaklik, 151k, oksijen, antosiyanin yogunlugu, enzimler ve askorbik

asit, seker, siilfit, metalik iyon varlig1 etkiledigi bildirilmektedir (Mol, 2016).

Metallerin antosiyaninlerin renk stabilitelerini arttirdifi ve bu amacla en yaygin
kullanilan metallerin demir (Fe), kalay (Sn), bakir (Cu), aliminyum, (Al), magnezyum (Mg)
ve potasyum (K) oldugu literatiirde bildirilmektedir (Cavalcanti vd., 2011). Antosiyaninlerin
metallerle kompleks olusturmasi ile elde edilebilen dogal mavi boyanin sentetik mavi
renklendiricilere bir alternatif oldugu gorilmistir (Buchweitz vd., 2013). Yapilan bir
arastirmada dogal ortaminda yetismis ay1 lizimiinden biyoaktif bilesenler belirlenmis ve ti¢
farkli antosiyanin (3-O-beta-glukozit, petunidin 3-O-beta-glukozit ve alvidin 3-O-beta-
glukozit) yapist kimyasal olarak aydinlatilmistir (Nickavar ve amin, 2004).

Antosiyaninler gida sektoriinde alkollii ve alkolsiliz icecekler, konserve meyve ve
marmelatlar, sekerlemeler, kuru karisim tirtinleri (kuru toz icecekler, tatlilar, krema tozu,
corbalar ve soslar), siit iirlinleri (peynir kaplamalari, buz kremler, siit igceren baz1 soslar ve
meyveli yogurtlar), firincilik triinlerinde (hamur iriinleri, biskiiviler, kek kremalar1 ve

kaplamalar) kullanilmaktadir (Hepsag vd., 2012).

1.2.3.2. Karotenoid

Karotenoidler havug, mercimek, kabak, kirmiz1 biber, misir, portakal, kayisi, domates
ve ham hurma gibi meyve ve sebzelerde bulunan, sari, turuncu, kirmizi renk veren
pigmentlerdir. Karotenoidler yagda ¢oziiniirler ve antioksidan 6zellikleri vardir (Simsek,
2011). Karotenoidler kimyasal yapilarina goére iki grupta toplanir bunlar; karotenler (a-
karoten, p-karoten, p-kriptoksantin) ve ksantofillerdir (lutein, violaksantin, zeaksantin,
fukoksantin, neoksantin,) (Ekici, 2011). Sekil 1.4.°de p-karotenin kimyasal formiilii

verilmistir.
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Sekil 1.4. f-karotenin kimyasal formiili

Karotenoidler; gida ve hayvan yemi katkis1 olarak, pizza, et, corba, sos renklendiricisi

ve diyet takviyesi olarak kullanilmaktadir (Delgado-Vargas ve Paredes-Lopez, 2003).

Acik sar1 veya turuncu renkli olan f-karoten pigmenti, fotosentez sirasinda zararli 1518a
kars1 bitkileri koruma gorevi iistlenmektedir. Bazi iiziim ¢esitlerinde ise ¢esidin kendine

0zgii aromasinin olusumunda etkili olduklar1 bilinmektedir (Cetin vd., 2012).
1.2.3.3. Klorofil

Klorofiller yesil bir pigment olup, 6zellikle yaprakli sebzeler ve bazi meyvelerde
fotosentez sonucu meydana gelir. Klorofiller 1siya kars1 dayanikli pigmentler degillerdir.
Bulundugu iirliniin haslanmas1 esnasinda yesil rengin kaybolma hizi artmaktadir. Ayrica
ortamin pH derecesi diistiikkge klorofil parcalanma hizi da artmaktadir. Klorofiller zayif
stabilite ve mat renk tonuna sahip olduklarindan dolay1 kullanimlar1 yaygin degildir. Dogal
renk maddesi olarak kullanilan klorofiller en fazla nétr pH’da ve 120°C’e kadar olan

sicakliklarda stabil kalabilirler (Cakmaket, 2012).

Klorofiller; siit iiriinleri, kat1 ve siv1 yaglar, meyve bazli ezmeler, bebek mamalar1 ve
pisirilmis deniz triinleri gibi gidalarda renklendirici olarak kullanilmaktadir (Delgado-

Vargas ve Paredes-Lopez, 2003).
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1.2.3.4. Betalain

Betalainler, dogada Centrospermeae familyasinda yer alan, kirmizi pancar gibi
bitkilerde, baz1 mantarlarda, begonvil gibi ¢igceklerde bulunan bir grup renk maddeleridir

(URL-3, 2017).

1.2.3.5. Karmin

Karmin, Gliney Amarika ile Kanarya Adalari’nda kaktiisler {izerinde yasayan Coccus
cacti (kosinal) adl1 bocegin disisinden elde edilen renklendiricidir. Karminin aktif maddesi
karminik asittir (Cakmake1, 2012). Karminler gidalardaki kullanim alanlari; meyve aromali
kahvaltilik hububat, j6le, marmelat, recel, sosis ve salam, pastirma, sekerlemeler ve alkollii

iceceklerlerdir (Tiirk Gida Kodeksi Gidalarda Kullanilan Renklendiriciler Tebligi, 2007).

1.3. Ay1 Uziimii ( Vacciniu arctostaphylos L.)

Familya : Ericaceae
Cins : Vaccinium L.
Takson : Vaccinium arctostaphylos L. (URL-4, 2017)

Vaccinium arctostaphylos L. iilkemizde; Artvin, Rize, Trabzon, Ordu, Giresun,
Samsun, Kastamonu, Zonguldak, Bartin, Sinop, Adapazari, Izmit, istanbul, Balikesir, Bursa
ve Kirklareli’de bulunmaktadir (Karabulut, 2012). Sekil 1.5.” da Vacciniun arctostaphylos’

un Tirkiye tizerindeki dagilimi haritada gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Vacciniun arctostaphylos’ un Tiirkiye Uzerindeki Dagilimi (URL-4, 2017).

Vaccinium arctostaphylos Dogu Karadeniz’de orman meyvesi olarak tiiketilmekte ve
bu tiire bolge halki tarafindan ay1 iiztimii, ¢ay lizimi, cal ¢ilegi, likapa, ligarba, kaskanaka,
motsvi, dal likapasi, lifos ve ¢ela gibi yoresel isimler verilmektedir. Cok yillik ¢ali formunda
bir bitki olup gigeklenme zamani 5-7. aylardir. Bitkinin boyu 1-6 m arasindadir ve 0-1830
m ylikseklikte yayilis gosterir (Bayrak, 2012). Cigekler tomurcuk halinde pembe, agilinca
yesilimsi beyaz renkte, lizeri pembe lekeli ve ¢an seklindedir. 6-8 mm ¢apindaki iiziimsi
meyve olgunlastiginda parlak morumsu-siyah renkli ve tizeri dumanlidir. Yapraklari
sonbahara dogru agik kirmizi renge doner (Yiiksel, 2013). Sekil 1.6.’da ay1 lizlimiiniin agag

ve meyvesinin dogal ortamindaki genel goriiniimiinden fotograflar verilmistir.

Sekil 1.6. Ay1 liziimiiniin aga¢ ve meyvesinin dogal ortamindaki genel goriiniimii

Vaccinium arctostaphylos’un meyveleri antosiyaninler bakimindan zengin ve diger

mavi yemis “blue-black berries” lerden delfinidin igerigi bakimindan %41 oraninda farklidir
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ve buna ilaveten oOzellikle sambubiozit varligi V. arctostaphylos’u diger Vaccinium
tirlerinden kesin olarak aymrmaktadir. V. arctostaphylos bitkisinde baskin olan
antosiyanidinler; delfinidin (%41), petunidin (%19) ve malvidin (%19) dir (Létti vd., 2009).

Sekil 1.7.’de siyanidin 3-sambubiosit kimyasal formiilii gosterilmistir.

OH
OH
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OH o*
X
OH OH
_ HO
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o)
OH 0
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Sekil 1.7. Siyanidin 3-sambubiosit kimyasal formiilii

Vaccinium arctostaphylos meyvesinin fenolik asit yoniinden iyi bir besin kaynagi
oldugu ortaya koyulmustur (Ayaz vd., 2005). Yaban mersininin ise antioksidan etkisinin
vitamin C ve BHT (butillendirilmis hidroksi toliien)’den fazla oldugu tespit edilmistir
(Bayrak, 2012).

Trabzon Bolge Miidiirliigii’niin 2009 verilerine gore, miidiirliik genelinde 6843kg ay1
liziimii tiretimi oldugu bildirilmistir (Erbay vd., 2010).

Literatlirde ay1 liziimiiniin antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklerinin arastirildig:
bazi ¢alismalar mevcuttur (Colak vd., 2016; Hasanloo vd., 2011; Koca vd.,, 2008; Mahboubi
vd., 2013; Ozgen vd., 2014).

Ay lizlimiinlin ugucu bilesen icerigi Nickavar ve Amin’in yaptig1 bir ¢alismada GC-

MS ile tespit edilmis, 26 ugucu bilesenin yapisi aydinlatilmis ve ana bilesenler alfaterpineol
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(%14.99) ve linalool (%13.7) olarak belirlenmistir (Nickavar ve Amin, 2004). Yapilan bir

arastirmada 100 gram Ay lizimii meyvesinin igerigi Tablo 1.4.” de verilmistir (Ciice, 2012).

Tablo 1.4. Ay iizlimii meyvesinin genel i¢erigi, mineral ve vitamin igerigi oranlari (kuru
agirlik) (Ciice, 2012).

Su 83
Protein 0,7
Vaccinium meyvesinin Yag 0,5
icerigi (g/100g) Karbohidrat 15
Lif 1,5
Kalori 62
Kalsiyum 6,00
Bakar 0,06
Demir 0,17
Magnezyum 5,00
Manganez 0,28
Mineraller (mg/100g) Fosfor 10,00
Potasyum 89,00
Selenyum 0,60
Sodyum 0,00
Cinko 0,11
C-Vitamini 13,00
Thiamin 0,05
Riboflavin 0,05
Vitaminler (mg/100g) Niacin 0,36
Pantotenik Asit 0,09
Vitamin B-6 0,04
Vitamin A 100,00 1U
Vitamin E 1,00 mg AET

Yapilan farkli bir ¢caligmada ise ay1 lizimiiniin meyvesi ve slirglinlerinin ugucu yag
igcerigi arastirilmis ve ana bilesen olarak %27 oraninda palmitik asit oldugu belirlenmistir.
Ayni ¢aligmada meyvede %30,6 oraninda seker, %15,5 oraninda protein ve %22,3 oraninda

kuru madde saptanmistir (Yiiksel, 2013).

Uziimsii meyve olarak kullanilan taksonlarin bircogu Tiirkiye’de dogal olarak
yetismektedir. Bu meyveler, vitamin ve mineral maddesi bakimindan zengin, insan sagligi
icin de onemli olup gida sektdriinde kullanimi (meyve suyu, meyveli yogurt, dondurma,

konserve, recel, v.s.) giderek artmaktadir (Ipek vd.,2014).
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1.4. Mikroenkapsiilasyon

Mikroenkapsiilasyon, kiiciik partikiil veya damlaciklarin kiigiik kapstiller verecek
sekilde bir kaplama materyalle ¢evreleyerek homojen veya heterojen bir matris igine
yerlestirilmesi olarak tanimlanir. Mikroenkapsiilasyon islemi, iiriiniin kimyasal yapisin
bozmadan oksidasyondan etkilenen gida bilesenlerini (renk pigmentleri, yag asitleri,
vitamin, kolesterol) isleme veya depolama sirasinda oksidasyona karsi stabilitesini artirir.
Mikroenkapsiillerin, gida iirlinlerinde kullanim1 gidalarin daha saglikli, daha lezzetli ve daha
kullanilabilir olmasini saglar. Bu sebepten dolay1 son yillarda mikroenkapsiillere olan ilgi
artmistir  (Aytemur, 2017). Mikrokapsiilleme ile kapsiil igerisindeki partikiillerin
difiizyonunu onleyebilecek aroma, tat, uguculuk ve tepki verebilen gida bilesenleri kontrol
edilebilir (Anwar vd., 2010). Mikroenkapsiilasyondaki amag; gida bilesenlerinin stabilitesini
artirmak ve ¢evre kosullarindan korumaktir (Agu vd., 2013). Bir baska kaynakta ise
enkapsiilasyon gidalarda raf dmriinii artirmak, besin degerini yiikseltmek, sindirilebilirligi
saglamak ve olgunlasma siiresinin kisaltilmasi gibi amaclarla uygulandig1 bildirilmistir

(GOokmen vd., 2012).

2010 yilinda yapilan bir calismada gidalarda biyoaktif bilesenlerin oOzellikle
probiyotikler, mineraller, fitosteroller, lutein, yag asitleri, likopen ve antioksidanlarin
amagclanan hedeflere ulasmasi i¢in mikroenkapsiilasyonun yararl ve tercih edilen bir teknik

oldugu bildirilmistir (isleyen, 2010).

Mikroenkapsiilasyon teknolojisinin gida endiistrisinde kullanilmast  1932’ye
dayanmaktadir. 1932 yilinda ingiliz sirketi A. Boake, Roberts & Co, Ltd piiskiirterek
kurutma teknigi uygulayarak gum arabik tarafindan kapsiile edilmis flavor tozu iiretmistir
(Gokmen vd., 2012). Gida endiistrisinde mikroenkapsiilasyon uygulamalar1 bazi

sebeplerden dolay1 6nem kazanmistir, bunlar (Uyan, 2004);

-Enkapsiile edilecek maddenin ¢evre kosullar: ( 1s1, 151k, oksijen, su) ile etkilesimini

en aza indirgemek,
-Istenilen kosullarda ortama kontrollii olarak salinimini saglamak,
-Katilacagi ortamda homojen dagilimini saglamak,

-Maddeler de kullanim kolaylig1 saglamak (topaklanmay1 engellemek, sivi formdan

kat1 forma doniistiirmek vb.),
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-Maddenin dis ¢evreye olan evaporasyonunu azaltmak,
- Maddenin lezzetini maskelemek olarak siralanabilir.

Enkapsiilasyon islemi icin ilk basamak uygun bir kaplama maddesinin se¢ilmesidir.
Kaplama maddesinin yapisi mikrokapsiillerin fonksiyonel ozelliklerini belirleyen ana
faktordiir. Ideal bir kaplama maddesi se¢iminde istenilen 6zellikler asagida verilmistir (Kog
vd., 2009);

-Cekirdek materyalini kaplayabilmeli ayrica stabil bir sekilde islem esnasinda ve

depolama esnasinda korumalidir,

-Cekirdek materyalle kaplama islemi esnasinda ve depolama esnasinda, c¢ekirdek

materyalin 6zelligini bozacak sekilde reaksiyona girmemelidir,

-Emiilsiyon ve dispersiyon 6zelligi iyi olmalidir ve 6zellikle emiilsiyon stabilitesi

yiiksek olmalidir,
-Istenilen ¢6zgende ¢dziinebilmelidir,
-Kurutma sirasinda ince fakat yogun bir yap1 olusturmalidir,
-Miimkiin oldugunca diisiik maliyetli, tatsiz ve kolay tedarik edilebilir olmalidir,
-Rekonstitiie edildiginde ¢ekirdek materyalin yayilmasini saglamalidir,

-Yiiksek konsantrasyonda reolojik 0Ozellikleri iyi olmali ve kapsiilleme islemi

esnasinda kolay islenebilmelidir.

Mikroenkapsiilasyonda yaygin olarak kullanilan materyallerin film olusturabilen
gamlar, sekerler, proteinler, agar, jelatin, nisasta, dogal ve modifiye polisakkaritler, yaglar
veya sentetik polimerler, pektin, peyniralti suyu gibi maddeler oldugu bildirilmektedir.
Enkapsiile edilecek maddenin istenilen Ozellikleri kazanabilmesi icin dikkat edilmesi

gereken hususlar;
-Aktif materyalin fizikokimyasal 6zellikleri,
-Enkapsiile edilecek materyalin kullanilmadan 6nce ki depolama siiresi,
-Kapsiillerin gida igerisinde hangi boyut ve yogunlukta bulunacagi,
-Maliyet,

-Tiiketimden once enkapsiile materyal igeren gidanin depolanma sartlaridir.
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Bu kriterlere gore kaplama materyali ile kaplama yontemi secilip yasal
diizenlemelerede dikkat edilerek enkapsiilasyon islemi yapilabilmektedir (Gokmen vd.,
2012).

Yapilan bir ¢alismada yaban mersini (Vaccinium myrtillus) suyunun antosiyanin
icerigi ve polifenol bilesiklerinin antioksidan kapasitesi tizerine piiskiirtmeli kurutma ve
dondurarak kurutma ile mikroenkapsiilasyonun etkisi arastirilmigtir. Dondurarak
kurutmanin piiskiirtmeli kurutmaya gore antosiyanin tutulmasinda 1,5 kat daha fazla etkin

oldugu belirtilmistir (Wilkowska vd., 2016).

1.4.1. Mikroenkapsiilasyonda Kullanilan Yontemler

Mikroenkapsiilasyon bilesenlerinin geneli sivi formda olmasindan dolay1 ortam
kosullarinda uzun saklama siireleri boyunca daha kararli bir iiriin eldesi i¢in kurutma esasina
dayanmaktadir. Kullanilan mevcut mikroenkapsiilasyon yoOntemlerinden bazilar
puskiirtmeli kurutma, akiskan yatakta kaplama, dondurarak kurutma, kokristalizasyon,
ekstriizyon, santrifijjlii ekstriizyon, koazervasyon (birlikte faz olusturma), lipozom
tutuklama ile mikroenkapsiilasyonlardir. Bu yontemler iginde piiskiirtmeli kurutucu
kullanimi1 en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bunun nedeni maliyetinin diisiik olmasi, basit bir

uygulama olmasi ve ekipmanin yaygin olarak bulunmasidir (Zungur, 2013).

1.4.1.1. Piiskiirtmeli Kurutma

Piiskiirterek kurutma yonteminde su miktarinin ve su aktivitesinin azaltilmasi ile
iriinlin - mikrobiyolojik olarak stabilitesinin saglanmasi, {irlinlerin kendine 06zgii
ozelliklerinin korunmasi, kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalarin engellenmesi, depolama
ve tasima maliyetlerinin azaltilmasi1 amaclanmaktadir (Gokmen vd., 2012). Yontemde
uygulanan proses; islemin uygulanacagi ¢ozeltinin, atomize edilecek materyalin kaplama
ajan1 ¢ozeltisi i¢indeki dispersiyonu ve emiilsiyonu hazirlanmasi, hazirlanan dispersiyon ve
emiilsiyonun homojenizasyonu ile elde edilen homojen kitlenin kurutma hiicresindeki
otomizasyonunu igeren ii¢ asamadan olugmaktadir (Ekin, 2017). Sekil 1.8. de piiskiirtmeli

kurutucunun diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 1.8. Piiskiirtmeli kurutma diizenegi (URL-5, 2017).

Gida endiistrisinde ptiskiirtmeli kurutma islemleri sivi besleme formiilasyonlarda
gerceklestirildigi i¢in kaplayict {iriiniin suda c¢oziinmesi istenmektedir. Bu sebeple
maltodekstrin, gum arabic, modifiye nisasta ve bunlarin karisimlar1 en ¢ok tercih edilen
kaplayic1 materyallerdir. Piiskiirtmeli kurutma ile mikroenkapsiilasyon yonteminde en ¢ok
kullanilan kaplama malzemesi yiiksek c¢oziiniirliik, diisik viskozite ve iyi emiilsiyon
olusturma 6zellikleriden dolay1 gum arabic ya da diger adiyla akasya gamidir. Maliyetlerinin
yiikksek olmas1 ve sudaki ¢Oziiniirliiklerinin az olmasi nedeniyle daha az tercih edilen
kaplayict materyaller; sodyum kazeinat, guar gum, aljinat gibi polisakkaritler, peynir alt1

suyu proteini ve soya proteini gibi proteinlerdir (Gouin, 2004).

Gida endiistrisinde piiskiirtmeli kurutmada genellikle yiiksek basing memesi veya
santrifiij ¢arki ile beslenmesiyle atomize edilir ve asir1 1sinmis hava ile partikiillerin karsi
akimi ile ¢alisir. Eger bilesenler ya da ugucu bilesenler 1siya duyarli ise bu ikinci agsama
onemlidir (Aytemur, 2017). Piskiirtmeli kurutma tekniginin en 6nemli avantaji atomize
partikiillerin yiiksek sicaklikta kalma siiresinin ¢ok kisa (birka¢ saniye) olmasi ve bu sayede

tasinabilir toz forma donistiiriilmesidir (Mol, 2016).

Piiskiirtmeli ~ kurutma  yOntemi ozellikle  yaglarin  ve aromalarin
mikroenkapsiilasyonunda en ¢ok kullanilan yontemdir. Proses sonucu olusan toz formdaki
iriinler yliksek kalite ve diisiik su aktivitesine sahiptir, kolay depolama ve tasinma imkani

saglar ve aktif bilesenleri istenmeyen reksiyonlara karst korur. Piiskiirtmeli kurutma
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yonteminde tastyict malzemeler ve hazirlanan emiilsiyonun 6zellikleri (kararlilik, vizkozite
ve damlaciklarin boyutu) proses verimini ve mikroenkapsiile tirtiniin kararliligini etkiledigi
bidirilmektedir. Bunlara ek olarak basarili bir {iriin elde etmek i¢in yiizey yagi en az ve aktif

malzemenin en fazla tutulmasi gerekmektedir (Carneiro vd., 2013).

Piiskiirtmeli kurutma tekni8i iiretim maliyetlerinin daha diisiik olmasi ve kolay
ekipman temini nedenleri ile en yaygmn kullanilan enkapsiilasyon ydntemi olarak
belirtilmektedir (Gokmen vd., 2012). Gida sektoriinde enkapsiillerin yaklasik %80-90’1nin
puskiirtmeli kurutucularla yapildig:r bildirilmistir (A¢u vd., 2013). Buna ek olarak
antosiyaninlerin enkapsiilasyonunda ise en ¢ok tercih edilen teknigin piiskiirtmeli kurutma

oldugu bildirilmektedir (Cavalcanti vd., 2011).

Bir piring tiirii lizerinde yapilan ¢alismada elde edilen antosiyaninlerin piiskiirtmeli
kurutmaimnin kullanilarak mikroenkapsiile edildigi, sicaklik arttikca antosiyanin igerigi,
yilizey antosiyanin igerigi ve antioksidan aktivitelerinin azaldigi goriilmistiir. Ayrica
puskiirterek kurutma yonteminde dondurarak kurutma yontemine kiyasla daha parlak bir
mikrokapsiil rengi iiretilmistir. Dondurarak kurutulmus antosiyaninin depolama stabilitesi
puskiirtmeli kurutma ile iiretilen antosiyaninden daha diisilk oldugu bildirilmistir

(Laokuldilok ve Kanha, 2017).

1.4.1.2. Akiskan Yatakta Kaplama

Akiskan yatak kaplama teknigi D.E. Wurster tarafindan 1950’lerde kesfedilmistir ve
Wurster islemi olarak da bilinmektedir (Kog¢ vd., 2009). Bu yontem kati materyalleri
enkapsiile edebilmek i¢in kullanilan ve sprey kaplama, akiskan yatakli kurutma olarak da
adlandirilir. Gida endiistrisinde ticari olarak kullanilan ikinci enkapsiilasyon teknigi olarak
bilinir (Gékmen vd., 2012). Akiskan yatakta kaplama isleminin prensibi; kaplama sivisinin
puskiirtme baghig yardimiyla bir yatak icerisinde yer alan iiriinlerin (partikiillerin) iizerine

puskiirtiilmesi sonucu katman seklinde kapsiillerin olusmasidir (Kog vd., 2009).
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1.4.1.3. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma, 1stya duyarli materyallerin (aroma maddeleri dahil)
dehidrasyonunda kullanilan bir yontemdir (Gokmen vd., 2012). Dondurarak kurutma islemi
tirtiniin dondurulmasi ve buz kristallerinin siiblimasyonla tirtinden uzaklastirilmasi1 temeline
dayanmaktadir. Dondurarak kurutma ii¢ agsamada gergeklesir. Bunlar; dondurma, soklama
veya derin dondurucuda gidadaki suyun buz kristalleri haline doniistiiriilmesi asamasidir
(Acu vd., 2013). Bu yontemin avantajlar1 arasinda; aroma kaybinin ¢ok az olmasi, elde
edilen iirlinliin rekonstitiisyon Ozelliklerinin ¢ok iyi olmasi, ¢oziinen maddelerin gida
icerisindeki hareketi dolayisiyla kayiplarin minimum olmasidir. Buna karsilik, yiiksek
maliyet ve uzun islem siiresi gibi dezavantajlar1 vardir. Fakat sicakliga duyarli gida
iriinlerinin (balik yagi, aroma maddeleri gibi) mikroenkapsiilasyonunda diisiik sicakliklarin

kullanildig1 dondurarak kurutma yontemi bir alternatif olabilir (Ekin, 2017)

1.4.1.4. Kokristalizasyon

Kokristalizasyon yontemi enkapsiilasyon yontemleri arasinda en onemli ve en ¢ok
kullanilanlardandir. Sebebi ise diger yontemlere gore daha basit, daha ucuz olmasidir (Agu
vd., 2013). Kokristalizasyon, ¢ekirdek materyali ile sakkaroz matrisinin birlesmesi sonucu
ortaya ¢ikan bir kaplama yontemidir. Kokristalizasyon asamalari; sakkaroz surubu siiper
doygun hale gelecek sekilde konsantre edilir ve sicaklik kristalizasyonu onleyecek sekilde
ayarlanir. Onceden belirlenen miktar kadar ¢ekirdek materyal kuvvetli bir sekilde karistirilan
konsantre surup icerisine ilave edilir. Karistirma isleminin yardimiyla ¢ekirdek materyali ve

sakkaroz i¢ ice gecerek kapsiilleme islemi meydana gelir ( Kog vd., 2009).

1.4.1.5. Ekstriizyon

Ekstriizyon teknigi hidrokolloitlerle kapsiil yapiminda kullanilan en eski ve yaygin
yontemdir. Bu yontemin prensibi sertlestirici ¢ozelti icerisine hazirlanan kolloit ¢ozeltisinin
damla damla enjekte edilerek kapsiiller elde edilmesidir (Gokmen vd., 2012). Ekstriizyon
metodunun en 6nemli avantaji aroma maddelerinin islem sonucunda oksidasyona dayanikl

kapsiiller elde edilebilmesi olarak bildirilir. Kristal olmayan kat1 yapidaki karbonhidrat
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matrisleri bariyer 0zelliklerinden dolay1 ekstriizyon teknolojisinde tercih edilmektedirler
(Madene vd., 2006).

1.5. Ultrasonikasyon Teknolojisi

Ultrasonik ses dalgalari; frekanslart 20 kHz’den fazla olan, kati, sivi ve gazlardan
gecebilen ancak insan kulag tarafindan algilanamayan ses dalgalar1 olarak tanimlanabilir.
Baska bir ifade ile saniyede 20.000 ve daha fazla ses dalgasi tarafindan enerji {iretilmesi
islemidir. Ultrasonik ses dalgalar1, mekaniksel nitelikte olup ¢ok yiiksek frekansta (18 kHz-
500 MHz) duyulabilecek tonda sese sahiptir. Ultrasonik ses dalgalar1 uygulamalari
esnasinda, hiicre i¢inde vakumlu bosluklar (kavitasyonlar) olusur, hiicre ceperi incelir,
noktasal sicaklik yiikselir, sok dalgalar1 ve mikro buharlasma gibi etkiler olusturur.
Ultrasonik ses dalgas1 uygulamalarinin etkinliginde, uygulama siiresi, kullanilan ultrasonik
dalgalarinin genligi, uygulamanin yapildigi hacim, gidanin bilesimi ve sicakligi etkili
olmaktadir (Unal, 2012). Kavitasyon niifuz etme hizini, ¢6ziicii damlaciklarinimn
yenilenmesini, karistirma hizini, ekstraksiyon verimliligini ve 1s1 bosaltma hizim1 artirir

(Jiang vd., 2016). Sekil 1.9.’de kavitasyon olayinin gorseli verilmistir.

Ultrasound

Doniistiiriici Yayilma Yonii

AkKkustik \

Basing
Zaman
Dalga Salimim1 |
Sirasinda L N 9 el
Deloncakiacin 5 €O L@ o O .\% KAVITASYON
Boyutundaki « 0 ) F © @ 4 A

Degisimler - /- rr{i\

Sekil 1.9. Kavitasyon olay1

Ultrases uygulamalarinin yapildigi frekans degerleri ise 20-100 kHz arasindadir.
Ultrases verimine ¢dzgenin (vizkozitesi, yiizey gerilimi, buhar basinci), sicakligin ve dis
basincin etkisi biiyiiktiir (Yilmaz, 2011). Ultrases etkisiyle hiicre duvarlar1 hasar goriir.

Bundan dolay1 ekstraksiyon kolaylasir ve ¢o6ziicii fazina daha fazla miktarda madde
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aktarilmig olur. Ultrasesin kati-s1v1 ekstraksiyonunda kullanilmasinin birinci nedeni hizli bir
kinetik ve verim artis1 saglanmasi oldugu bildirimistir (Tavman vd., 2009). Siv1 i¢erisindeki
ultrasonik dalgalar artirilarak sivi igerisinde hareket olusturulur. Bu durumda karigtirma
gorevi yapar ve bunun sonunda kiitle transferine kars1 direng azaltilir (Oguz, 2014). Bitkiye
0zgl tanecik biiyiikliigli, nem oranmi1 ve kullanilan ¢oziicii gibi faktdrlerden farkli olarak
sicaklik, zaman ve frekans gibi faktorlerde ultrasonik ekstraksiyon verimini etkilemektedir.
Maliyetinin diisiik olmasi, basit olmasi, 1s1ya duyarl bilesiklerin ekstrakte edilebilir olmasi
ve ekstraksiyon kinetiginin hizl1 olmas1 metodun avantajlar1 olarak belirtilebilir (Ozyurt,
2013). Ultrason uygulamalari ekstrakt eldesinde, 1s1l olmayan etkili bir alternatif metottur

(Ekici, 2011).

Ultrasonik ses dalgalarim1 ortama yayabilmek i¢in ultrasonik ses iireten cihazlara
ihtiyag duyulmaktadir. Bu cihazlarda, elektrik enerjisi, mekanik enerjiye dontistiiriiliir.
Dontistiirticti tarafindan mekanik enerji olarak ortama yayilan ses dalgalari, akustik enerji
olusturur ve ultrasonik sistemdeki enerji donilisiimii, sicaklik-basing etkisiyle olusan
kavistasyon baloncuklariyla agiga ¢ikan kavitasyon enerjisinin elde edilir ve sonlanir.

Ultrasonik sistem tipleri en yaygini olan ultrasonik banyo sistemleridir (Seran, 2011).

Ultrasonikasyon isleminin kirmizi iiziim suyunun antosiyaninleri ve rengi tizerindeki
etkisi calisilmis olup sonikasyonun antosiyaninin iziim suyuna gegisini artirdigl ve liziim
suyu rengini iyilestirdigi bildirilmistir (Tiwari vd., 2010). Baska bir caligmada
ultrasonikasyon uygulanarak biyoaktif bilesenlerin ve antosiyaninlerin ekstraksiyonu
calisilmis ve bu uygulamanin biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonun verimini %6-35 arasinda
artirdigr belirlenmistir (Vilkhu vd., 2008). Machado ve arkadaslar1 da bogiirtlen ve yaban
mersininden antosiyanin ekstraksiyon verimliligini, ultrasonik ekstraksiyon teknigini diger

ekstraksiyon teknikleri ile karsilastirarak aragtirmiglardir (Machado vd., 2017).

1.6. Optimizasyon

Optimizasyon, sistemdeki kaynaklarin ( ham madde, enerji, zaman, proses gibi ) en
verimli sekilde kullanilmasi ile hedefe daha kisa siirede ulagilmasini saglayan gelistirilebilir
bir teknolojidir. Modelleme ve ¢oziimleme optimizasyonun en Onemli bilesenleridir.
Modelleme pratikte karsilasilan problemin matematiksel ifadesi olup ¢éziimleme ise ihtiyag

olunan en uygun ¢6ziimiin prosese uygulanmasidir.
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Uziimsii meyvelerde bulunan antosiyaninlerin kimyasal yapisi, konsantrasyonu ve
antioksidan etkileri ekstraksiyon kosullarina (¢6ziicii tliri ve kosantrasyonu, pH, sicaklik,
zaman vb.) baghdir. Bu nedenle farkli antosiyanin kompozisyonlarinin her bir meyve tiirii

i¢in optimum ekstraksiyon kosullarinin belirlenmesi gerekir (Wang vd., 2016).
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal

2.1.1. Ay1 Uziimii

Antosiyanin kaynagi olarak kullanilan ay1 iiziimii Giresun ilinin Tirebolu ilgesinin
Kuskunlu Koyii’tinden (40°57°05'K - 38°54'20''D) deniz seviyesinden yaklasik 220 m
rakimdan 2016 yil1 eylill ayinda toplanmigtir. Laboratuvar ¢aligmalar1 yapilincaya kadar -

18°C’ de muhafaza edilmistir.

2.2. Yontemler

2.2.1. pH Tayini

Orneklerin pH degerleri, analiz dncesinde uygun tampon ¢ozeltilerle (pH 4.0 ve pH
7.0) kalibre edilmis pH metre (Hanna HI2211, italya) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla
blenderde (Arzum AR10032, Tirkiye) parcalanmis ay1 iiziimii iizerine az miktarda saf su

eklenmis ve pH degerleri saptanmistir (Cemeroglu, 2009).

2.2.2. Kuru Madde

Kuru madde tayini AOAC 934.06 nolu metoda gore yapilmigtir. Sabit tartima
getirilmis ve daralar1 alinmis kurutma kaplarma 1,5g ornek tartilarak 105°C’deki etiivde
(Samheung APin, Kore) ornekler sabit tartima gelene kadar kurutulmustur. Kurutma
isleminden sonra Ornekler desikatore alinarak, oda sicakligina kadar sogutulmus ve
agirliklan belirlenerek, asagidaki formiil yardimiyla g/100g cinsinden kuru madde oranlar

hesaplanmuistir.

KM=[(G2-G)/(G1-G)] x100 (2.1)

KM: Ornegin kuru madde yiizdesi

G: Tartim kabinin daras1



G1: Ornek + tartim kabinin darasi

G2: Kurutma sonrasi 0rnek + tartim kabinin darasi.

2.2.3. Kiil Tayini

Hammaddenin kiil tayini AOAC 940.26 nolu metoda gore yapilmistir. Analizde
kullanilacak porselen krozeler, 600°C sicaklikta sabit tartima getirilerek, i¢lerine 1,5g 6rnek
koyulmustur ve kiil firininda (Niive MF 120, Tiirkiye) 300°C’den baglayarak her 15 dk’da
sicaklik 50°C artirilmustir. Sicaklik 600°C’ye gelince kuruyan orneklerde hic siyah artik
kalmayincaya kadar yakma islemine devam edilmistir. islem sonunda krozeler desikatore

aliarak sogutulmus ve asagidaki formiil yardimi ile g/100g kiil oranlar1 belirlenmistir.

Kiil = [(A2-A)/(A1-A)] x 100 (2.2)

Kiil: Ornegin kiil yiizdesi
A: Porselen krozenin darasi

Al: Orek + porselen krozenin darasi

A2: Yakma islemi sonrasi kiil miktar1 + porselen krozenin darasi

2.2.4. Toplam Antosiyanin Tayini

Ekstraktin toplam monomerik antosiyanin igerigi “pH diferansiyel metot” ile
belirlenmistir. Bu metodun ilkesi, monomerik antosiyaninlerin pH 1.0’da renkli formunun,
pH 4.5°de ise, renksiz formunun hakim olmasina dayanmaktadir. Buna gore, ortam pH 1.0
ve 4.5 degerlerinde oldugu zaman Olgililen absorbans degerlerinin farki, antosiyanin

konsantrasyonu ile orantilidir.

Belirli oranlarda seyreltilen Orneklerin absorbanslari 6n denemelerle saptanan
maksimum degeri verdigi dalga boyunda yani 510 nm ve 700 nm’de UV spektrofotometrede
(UV/VIS Optizen POP, Korea) 6l¢iilmiistiir. Parcalanip -18°C’de donmus muhafaza edilen
ayl lizimi 4°C’de ¢oziindiiriilmiistiir. Ekstraksiyon igsleminde 6rnek, ¢ozgen orani 1:10

olacak sekilde ayarlanmistir. 1g ay1 ilizlimii tartilip iizerine saf sudan 10mL ilave edildi ve
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vortekste (Vortex Dragonlab MX-F, Cin) 1 dk kanstirihip 15 dk ultrasonik banyoda
(Bandelin-sonorex RK 102 H, Almanya) bekletilmistir. Sonrasinda 6rnekler Whatman No: 1
filtre kagidindan gecirilerek tampon cozeltiler ile seyreltildi (pH 1.00 ve pH 4,50).
Orneklerin absorbans degerleri spektrofotometrede (510 nm ve 700 nm) okunmustur.
Monomerik antosiyanin miktari, meyvelerde baskin bulunan siyanidin-3-glukozid cinsinden

asagida verilen 2.3 nolu esitlige gore hesaplanmistir (Mol, 2016).

Ax1000xMaxS
exL

(2.3)

Monomerik antosiyanin miktar1 (Tg)z

A: Absorbans farki

A= (Amax — A700)pH 1.0 — (Amax - A700)pH 4.5

L: Spektrofotometre kiivetinin tabaka kalinligi (cm).
Ma: Molekiil agirhg (g.mol™)

S: Seyreltme faktori

€: Molar absopsiyon katsayisi
2.2.5. Optimizasyon

-18°C’de donmus muhafaza edilen ay1 {iziimii 4°C’de ¢oziindiiriildii. Ekstraksiyon
isleminde ornek, ¢ézgen orani 1:10 olacak sekilde ayarlanmistir. 1g ayr iizimi tartilip
tizerine farkli derisimlerde (%100, %75, %50, %?25) farkli ¢oziiciilerden (aseton, etanol,
metanol ve saf su) 10mL ilave edildi ve vortekste (Vortex Dragonlab MX-F, Cin) 1 dk
karistirilip 15 dk ultrasonik banyoda (Bandelin-sonorex RK 102 H, Almanya) 35 kHz’de
farkli sicaklik derecelerinde (25°C, 50°C ve 75°C) bekletilmistir. Sonrasinda 6rnekler
Whatman No:1 filtre kdgidindan gegirilerek tampon ¢ozeltiler ile seyreltilmistir (pH 1.00 ve
pH 4,50). Orneklerin absorbans degerleri spektrofotometrede (510 nm ve 700 nm)
okunmustur. Monomerik antosiyanin miktari, meyvelerde baskin bulunan siyanidin-3-

glukozid cinsinden 2.3 nolu esitlige gore hesaplanmistir (Wang vd., 2016).
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2.2.6. Antosiyanin Ekstraksiyonu

-18°C’de dondurularak muhafaza edilen ay1 iiziimii 4°C’de ¢6ziindiiriildi. Bir 1sitma
kabinin i¢ine 1.3kg 6rnek 6.5L igme suyu koyuldu ve 45 dakika kaynatilmistir. Daha sonra
Whatman No:1 filtre kdgidindan gecirilerek siiziilen iiriin siselenerek 4°C’de sogumaya

birakilmistir (Liu vd., 2012).

2.2.7. Antosiyaninlerin Demir ile Selatlanmasi

4.107 mol/L demir stok soliisyonu, FeClsx6H20 (Sigma, Almanya)’ in pH degeri 4.50
olan sodyum asetat tamponunda ¢dziilmesi ile hazirlanmistir. pH degerleri glasiyel asetik
asit (Merck, Almanya) ile 3.30’a ayarlanan antosiyanin ve demir stok soliisyonlarindan
sirastyla 32 ve 48mL alinarak, son karisimda antosiyanin demir iyonlarini molar
konsantrasyonu 1:3 olacak sekilde karigtirilmistir. Baslangigta pembe olan karisimin rengi

pH’ nin 5.00’e ayarlanmasiyla maviye donmiistiir (Buchweitz vd., 2013).

2.2.8. Piiskiirtmeli Kurutucuda Mavi Mikrokapsiil Uretimi

Emiilsiyon olusturma asamasinda oncelikle kaplayici materyal olarak 4:1 oraninda
kullanilacak maltodekstrin (Alfasol, Tiirkiye) emiilsiyonun kuru madde igerigi %7 olacak
sekilde ayarlanmistir ve iizerine bir miktar su ilave edilerek 2 dakika 15.000 rpm hizda
homojenizatérde (Heidolh Homogenizer SilentCrusher M, Almanya) karistirllmistir. Yavas
yavas ferrik antosiyanin selati ilave edilerek 5 dakika 15.000 rpm hizda karistirma islemine
devam edilmistir. Piiskiirtmeli kurutucuda (Labplant Spray Dryer SD-06, Ingiltere) kurutma
sartlar;; 180°C hava giris sicakligi, 10 besleme pompa hizi, 50 m*h aspiratér hizinda,

ayarlanip mavi mikrokapsiil iiretimi yapilmistir (Uyan, 2004).
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2.2.9. Kapsiil Analizleri

2.2.9.1. Toz Verimliligi

Piiskiirtmeli kurutucudan ¢ikan toz 6rnek miktarinin kuru maddesi ile baslangigta

verilen 6rnegin kuru maddesine boliinmesiyle hesaplanmistir (Laokuldilok ve Kanha, 2015).

2.2.9.2. Kuru Madde

Kapsiillerin g/100g kuru madde igerigi bashk 2.2.1.2.°de belirtildigi sekilde
yapilmustir.

2.2.9.3. Su Aktivitesi

Su aktivitesi 25°C’de su aktivitesi cihazinda (Novasina AG CH-8853 Lachen, Isvicre)

Olclilmiistiir.
2.2.9.4. Antosiyanin Tutulma Oram
Antosiyanin tutulma orani kuru madde iizerinden enkapsiilasyon sonrasi toz tiriindeki

antosiyanin oraninin, baslangigta piiskiirtmeli kurutucuya verilen besleme karigimindaki

antosiyanin miktarina boliinmesi ile hesaplanmigtir (Tonon vd., 2008).

Son Urindeki antosiyanin miktart (g/100g )

Antosiyanin tutulma oran1%= x100 (2.4)

Besleme karistmindaki antosiyanin miktarit (g/100g )

2.2.9.5. Renk Analizi

Petriye (¢cap1 6cm) 3g kapsiil tartild1 ve L*, a*, b*, H® ve C* degerleri renk cihazinda
(Konica Minolta Chromameter CR-400 Serisi, Japonya) 6l¢iilmiistiir. CIE L*, a*, b* 6lglim
sisteminde (International Commission on Illumination, Vienna, Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu, Viyana) L* degeri parlakligi (L* 0= siyah, L* 100= beyaz,), pozitif (+) a*
degeri kirmiz1 ve negatif (-) a* degeri yesil rengi gostermektedir. Renk parametrelerinden

olan b* degeri pozitif (+) ise sar1, negatif (-) mavi rengi ifade eder. C* degeri, renk
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yogunlugu ile ilgili bir niteliktir ve 0-60 araliginda degisir. C* degerleri, renk diizleminin
merkezinde matken (0), merkezden uzaklastik¢a parlak tonlar1 ifade etmektedir. Hue agisi
(H®) renk tonu ile ilgili niteliktir ve 0—360° arasinda degismekte olup 0° kirmizi, 90° sari,

180° yesil, 270° mavi; 360°=0° kirmiz1 rengi temsil etmektedir (Uyan, 2004).
H° = tan! (b/a) (2.5)
C*=(a’+b?)" (2.6)
2.2.9.6. Y1gin Yogunlugu
Hacmi bilinen bir kap icerisine mikrokapsiillerin herhangi bir basing uygulanmadan
ve hava boslugu kalmayacak sekilde doldurulmasi ile kiitle/hacim orani kullanilarak
hesapmaktadir. 25 mL’lik 6l¢ii silindirine 15 mL kadar toz iiriin konulup tartildi ve y1gin

yogunlugu (pyzim) hesaplandi ve daha sonra 180 kez el ile carparak dagilmis yogunluk
(pdagims) i¢in hacim okunmustur (Mol, 2016).

2.2.9.7. Carr indeks

Mikrokapsiillerin akabilirlik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan carr indeks

degeri asagidaki formiille hesaplanmistir (Turchiuli vd., 2005).

pdagilmis—pyigin

Carr indeks= 2.7)

pdagilmis

2.2.9.8. Coziiniirliik Testi

Coziiniirliik analizi i¢in 1g mikrokapsiil tartilarak behere koyulmus ve iizerine 100mL
su ilave edilerek, homojenizer ile 5 dakika 15.000 rpm’de ¢oziinmesi saglanmistir. Cozelti
santrifiij tiiplerine alinarak 3000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatanttan 25mL
alinip 6nceden sabit tartima getirilmis kuru madde kabina konulmus ve 5 saat 105°C’deki

etlivde kurutulmustur. Coziiniirlikk agirlik farklari kullanilarak hesaplanmistir (Fazaeli vd.,
2012).
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2.2.10. Model Sistem Hazirlanmasi

2,5g sodyum benzoat (Merck, Almanya) 276mL suda ¢Ozlimiis, 1150g sakaroz
(Kristal, Ankara) ilave edilmis ve 100°C ye kadar 1sitilmistir. 50g jelatin ( Merck, Almanya)
soguk suda 5 dakika bekletilip suyu siiziildiikten sonra siikroz karisimima eklenmis ve
kaynatilmadan erimesi saglanmistir. Model sistemler 300g’lik porsiyonlara boliiniip pH

degerleri 4.50, 5.00, 5.50, 6.00 olarak ayarlanmistir.

30g mikrokapsiill 60mL saf suda ¢ozlilmiistiir. pH degeri 5.60 olarak olgiilen
¢ozeltiden herbir pH degerindeki model sisteme 15mL ilave edilip renkli model sistemler

¢ap1 6cm olan petrilere 15g” lik porsiyonlar halinde boliinmiistiir.

2.2.11. Depolama

Farkli pH degerlerinde olan renklendirilmis model sistemler 3 paralel olacak sekilde
25, 35 ve 45°C’de etiivde (Samheung APin, Kore) depolanmistir. Renk cihazi ile L*, a*, b*
renk degerleri dlgiiliip, AE, H° ve C* degerleri hesaplanmistir. Renk kaybina bagli olarak
45°C’deki model sistemler 5 giin, 35°C’deki model sistemler ve UV’deki model sistemler 7
giin ve 25°C’deki 6rnekler 15 giin depolanmustir. Renk 6lgtimleri 6rnekler i¢in 12 saatte bir
yapilmaya baglanmistir. 7. giinden sonra 25°C’deki 6rneklerin renk 6lgiimleri 24 saatte bir

Olciilmeye devam edilmistir.

2.2.12. Mavi Renk Degisimine Iliskin Kinetik Parametrelerin Hesaplanmasi

2.2.12.1. Kinetik Katsayilarin Hesaplanmasi

Mavilik degerinin 151l iglem ile bozulma reaksiyonunun derecesi ve kinetik katsayilar
O.derece, 1. derece ve 2. derece reaksiyon kinetikleri denenerek en yiiksek korelasyonu veren
modele gore belirlenmistir. Uygun model belirlendikten sonra b* degerinin degisimine ait
kinetik katsayilar hesaplanmistir. O.derece, 1. derece ve 2. derece reaksiyon kinetigi
modelleri asagidaki esitliklere gére modellenmistir (Remini vd., 2015).

el

==k (2.8)

0.derece reaksiyon kinetigi
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d[c]

1.derece reaksiyon kinetigi -TZk[C] (2.9)
. o arel o,
2.derece reaksiyon kinetigi T K[C] (2.10)

C: t stire sonundaki b* degeri
k: Reaksiyon hiz sabiti

t: Siire (giin)
2.2.12.2. Reaksiyon Hiz Sabitinin Hesaplanmasi
Uygulanan sicaklik ve pH degerlerinde mavilik kaybi i¢in uygun modelin 1. derece

reaksiyon oldugu belirlendikten sonra hiz sabitleri (k) asagidaki esitlige gore belirlenmistir.

Denklemin egiminden reaksiyon hiz sabiti hesaplanmistir (Remini vd., 2015).

[Col
In——=kt 2.11

2.2.12.3. Yarilanma Omriiniin (t12) Hesaplanmasi
Yarilanma Omrii, herhangi bir bilesenin yarisinin (%50) kaybi i¢in gerekli siire olarak
tanimlanmaktadir. Birinci derece kinetik modele uygun olan reaksiyonlar i¢in yarilanma

omrii asagidaki formiille gére hesaplanmistir (Remini vd., 2015).

t1/2=0,693/K (2.12)
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2.2.12.4. D Degerlerinin Hesaplanmasi

D degeri sabit sicaklikta 1sitilan bir ortamdaki bilesigin %90’ 1min parg¢alanmasi icin

gecen siiredir. Esitlik 2.15 kullanilarak D degeri hesaplanmistir (Remini vd., 2015).

D=In10/k (2.13)

2.2.12.5. Aktivasyon Enerjisinin (Ea) Hesaplanmasi

Aktivasyon enerjisinin (Ea) hesaplanmasiyla reaksiyonun sicaklik derecesine
bagimlilik diizeyi belirlenmistir. Ea degeri, Arrhenius esitligi yardimiyla asagiaki formiil

kullanilarak hesaplanmistir (Ekici, 2011).
In k=—%+In k 2.14
nkK= RT n 0 ( ' )

Ea: Aktivasyon enerjisi (kJ.mol™)

k: Hiz sabiti (giin?)

Ko: Frekans faktorii (giint)

R: Gaz sabiti (8.314 x 102 kJ. molt. K1)

T: Sicaklik (K)

Esitlik 3.14’den elde edilen egim hesaplanarak Ea degeri belirlendi.

.. Eq
Eglm—-RT (2.15)

2.2.12. istatistik Analizler

Biitiin analizler en az ¢ tekerrlirlii yapilmis, ortalama ve standart sapmalari

hesaplanmistir. Veriler Office Excel 2010 kullanilarak degerlendirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Ay1 Uziimiiniin Baz1 Ozelliklerine fliskin Bulgular
Calismada kullanilan Ay1 Uziimiiniin baz1 dzellikleri yapilan analizler ile belirlenmis

ve ekstraktin antosiyanin igerigi tayin edilerek siyanidin-3 glikozit cinsinden miktari

hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Ay1 ilizlimiiniin baz1 6zellikleri

Ozellik Miktar

pH 2.80£0.07

Kuru madde (g/100g) 26.21+1.23

Kiil (g/100g) 0.32+0.05

Antosiyanin 80.56+1.75 mg/100g yas meyve

(3.0+£0.006 mg/g kuru meyve)

3.2. Kapsiil Analizlerine Iliskin Bulgular

Calismamiz sonucunda ay1 {iziimiinden elde edilen toz halindeki mavi mikrokapsiiller

sekil 3.1.’de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Ay1 iiziimiinden elde edilen toz halindeki mavi mikrokapstiller



Piiskiirtmeli kurutucuda elde edilen mavi mikrokapsiiller i¢in toz analizleri yapilmas,

sonuclar Tablo 3.2.” de verilmistir.

Tablo 3.2. Mavi mikrokapstil 6zellikleri

Ozellik Miktar

Toz Verimliligi (g/100g) 80.40+0.2

Su Aktivitesi 0.307+0.01

Kuru Madde (g/100g) 93.15+0.05
L* 50.16+0.05
a* 4.08+0.04

Renk b* -9.35+0.01

H°® 293.57+0.15
C*10.20+0.03

Kiil (g/100g) 9.29+1.44
Antosiyanin Tutulma Orani(g/100g) 83+0.76
Y1gin Yogunlugu(g/mL) 0.338+0.11
Carr indeks 0.167+0.05
Coziintirliik(g/100g) 72.83+0.45

3.3. Optimizasyon Sartlarima ve Renk Sonuclarina Mliskin Bulgular

Calismamizin optimizasyon sartlarina iliskin sonuglar Tablo 3.3.’de, model

sistemlerin renk sonuglar1 Ek Tablo 1.’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Ay iliziimilindeki optimizasyon degerleri

°C |1.paralel |2.paralel |3.paralel|Ortalama |std
%6100 25 |194.074 |195.377 |207.968 |199.1397 |7.67
aseton 50 [113.753 |118.963 |114.621 |115.779 |2.79
75 |87.2684 |71.204 78.585 [79.01913 |8.04
25 |129.383 |129.383 |128.08 |128.9487 |0.75
%75aseton |50 |101.162 |105.069 |111.582 |105.9377 |5.26
Aseton 75 |83.3608 |87.2684 |90.7417 |87.12363 |3.69
25 |97.6885 |103.767 |96.8201 |99.4252 |3.79
%050 aseton | 50 |85.9659 |79.4533 |81.19 82.20307 |3.37
75 [82.4925 |81.6241 |72.5066 |78.8744 |5.53
25 |85.9659 [90.7417 [82.4925 |86.40003 |4.14
%025 aseton |50 |65.5598 |61.6523 |68.599 |65.27037 |3.48
75 |61.2181 |59.9156 |55.1397 |58.7578 |3.20
%100 25 |78.1508 |79.8875 |[81.6241 |79.88747 |1.74
etanol 50 |66.4282 |68.599 64.6915 |66.5729 |1.96
75 |75.9799 [84.2292 [80.7558 |80.32163 |4.14
25 |79.4533 |88.5709 |77.7166 |81.9136 |5.83
%75 etanol |50 |76.4141 |73.8091 |75.5458 |75.25633 |1.33
Etanol 75 |74.6774 |66.8623 |71.204 |70.91457 |3.92
25 |72.5066 |77.7166 |79.0191 |76.4141 |3.45
%50 etanol |50 |62.9548 [69.0332 |57.7447 |63.24423 |5.65
75 |80.7558 |74.2432 |73.3749 |76.12463 |4.03
25 |31.6945 |34.7337 |42.1146 |36.18093 |5.36
%25 etanol |50 |55.5739 [50.3638 |58.1789 |54.70553 |3.98
75 |56.4422 |52.9297 |60.9548 |56.77557 |4.02
%100 25 |85.0975 ]90.0834 [89.4392 |88.2067 |2.71
metanol gg 25.5176 27.0583 25.5176 22.6978 1.88
0675 25 |89.4392 |83.4533 [93.7809 |88.8911 |5.19
Metanol metanol 50 |95.0834 |95.9518 |87.9267 |92.9873 |4.40
75 [106.372 |104.201 |108.543 |106.372 |2.17
9650 25 |71.9799 |62.9548 |65.1257 |66.6868 |4.71
metanol 50 |72.9407 |72.0724 |79.8734 |74.96217 |4.28
75 |85.0975 |77.3749 [82.4925 |81.6550 |3.93
0625 25 |38.207 |41.6804 |46.8905 |42.2593 |4.37
metanol 50 |46.0221 [39.4704 |45.588 |43.6935 |3.66
75 |81.19 81.6241 |88.5709 |83.795 4.14
25 19.98593 [16.4985 [10.4201 |12.3015 |3.64
Saf Su | %0100 safsu |50 |20.4561 |17.801 14.3276 |17.5282 |3.07
75 |26.4844 |28.221 26.9186 |27.208 0.90

*Kaynama noktas1 64.7°C oldugu i¢in 6l¢iim yapilmadi
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4. TARTISMA

4.1. Ay1 Uziimii Ozellikleri

Vaccinium arctostaphylos iizerine yapilan bir ¢alismada pH 2.74; %KM 13.47; % kiil
0.16+ ve antosyanin miktar1 1.46 olarak bulunmustur (Koca vd., 2008). pH degeri baska bir
calismada 2.48 bulunurken (Colak wvd., 2016), %KM 22.3 olarak tespit edilmistir
(Sedaghatoor, 2006). Antosiyaninlerin dogal gida renklendiricisi olarak kullanimu ile ilgili
bir caligmada ise kirmizi lahana yas sebzesinde antosiyanin miktarinin 64-94 mg/100g
degerleri arasinda bulundugu bildirilmistir (Bridle ve Timberlake, 1997). Calismamizda
kullanilan ay1 iizimii analizleri sonucunda pH 2.80+0.07; g/100g kuru madde miktar1
26.21+1.23; g/100g kiil 0.32+0.05 ve antosiyanin degeri 80.56+1.75 mg/100g yas meyve
(3.00+£0.006 mg/g kuru meyve) bulunmustur. Caligmalar sonucu elde edilen pH, kuru
madde, kiil ve antosiyanin miktar1 arasindaki farkliliklarin ay1 tizimiiniin yetisme kosullart,

iklim sartlar1, toprak yapisi ve yiikselti farkliliklardan kaynaklandig diisiintilmektedir.

4.2. Optimizasyon

Wang ve arkadaslarinin 2016 yilinda yaptig1 ¢alismada metanol, etanol ve aseton gibi
coziiciillerin farkli konsantrasyonlar: antosiyaninlerin ekstraksiyonu ic¢in kullanildigy,
ekstraksiyon verimliligi iizerine kullanilan ¢oziicti tiirti biiyiik farkliliklar olusturdugu,
ekstarksiyon siiresi ve sicakligin kritik faktorler oldugu bildirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
yaban mersini, kiraz ve kirmizi armut meyvelerinde antosiyanin ekstraksiyonu i¢in ultasonik
ekstarksiyon yontemi kullanilmis ve optimum sartlar; yaban mersini i¢in %70’ lik metanol
30°C 20dk, kiraz i¢in %80 etanol 30°C 20dk ve kirmizi1 armut i¢in %60°1ik etanol 30°C 60dk
olarak bulunmustur (Wang vd., 2016).

Calismamiz sonucunda en yiiksek monomerik antosiyanin miktar1 %100 asetondan
25°C’de 199.13mg/L olarak bulunurken en diisiik %100 saf suda 25°C’de 12.30mg/L olarak
tespit edilmistir. Coziiciinlin(aseton, etanol ve metanol) yiizde icerigi azaldik¢a ve sicaklik
arttikga monomerik antosiyanin miktarmin azaldigi tespit edilmistir. Bu azalmaya
antosiyaninlerin sicaklik ve zaman artis1 ile ters orantili olarak bozulmaya baslamasinin

etkili oldugu diistiniilmektedir.



4.3. Kapsiil Ozellikleri

4.3.1. Toz verimliligi

Toz verimliligi plskiirtmeli kurutucudan ¢ikan toz miktarinin baslangigta verilen
ornegin kuru maddesine boliinmesi ile hesaplanir. Siyah piring antosiyaninlerinin
enkapsiilasyonuna piiskiirtmeli kurutucu sartlarinin etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada
enkapsiilasyon islemi farkli sicakliklarda yapilmis verim %64.07-82.16 degerleri arasinda
bulunmus ve hava giris sicaklig1 artisinin da toz verimi ile dogru orantili oldugu bildirilmistir
(Laokuldilok ve Kanha, 2015). Karadut iizerine yapilan bir calismada ise karadut suyu
puskiirtmeli kurutucuda kurutulmus ve toz verimliligi %82 bulunmustur (Fazaeli vd., 2012).

Calismamizda bu deger %80.40+0.2 olarak hesaplanmustir.

4.3.2. Nem ve su aktivitesi

Piiskiirtmeli kurutucu kullanilarak siyah piring antosiyaninleri enkapsiilasyonu
tizerinde yapilan bir ¢alismada kapsiillerin nem igerigini %2.47-6.85, su aktivitesini ise 0.27-
0.48 degerleri arasinda dl¢lilmiistiir ayrica su aktivitesinin 0.6’nin altinda olmasinin ¢ogu
mikroorganizmanin gelisiminin engellenebilecegini belirtmistir (Laokuldilok ve Kanha,
2015). Yaban mersini (Vaccinium corymbosum L.) iizerine yapilan bir ¢alismada nem %3.51
olarak saptanmistir (Atacan ve Kogak, 2017). Kirmiz1 yaban mersini tozu iizerine yapilan
bir calismada su aktivitesi 0.29 bulunmustur (Karaca vd., 2017). Mikrokapsiillerin toz
analizlerinde su aktivitesi 0.307+0.01 ve nem igerigi 6.85+0.05 g/100g olarak Sl¢tilmiistiir.
Calismamiz sonucunda elde edilen su aktivitesi degeri 0.6’ nin altinda ¢ikmistir. Literatiire
gore, bulunan degerin mikroorganizma gelisimini engelledigi dolayis1 ile kapsiillerin

depolama 6mriinii arttirabilecegi diisiiniilmektedir.

4.3.3. Antosiyanin tutulma oram

Piiskiirtmeli kurutucu sartlar ile kaplayici materyal olarak kullanilan maltodekstrin
oraninin meyve tozunun fizikokimyasal Ozellikleri iizerine etkisinin arastirildigi bir

calismada agai meyvesi kullanilmis ve antosiyanin tutulma orani %77.21-86.01 degerleri

arasinda bulunmustur (Tonon vd., 2008). Bordo {liziimii atiklar1 piiskiirtmeli kurutucuda
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enkapsiile edilmis ve fizikokimyasal 6zellikleri ile renk stabilitesi arastirildigi bir calismada
ise besleme sicaklig1 ve kaplayicit materyal (maltodekstrin) oraninin antosiyanin tutulma

oranini etkiledigi ve bu oranlarin  %88.36-97.35 degerleri arasinda degistigi belirtilmistir

(Souza vd., 2015). Calismamizda antosiyanin tutulma orani %83+0.76 olarak belirlenmistir.

4.3.4. Renk

Kirmizi lahanadan ekstrakte edilen antosiyaninler ile dogal mavi renk maddesi {iretimi
ve enkapsiilasyon teknigi ile stabilitesinin artirllmasinin incelendigi bir c¢aligmada
kapsiillerin renk parametreleri ise L* 67.68, a* -2.15, b* -10.44, hue acis1t H® 258.36 ve
kroma degeri C* 10.65 olarak Ol¢iilmiistir (Mol, 2016). Yaban mersini (Vaccinium
corymbosum L.) iizerine yapilan bir ¢alismada kapsiillerin renk parametreleri L* 82.6, a*
9.09 ve b* 4.64 olarak saptanmistir (Atacan ve Kogak, 2017). Kapsiillerin renk parametreleri
L*, a*, b*, Hue acgis1 (H®) ve kroma degeri (C*) degerleridir. Calismamizda L* 50.16+0.05,
a* 4.08+0.04, b*-9.35+0.01, H® 293.57+0.15 ve C* 10.20+0.03 olarak belirlenmistir.
Bulunan degerler literatiirle karsilastirildiginda benzer oldugu ve kapsiillerin mavi-mor

renkte oldugu saptanmustir.

4.3.5. Y12in yogunlugu

Yigin yogunlugu toz {iriinlerin tasinmasinda ve paketlenmesinde Onemli bir
parametredir. Y1gin yogunlugu diisiik kuru gidalarin depolama stabiliteleri de diisiik olur,
ancak oksidatif degradasyona ugrama risklerinin de yiiksek oldugu belirtilmistir
(Laokuldilok ve Kanha, 2015). Y1gin yogunlugundaki artisin ¢oziiniirliigii diislirdiigii yani
birbirleriyle ters orantili oldugu bildirilmistir (Fazaeli vd., 2012). Acai meyvesi lizerine
Tonon ve arkadaglarinin 2010’da yaptiklar1 c¢alismada acai suyunu farkli kaplayict
materyaller ile enkapsiile etmis ve mikrokapsiillerin yi1gin yogunlugunu 0.370-0.480 g/mL
degerleri arasinda arasinda bulundugunu bildirmislerdir. Karadut iizerine yapilan bir
calismada ise karadut suyu piiskiirtmeli kurutucuda kurutulmus ve tozlarin y1gin yogunlugu
0.35-0.55 g/mL degerleri arasinda bulunmustur (Fazaeli vd., 2012). Calismamizda ay1

lizlimiiniin y1gin yogunlugu 0.338+0.11 g/mL olarak hesaplanmustir.
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4.3.6. Carr indeks

Carr indeks mikrokapsiillerin akabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir.
Diisiik Carr indeks degeri akabilirlik i¢in istenen bir 6zelliktir. Literatiirde Carr indeks
degeri 0.05-0.15 arasinda olan mikrokapsiillerin akabilirlik 6zelliklerinin ¢ok iyi, 0.15-0.18
arasinda olanlarin akabilirlik 6zelliginin iyi, 0.18’den yiiksek olanlarin ise akabilirliginin
zayif oldugu belirtilmektedir (Turchiuli vd., 2005). Calismamizda ay1 iiziimiinden elde
edilen mikrokapstillerin carr indeks degeri 0.167+0.05 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca

gore akabilirlik 6zellikleri iyi olarak siniflandirilmaktadir.

4.3.7. Coziiniirliik

Piiskiirtmeli kurutmanin bordo sarabi atiklarindan elde edilen pigmentlerin
fizikokimyasal 6zellikleri tizerine etkisi arastirildigi bir calismada kaplayici materyal olarak
da maltodekstrin kullanilmistir. Calisma sonucunda mikrokapsiillerin ¢oziniirliikleri
%91.84-97.49 degerleri arasinda bulunmustur (Souza vd., 2015). Nar suyunun
enkapsiilasyonunda farkli kaplayict materyallerin (maltodekstrin, gum arabik, nigasta)
kapstillerin fizikokimyasal 6zellikleri lizerine etkisi arastirildigi ¢alismada ¢oziliniirliigiin
%68-92 degerleri arasinda degisiklik gosterdigi belirtilmistir (Yousefi vd., 2011).
Calismamizda mikrokapsiillerin ¢oziiniirliikleri %72.83+0.45 olarak hesaplanmistir. Bu

deger nar suyuna benzer, bordo iiziim saraba gore diisiik bulunmustur.

4.4. Depolama Kosullarinin Stabiliteye Etkisi

4.4.1. Sicaklik ve pH’nin renge etkisi

Jelatin igerikli model sistemler hazirlanip pH degerleri 4.50, 5.00, 5.50 ve 6.00’ya
ayarlanmistir.

Sekil 4.1.’de calismamizdaki renklendirilmis farkli pH degerlerindeki model
sistemlerinin fotografi verilmistir. Her bir model sistem toz renklendirici kullanilarak

renklendirilmis ve farkli sicakliklarda depolanmustir.
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Sekil 4.1. Renklendirilmis farkli pH degerlerindeki model sistemler

Model sistemlerin sicaklik uygulamasindan onceki renk degerleri Cizelge 4.1.’te

verilmistir.

Tablo 4.1. Toz renklendirici ile renklendirilmis model sistemlerin depolamadan Onceki
renk parametreleri

pH L* a* b* H° c*
4.50 34.63+0.28 3.79+0.41 -3.13£0.29  320.42+1.82  4.91+0.48
5.00 36.08+0.92 3.04+0.24 -3.07+£0.43  314.91£2.07  4.32+0.46
5.50 35.66+1.57 2.34+0.29 -1.78+¢0.02  322.61£3.43  2.94+0.23
6.00 33.43+0.19 2.64+0.07 -1.73£0.13  326.73+£3.16  3.16+0.08

Calismamizin sonuglarina goére biitiin a* degerleri pozitif yani kirmiziyr ifade
etmektedir. Maviligi ifade eden negatif b* degeri biitiin modeller i¢in gecerli olmus sadece

pH degisimine baglh degisiklikler gézlenmistir.

H° degeri renk tonunu belirlemede kullanilan bir parametredir ve bu deger 180°°de
yesil, 270°’de mavi, 360°’de kirmiziy1 ifade etmektedir. Modellerin baslangic H® degeri
incelenmis ve maviye yakin bir mor rengi verdigi goOriilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde en diisiik deger pH 5.00’de 314.91+2.07 olarak bulunurken en yiiksek
deger ise pH 6.00°da 326.7343.16 olarak tespit edilmistir. pH 5.00 maviye daha yakin bir

renk vermistir. pH 4.50 ile pH 5.50 birbirine en yakin renk veren iki modeldir.

Kroma degeri (C*) renk yogunlugunun ifade edilmesinde kullanilan bir niteliktir ve

diizlemin merkezinde (0) mat iken merkezden uzaklastikca parlakligin arttig1 bilinmektedir.
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Modellerin kroma degerleri incelenmis pH 4.50 ve pH 5.00 modellerinin daha yogun renk
verdigi goriilmiistiir. Mavi renkli model sistemler 25, 35 ve 45°C olmak iizere 3 farkl

sicaklikta depolanmis olup toplam degisimleri Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Depolama boyunca renk parametrelerinin degisimi

pH Renk Sicaklik’C
Degerleri Degerleri

25 35 45
pH 4,50 AL* 5.03 5.51 8.24
Aa* 1.75 1.42 0.98
Ab* -0.65 -1.31 -2.97
pH 5,00 AL* 5.52 4.30 7.50
Aa* 1.97 2.36 2.31
Ab* -0.08 -1.25 -1.15
pH 5,50 AL* 5.00 4.48 6.98
Aa* 2.12 1.57 1.99
Ab* -1.64 3.33 -1.54
pH 6,00 AL* 5.03 7.23 5.36
Aa* 1.60 1.36 1.42
Ab* -2.14 -1.83 -1.64

*AL*, Aa*, Ab* degerleri belirtilen sicakliklarda depolamanin ilk giini ve 5. giin gdz Oniine alinarak
hesaplanmigtir.

a* degeri biitlin modellerde pozitif olup yliksek sonuglar vermistir. Bu da model
sistemlerde mor renk tonlariin gériilmesine sebep olmustur. b* degeri ise biitiin modellerde
negatif sonu¢ vermis olup en fazla degisim pH 6.00’da, en az degisim pH 5.00°de
goriilmiistiir. Modellerdeki negatif b* degeri maviligi temsil etmektedir. Sicaklik artigiyla
renk kaybinin hizlandig: tespit edilmistir. Model sistemlerde depolama sonuna kadar farkli

sicaklik ve pH degerlerinde toplam renk degisimleri Sekil 4.2., 4.3. ve 4.4.’te verilmistir.
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Sekil 4.2. 25°C’de renklendirilmis model sistemlerdeki toplam renk degisimleri
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Sekil 4.3. 35°C’de renklendirilmis model sistemlerdeki toplam renk degisimleri
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Sekil 4.4. 45°C°de renklendirilmis model sistemlerdeki toplam renk degisimleri

Toplam renk degisimleri biitiin sicaklik degerleri i¢in 5. giin olarak hesaplanmis ve
yapilan gorsel analiz sonucunda da bu deger net olarak gézlemlenmistir. Sicaklik arttikca
toplam renk degisimi hiz1 artmigtir. En yiiksek degisim 45°C’de pH 4.50’da gergeklesirken,
en diigiik degisim 35°C’de pH 5.00 olan model sistemde goriilmiistiir.

Depolama siiresince model sistemlerdeki Hue acist (H®) degerleri Slgiilmiis olup

degisimleri Sekil 4.5, 4.6. ve 4.7.’de verilmistir.

25°C
400,00
350,00
300,00

250,00 =@ pH 4.50
= 200,00 =@—pH 5.00
==@-pH 5.50
=@ pH 6.00

150,00
100,00
50,00

0,00
1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin

Sekil 4.5. 25°C’de depolanan farkli pH’lardaki model sistemlerin H® degerleri
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35°C
400,00
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300,00 T——
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i 200,00 —@—H 5.00

150,00 pH 5.50
100,00 =@=—pH 6.00

50,00

0,00
1. Gin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin

Sekil 4.6. 35°C’de depolanan farkli pH’lardaki model sistemlerin H® degerleri

45 °C
400,00

350,00 o S

300,00 ——
250,00 —8—pH 4.50

== 200,00 =&—pH 5.00

150,00 pH 5.50
100,00 =@—pH 6.00

50,00

0,00
1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin

Sekil 4.7. 45°C°de depolanan farkli pH’lardaki model sistemlerin H® degerleri

Hue agis1 (H®) renk tonu ile ilgili bir degerdir. Bu deger 0—360° arasinda degismekte
olup 0° kirmizi, 90° sar1, 180° yesil, 270° mavi; 360°=0° kirmiz1 rengi ifade etmektedir.
Model sistemlerin hue ag1 degerleri incelendiginde ilk giin biitlin 6rneklerin mor renk
tonlarinda oldugu gozlemlenmistir. Renklendirilen model sistemlerde pH degeri yiikseldikce
mor rengin arttifi, azaldikca maviligin arttifi gozlemlenmistir. Sicaklik artig1 ile renk
kaybmin hizlandi81 goriilmiistiir. Ilk bozulmalar 25°C ve 45°C pH 6.00 olurken, 35°C’de pH

5.50 bozulma olmustur. Yiiksek pH degerlerinde bozulmanin hizli oldugu gézlemlenmistir.
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4.4.2. b* degeri icin kinetik parametreler

Toz renklendirici ile renklendirilmis model sistemler 25, 35 ve 45°C sicakliklarda 1s1l
isleme maruz birakilmis ve 1s1l degredasyonun 1. derece reaksiyon kinetigine gore

gerceklestigi belirlenmistir. Birinci derece reaksiyon kinetikleri Sekil 4.8., 4.9., 4.10.’te

gosterilmistir.
1,20
1,00 oo ® .08 0.0 ® pH 450
® . o%

0,80 @ 20 y=0,0356x + 0,4552 ® pH500

R e pH 5.50

g gt ® pH6.00

_TY . .. -

0,40 4 ':..‘.3 Y: -%0%52)( +0,4584  eeeeeeees Dogrusal (pH 4.50)
020 e "'--o....'.,""."‘ """""" Dogrusal (pH 5.00)
y= -0,8’20861x +0,4873 ""--.. Dogrusal (pH 5.50)
0 5 10 15 20 ceeeeeee Dogrusal (pH 6.00)

glin

Sekil 4.8. 25°C ‘de renklendirilmis model b* degerlerinin pH’ya gore degisimi

1,00
® pH450
0.80 y =0,0515x + 0,4397 ®
N Ao pr s PR ® pH5.00
= 0,60 e Tl B o pH 5.50
o)) ‘_._,.::‘!23‘:::::.. ........
S 040 ¢ .':::::::,3 ....... o.. ® pH6.00
0,20 y =-0,043x + 0,6113 A GRETI . S Dogrusal (pH 4.50)
0.00 y=-0,0519x+06098 | ... Dogrusal (pH 5.00)
o 2 4 6 8 Dogrusal (pH 5.50)

gin e Dogrusal (pH 6.00)

Sekil 4.9. 35°C ‘de renklendirilmis model b* degerlerinin pH’ya gore degisimi
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0 ! 2 3 4 > 6 7 8 Dogrusal (pH 6.00)
gln

Sekil 4.10. 45°C ‘de renklendirilmis model b* degerlerinin pH’ya gore degisimi

Maviligi gosteren b* degeri i¢in kinetik parametreler hesaplanmis ve Tablo 4.3.’de

verilmigtir.

Tablo 4.3. Kinetik parametreler

T(C) pH Egim k (1/giin) tiz(giin) D (giin) Ea (j/mol)
450  -0.0284 -0.0654 10.59 35.21 69.15
- 500  -0.0152 -0.0350 19.08 65.80 37.64
5.50 0.0356 0.0820 7.60 28.08 88.16
6.00 0.0404 0.0930 7.45 24.76 100.05
450  -0.0430 -0.0990 6.36 23.26 107.67
- 500  -0.0519 -0.1190 5.82 19.35 129.95
5.50 0.0515 0.1180 5.87 19.74 126.86
6.00 0.0560 0.1290 5.37 7.94 137.94
450 0.0157 0.1289 19.14 63.62 39.95
45 5.00 0.0304 0.1280 8.88 29.52 78.59
5.50 0.0556 0.0780 5.41 17.99 143.74
6.00 0.0560 0.0362 5.37 17.88 144.77

Piiskiirtmeli kurutucuda kurutulan agai suyu tozunun farkli depolama sicakliklarinda
antosiyanin stabilitesinin incelendigi bir ¢alismada bozulma hizinin depolama sicaklig ile
dogru orantili oldugu ve sicaklik arttikga bozulmanin arttigi gézlemlenmistir (Tonon vd.,
2010). Benzer bir sonu¢ Mol’iin 2016 yilinda yaptig1 kirmizi1 lahanadan ekstrakte edilen
antosiyaninler ile dogal mavi renk maddesi iiretimi ve enkapsiilasyon teknigi ile

stabilitesinin artirilmasinin incelendigi calismada bulunmus ve bozulma hizinin depolama
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sicakligr arttikca arttigi goriilmiistiir. Tablo 4.3°deki degerlerin, pH 5.50 ve pH 6.00
sistemlerinde sicaklik ve pH azaldikga arttig1 goriilmektedir. pH 4.50 ve pH 5.00 sistemlerin
de sicaklik arttikca arttigi, pH artik¢a azaldigi, fakat 45°C’de bu durumun tam tersi oldugu
gozlemlenmektedir. Renk kaybinin 45°C’de depolanan pH degeri 6.00 olan renklendirilmis
model sistemde en hizli oldugu, mavi rengi en uzun siire koruyan model sistemin ise 45°C’de
depolanan pH degeri 4.50 olan renklendirici model oldugu goriilmektedir. Ikinci en uzun
siire rengi koruyan modelin 25°C’de depolanan ve pH degeri 5.00 olan sistem oldugu
goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda ise 25°C’de depolanan modellerin diger modellere
gore daha uzun siire mavi rengi korudugu gozlemlenmistir. Bu sonuca dayanarak sicaklik

arttikca reaksiyon hiz sabitinin arttig1 sdylenebilir.

Mavilik degeri kaybi i¢in yarilanma 6mrii (t12) de hesaplanmistir. ti2 degerlerinin
sicaklik artis1 ile azaldigr goriilmiistiir. Mavi renk i¢in en hizli yarilanma siiresi 45°C’de
depolanan ve pH degeri 4.50 olan model sistemde (19.14 giin) en yavas yarilanma siiresi ise
45°C’de depolanan ve pH degeri 6.00 olan sivi renklendirici ile renklendirilmis model

sistemde (5.37 giin) gozlenmistir.

D degeri, sabit sicaklikta 1sitilan bir ortamdaki bilesigin %90’ min par¢alanmasina
neden olan siire olarak tanimlanmaktadir. 25°C’de depolanan ve pH degeri 5.00 olan
renklendirilmis model sistemin D degerinin en yiiksek (65.8 giin), 35°C’de depolanan ve pH
degeri 6.00 olan renklendirilmis model sistemin D degerinin en diisiik (7.94 giin) oldugu
gozlenmistir. Polisakkarit ve jelatin igeren model sistemlere dogal mavi gida boyas1 olarak
eklenen ferrik antosiyanin farkl sicakliklarda depolanmasinin antosiyanin stabilitesi lizerine
yapilan bir ¢alismada sicaklik arttik¢a t12 ve D degerlerinin azaldig: belirtilmistir (Buchweitz

vd., 2013). Bu degerler calismamizda elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir.

Aktivasyon enerjisi reaksiyonun sicakligina bagliligini gosterir ve yiiksek olmasi
istenmektedir. Toz renklendirici ile renklendirilmis model sistemler i¢cin mavi renk kaybinin
hiz sabitinin (k) sicakliga olan bagimliligini belirlemek i¢in Arrhenius esitligi kullanilmistir.

Grafikler Sekil 4.11. 4.12. 4.13 ve 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.11. pH 4.50’te renklendirilmis model sistemlerde deneyde elde edilen verilerin
Arrhenius grafigi
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Sekil 4.12. pH 5.00’te renklendirilmis model sistemlerde deneyde elde edilen verilerin
Arrhenius grafigi
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Sekil 4.13. pH 5.50’te renklendirilmis model sistemlerde deneyde elde edilen verilerin
Arrhenius grafigi
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Sekil 4.14. pH 6.00’te renklendirilmis model sistemlerde deneyde elde edilen verilerin
Arrhenius grafigi

Calismamizda drneklerin aktivasyon enerjisi (Ea) degerlerinin 37.64-144.77 kj.mol™
arasinda oldugu tespit edilmistir. Ea degeri en yiiksek model sistem 45°C pH degeri 6.00
iken, en diisiik olan ise 45°C pH degeri 4.50 olan model sistem olmustur. Calismamizda pH
degeri arttikca Ea degerinin de arttigi gozlemlenmistir. Mol’iin 2016 yilinda yaptig1 bir
calisma olan kirmizi lahanadan ekstrakte edilen antosiyaninler ile dogal mavi renk maddesi

iiretimi ve enkapsiilasyon teknigi ile stabilitesinin artirilmasinin incelendigi ¢calismada pH
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arttikca Ea degeri arttigi belirtilmistir ve ¢alismamizda elde edilen sonuglari destekler

niteliktedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calismanin ilk kisminda ay1 iiziimiinden antosiyanin ekstrakte edilmis, kaplayici
materyal olarak malto dekstrin kullanilmis ve ekstrakt demirle selatlanip piiskiirtmeli
kurutucuda mavi mikrokapsiiller elde edilmistir. Enkapsiilasyon sonunda antosiyaninlerin
tutulma oran1 %83.0 olarak tespit edilirken toz verimliligi %80.4 olarak bulunmustur. Ayrica

elde edilen mikrokapsiiliin ¢oziiniirligi %72.83 olarak hesaplanmistir.

Optimizasyon islemi i¢in ¢Oziicii olarak etanol, metanol, aseton degisik ylizdelerde
(%25, %50, %75, %100) ve saf su, farkli sicakliklarda (25°C, 50°C, 75°C) kullanildi.
Optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda en yiiksek antosiyanin eldesi %100 asetonda 25°C’de
gerceklesmistir. Ancak gidalarda kullanilabilirligi agisindan model sistemlerde saf su
kullanilarak  ¢alisilmigtir. Calismamizda kullanilan  ¢6ziicii-sicaklik-ylizde —sistemi

degistirilerek antosiyaninlerin optimizasyonu konusunda yeni ¢alismalar yapilabilir.

Antosiyanin ekstraksiyonu i¢in ultrases teknigi kullanilmistir. Antosiyaninler
bakimindan zengin meyveler lizerinde optimum ekstraksiyon yontemlerini belirlemek i¢in
ultrases tekniginin disinda mikrodalga ve yiiksek hidrostatik basing gibi yeni ekstraksiyon
teknikleri degerlendirilebilir. Farkli meyveler kullanilarak antosiyanin ekstraksiyonu i¢in

yeni tekniklerden faydalanilarak optimum eksraksiyon sartlar1 arastirilabilir.

Elde edilen toz renklendirici, farkli pH degerlerinde (pH 4.50, pH 5.00, pH 5.50 ve pH
6.00) model sistemlere ayni oranlarda ilave edilip farkli sicaklik (25°C, 35°C ve 45°C)
uygulamalarinda depolanmistir. Depolama esnasinda belli araliklarla renk 6l¢iimii yapilmis
olup sicaklik ve pH’ya gore degisimleri kontrol edilmistir. Renklendirilmis model biitiin pH
degerlerinde mavi-mor renk vermistir. pH degeri arttikca H® degeri artmis ve mavi renk
azalirken mor rengin arttigi goézlemlenmistir. Yapilan kinetik hesaplamalar sonucunda
mavilik kaybinin birinci derece kinetige uygun oldugu belirlenmistir. Aktivasyon enerjisi
(Ea) pH degeri arttikga artmistir, yarilanma omrii (t12) ve D degerinin en yiiksek 25°C, en
diisiik 35°C’de oldugu belirlenmis olup pH degeri azaldikca bu degerlerin arttig1

belirlenmistir.

Mikroenkapsiilasyon sonucunda ay1 iiziimiinden elde edilen renk maddesinin

stabilitesi artmistir. Mikrokapsiillerin rengi 6zellikle pH 4.50 ve pH 5.00’da daha stabil



oldugu i¢in bu araliklardaki gidalara uygulanabilecegi diisiilmektedir. Bu pH araliklarina
yakin gida iirlinleri olan maden suyu (pH 5.40), bitki ¢aylar1 (pH 5.50), kahve (pH 5.00) ve
birada (pH 4.20) mikrokapsiiller kullanilabilir. Bu nedenle ay1 iiziimiinden elde edilen dogal
gida renklendiricisi, tiiketicilerde genelikle siiphe uyandiran sentetik gida boyalarina 6nemli
bir alternatif olusturabilir. Elde edilen kapsiillerin gida formiilasyonlarina katilarak 6zellikle
cocuklar tarafindan sevilebilecek ve daha fazla tiiketilebilecek tirlinlerde saglik riskini

azaltabilecegi diisiintilebilir.

Gida sektoriinde dogal mavi renklendiriciye talep fazladir: ¢iinkii kirmizi, sari,
turuncu, pembe gibi renkleri veren dogal renklendirici kaynagi ¢ok olmasina karsin mavi
tonlar1 i¢in kaynaklar oldukca kisithidir ve mevcut dogal mavi renklendiricilerin de
stabiliteleri zayiftir. Literatiirde ay1 {iziimiiniin (Vaccinium arctostaphytos L.) antosiyanin
icerigi bakimindan olduk¢a zengin bir meyve oldugu ve icerdigi antosiyaninlerin sicaklik
degisimine kars1 diger meyve ve sebzelerdeki antosiyaninlere gore daha stabil olduklar
belirtilmektedir. Ay1 tiziimi (Vaccinium arctostaphytos) iilkemizde yetisiyor olmasi
nedeniyle renk maddesi iiretiminde iyi bir hammaddedir. Calismamiz sonunda ay1 iiziimiine
(Vaccinium arctostaphylos L.) uygulanan mikroenkapsiilasyon islemi mavi renk stabilitesini
artirmigtir.  Yapilan ¢alismalar ve elde edilen degerler dogrultusunda toz mavi

renklendiricinin 6lgek artirilarak endiistriyel boyutta iiretilebilecegi diisiiniilmektedir.

Calismada sonucundaki bulgular 15181inda, ay1 iliziimiindeki antosiyanin igerigi
yiiksektir ve yapay renklendirici kullanimini azaltacagi diisiiniilmektedir. Elde edilen
mavi/mor renk verecek dogal gida renklendiricisinin endiistriyel uygulamalara aktarilma
potansiyelinin oldugu, tiiketici tercihleri ve sagligi bakimindan ©nemli avantajlar

saglayacagi kanatine varilmistir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Model sistemin renk sonuglar1

Giin Sicaklik’C | pH L* ax b* H* C*

450 [34.15£1.19 |3.61+0.08 [-3.14+0.21 |319.02+1.31 |4.79+0.02

5.00 [35.26+0.50 |2.97+0.22 |-2.97+0.13 |314.96+0.99 |4.21+0.25

1.Aksam |25 5.50 [33.7+0.65 |2.71+£0.14 |-1.85+0.11 |325.72+1.47 |3.28+0.15

6.00 |33.86+0.43 |2.66+0.13 |-1.67+0.20 |[327.96+3.19 |3.15+0.16

450 [34.63+£0.28 |3.79+0.41 |[-3.13+0.29 |320.42+1.82 |4.91+0.48

5.00 [36.08+0.92 |3.04+0.24 |-3.07+0.43 |314.91+2.07 |4.32+0.46

1.Aksam |35 5.50 [35.66+1.57 |2.34+0.29 |-1.78+0.02 |322.614+3.43 |2.94+0.23

6.00 |33.43+0.19 |2.64+0.07 |-1.73+0.13 |[326.73£2.11 |3.16+0.08

450 |34.9+0.60 |3.81+0.28 |[-3.12+0.29 |319.10+3.60 |4.93+0.40

5.00 |33.89+£0.50 |2.87+0.11 |-2.534+0.23 |318.62+1.52 |3.83+0.23

1.Aksam |45 5.50 [34.46+0.84 |2.51+0.15 |-1.87+0.03 |323.28+1.23 |3.13+0.13

6.00 |32.52+0.41 |2.76+0.09 |-1.9+0.17 325.49+1.63 |3.36+0.17

450 [31.99+0.41 |3.33£0.08 |-2.86+0.13 |319.38+0.65 |4.39+0.15

5.00 |31.41+0.13 |2.71+0.07 [-1.95+0.02 |324.24+0.95 |3.34+0.05

2.Sabah |25 5.50 |32.07£0.21 |2.82+0.03 |-2.744+0.04 |315.86+0.51 |3.93+0.03

6.00 |32.23+0.25 [2.61£0.06 |-1.54+0.07 |[329.44+1.34 |3.04+0.06

450 ]33.62+1.07 |3.06+0.19 |[-2.53+£0.05 |320.42+1.24 |3.97+0.17

5.00 |33.57£0.80 |[2.55+0.16 |-2.49+0.03 |315.42+1.64 |3.56+0.12

2.Sabah |35 5.50 |34.63£1.43 |2.24+0.18 |-1.33+0.16 |329.33£1.00 |2.61+0.24

6.00 |33.37+1.11 |2.5+0.17 |-1.3%0.17 332.60+3.29 | 2.82+0.23

450 ]33.93+0.24 |4.21+0.30 |[-2.75+0.08 |326.77+1.62 |5.03+0.27

5.00 |33.36+0.38 |2.94+0.11 |[-2.21+0.09 |323.06+1.97 |3.67+0.07

2.Sabah |45 5.50 |31.79£1.49 |2.79+0.24 |-1.8+0.31 327.27+£2.38 | 3.32+0.37

6.00 |31.09+0.45 |3.06+0.07 |-1.6+0.10 332.47£1.92 |3.46+0.05

450 ]32.52+0.39 |3.19£0.09 [-2.77+0.21 |319.14+1.49 |4.09+0.42

5.00 |31.15+0.37 [2.7940.10 |-2.91+£0.18 |[313.78+0.79 |4.03+0.20

2.Aksam |25 5.50 |32.35+0.44 |2.36+0.07 |-1.84+0.04 |[321.96+0.23 |2.99+0.08

6.00 |32.49+0.50 |2.48+0.01 |-1.38+0.21 |[331.05+3.83 |2.84+0.10




Ek Tablo 1.’nin devami

Giin Sicaklik’C | pH L* a* b* H* c*

450 [32.52+1.28 |3.30+0.18 [-2.62+0.10 |321.47+1.68 |4.21+0.17

5.00 |[33.56+0.29 [2.49+0.04 |-2.53+0.11 |[313.47+£1.68 |3.55+0.11

2.Aksam |35 550 |[33.1940.59 |2.28+0.10 |-1.28+0.10 |[330.71+1.23 |2.62+0.13

6.00 |31.17+£0.21 |2.67+0.14 |-1.58+0.24 |329.35+50 3.11+0.06

450 [32.82+0.90 |3.79+0.18 [-2.85+0.17 |323.06+0.56 |4.74+0.24

5.00 |[33.26+0.30 |2.40+0.12 |-2.39+0.09 |[315.23+085 |3.39+0.14

2.Aksam |45 550 |[32.04+0.68 [2.36+0.10 |-1.66+0.21 |[324.91+£3.20 |2.84+0.25

6.00 |31.32+0.47 |3.02+0.20 |-1.64+0.01 |[331.39+1.75 |3.36+0.06

450 [32.23+£0.72 |3.04+0.12 [-2.69+£0.15 |318.50+1.50 |4.06+0.17

5.00 |32.57£0.26 |2.52+0.12 |-3.01+0.06 |309.82+1.00 |3.93+0.12

3.Sabah |25 550 |32.87+0.34 |2.21+0.04 |-1.63+0.05 |323.59+0.27 |2.75+0.06

6.00 |32.24+0.57 |2.38+0.08 |-1.26+0.09 |331.80£2.50 |2.69+0.07

450 |33.34+0.63 |3.22+0.29 |-2.69+0.08 |320.05+2.98 |[4.20+0.21

5.00 |34.67+1.00 |2.23+0.11 |-2.47+0.10 |312.07+1.82 |3.33+0.10

3.Sabah |35 5.50 [35.07£0.21 |1.95+0.03 |-0.86+0.04 |336.12+1.02 |2.13+0.03

6.00 |32.11£0.55 |2.54+0.22 |-1.23£0.36 |334.07£8.30 |2.84+0.08

450 |33.09+0.98 |3.55+0.05 |[-2.58+0.13 |324.52+0.73 |4.39+0.09

5.00 |32.53+0.61 |[2.32+0.13 |-2.34+0.10 |314.09+£0.73 |3.30+0.16

3.Sabah |45 5.50 [31.44+0.92 |2.31+0.14 [-1.62+0.29 |324.68+0.65 |2.82+0.27

6.00 |31.16£0.74 |2.94+0.21 |-1.40£0.29 |336.90+4.91 |3.27+0.07

450 [32.37+0.38 |2.92+0.07 [-2.61+0.03 |318.27+0.52 |3.92+0.07

5.00 [32.49+0.22 |2.48+0.01 |-3.12+0.02 |308.48+0.16 |3.99+0.02

3.Aksam |25 5.50 |32.40+0.43 |2.23+0.09 |-1.61%+0.03 |324.21+0.83 |2.75+0.09

6.00 |32.49+£0.85 [2.39+0.12 |-1.18+0.11 |333.72£1.15 |2.67£0.16

450 [32.99+0.51 |3.32+0.09 |[-2.72+0.13 |320.71+1.53 |4.29+0.11

5.00 |32.51£0.72 |2.44+0.12 |-2.584+0.05 |313.35+1.84 |3.55+0.05

3.Aksam |35 550 |32.83+0.45 |2.2740.02 |-1.10+0.09 |334.13£1.64 |2.52+0.05

6.00 |31.56+0.84 |2.57+0.15 |-1.25+0.25 |334.18+4.98 |2.87+0.15
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Ek Tablo 1.’nin devami

Giin Sicaklik’C | pH L* a* b* H* c*

450 [32.74+1.22 |3.71£0.09 |-2.64+0.11 |324.52+0.73 |4.55+0.13

5.00 |32.83+0.79 |2.2740.06 |-2.34+0.09 |[314.09+0.73 |3.26+0.10

3.Aksam |45 5.50 |30.85+0.76 |2.40+0.06 |-1.70+0.08 |[324.68+0.65 |2.95+0.09

6.00 |31.27+0.60 |3.05+0.16 |-1.30+0.26 |[336.90+4.91 |3.33+0.10

450 [33.53+0.89 |3.33+0.30 [-2.70+0.21 |320.89+3.50 |4.29+0.25

5.00 [32.33+0.41 |2.43+£0.10 |-2.62+0.12 |312.85+0.54 |3.57+0.15

4.Sabah |25 550 |30.82+0.50 [2.34+0.10 |-1.19+0.16 |[333.01£2.43 |2.63+0.15

6.00 |31.74+1.29 |2.55+0.18 |-1.21+0.10 |334.65+2.22 |2.82+0.18

450 ]32.23+0.30 |3.03£0.06 |[-2.82+0.05 |317.06+0.68 |4.13+0.06

5.00 |31.7741.60 |2.53+0.17 |-3.00+£0.03 |310.11+2.03 |3.93%+0.09

4.Sabah |35 5.50 |32.34+£1.19 |2.20+0.14 |-1.50+0.14 |325.79+0.96 |2.67+0.19

6.00 |32.34+0.57 |[2.37+0.04 |-1.09+0.23 |335.48+4.66 |2.62+0.08

450 |33.58+1.05 |3.83+0.24 |-2.34+0.08 |328.58+1.36 |4.49+0.23

5.00 [32.27+1.03 |2.32+0.10 [-2.39+0.09 |314.10+1.20 |3.33%0.11

4.Sabah |45 550 [31.95+0.84 |2.26+0.07 |[-1.40+£0.43 |328.68+7.53 |2.67+0.27

6.00 |30.59+0.39 [2.99+0.09 |-1.31+0.33 |336.45+£5.79 |3.28+0.10

450 |31.54+0.32 |2.88+0.06 |-2.64+0.16 |317.48+1.23 |[3.91+0.15

5.00 [32.57£0.64 |2.42+0.09 |-3.07+0.14 |308.19+1.13 |3.91%0.15

4.Aksam |25 550 |31.31+0.24 |2.2840.02 |-1.49+0.08 |326.90+1.53 |2.72+0.03

6.00 |31.16£0.60 |2.51£0.03 |-1.20£0.22 |334.64+£3.86 |2.79+0.11

450 |31.30+0.20 |3.30+0.06 |-2.45+0.15 |320.10£5.66 |[4.11+0.11

5.00 |31.06+0.91 |[2.46+0.10 |-2.54+0.11 |314.04£1.39 |3.53+0.12

4.Aksam |35 5.50 [31.55+0.43 |2.36+0.06 [-0.71+£0.27 |343.34+6.41 |2.47+0.02

6.00 |30.73£1.14 [2.69+0.35 |-1.29+0.33 |334.05£7.48 |3.00+0.27

450 |33.23+0.21 |3.96+0.20 [-1.99+0.10 |333.36+1.16 |4.43+0.20

5.00 |31.81£1.22 [2.34+0.12 |-2.37+0.05 |314.65£1.06 |3.33+0.11

4 Aksam |45 550 [32.15+1.61 [2.27+0.09 |-1.60+0.20 |324.91+3.48 |[2.78+0.15

6.00 |28.83+0.58 |3.00+0.15 |-1.60+0.07 |[331.85+1.40 |3.40+0.14
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Ek Tablo 1.’nin devami

Giin Sicaklik°’C [pH  |L* a* b* H° C*
450 [31.90+0.12 |2.97+0.08 |-2.71£0.06 |317.58+0.51 |4.02+0.09
5.00 [32.17+1.00 |2.52+0.10 |-3.12+0.05 |308.88+1.06 |4.01+0.09
5.Sabah 25 5,50 |30.73+£0.22 |2.37+0.02 |-1.51+0.07 |327.48+1.35 |2.82+0.02
6.00 [31.17+0.33 [2.54+0.05 |-1.14+0.11 |[335.75+2.23 |2.78+0.05
450 [32.61£0.93 |3.44+0.14 |-2.32£0.22 [326.04£1.91 |4.16+0.22
5.00 [32.69+0.43 [2.30+£0.05 |-2.57+0.10 |311.84+0.53 |3.45+0.11
5.5abah |35 550 [30.64+0.33 |2.46+0.03 |-0.81x0.14 |341.79+£3.13 |2.59+0.02
6.00 [30.71+0.72 |2.76+0.43 |-1.27+0.44 |334.83+£10.18 |3.07+0.27
450 |35.03+1.07 |4.18+0.11 |-1.48+0.13 [340.64+0.93 |4.43+0.14
5.00 [32.60+0.73 |2.30+£0.08 |-2.39+£0.05 |313.97+0.54 |3.32+0.09
5.5abah |45 550 |32.56+0.85 |2.24+0.09 |-1.52+0.08 |325.84+2.23 |2.70+0.05
6.00 [31.76+0.55 |2.94+0.23 |-1.04+0.08 |340.48+2.81 |3.12+0.19
450 |29.12+0.89 |1.86+0.27 |-2.49+0.21 |306.63+1.67 |3.10+0.33
5.00 [29.74+1.50 |1.00£0.13 |-2.89+0.36 [289.00+0.73 |3.06+0.38
5.Aksam |25 5.50 [28.70+0.45 [0.59+0.03 [-0.21%0.16 [341.29+13.60 |0.64+0.05
6.00 [28.83+0.79 [1.06+0.11 [0.47+0.10 [23.66+3.82 [1.16%0.13
450 |29.02+0.23 |2.37+0.29 |-1.82+0.30 |322.45+7.53 |[3.00+0.18
5.00 [31.78+0.30 [0.68+0.05 |-2.00£0.13 [288.74+0.27 |2.12+0.14
5.Aksam |35 550 [31.38+0.64 |0.77£0.15 |1.55+0.41 [63.28+1.53 |1.7420.43
6.00 [26.20+0.49 |1.28+0.45 [0.10+0.17 |355.54+8.80 |1.30+0.44
450 |26.66+0.28 |2.83+£0.18 |-0.15+0.04 |357.00£0.96 |[2.83+0.18
5.00 [26.39+0.51 |0.56+0.08 |-1.38+0.02 [291.99+2.54 |1.49+0.04
5.Aksam |45 5,50 |27.48+0.52 |0.52+0.12 [-0.33£0.31 |331.61£19.71 |0.65+0.24
6.00 [27.16£0.98 [1.34+0.11 [0.26+0.15 [12.17+2.88 |1.37+0.13
450 |29.61+0.46 |1.61+0.18 |-2.41£0.12 |303.76£3.15 |2.90+0.14
5.00 [29.52+1.36 |1.00+0.07 |-2.68+0.06 |290.47+0.83 |2.86+0.08
6.Sabah |25 550 |28.69+0.15 |0.60+0.03 [0.18+0.02 |17.04+2.14 |0.63+0.02
6.00 [28.95+0.77 |1.19+0.15 [0.78+0.31 [32.1349.44 |1.43+0.27
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Ek Tablo 1.’nin devami

Giin Sicaklik’C | pH L* ax b* H* C*
450 [28.61+1.30 [2.31£0.41 |-1.60£0.23 [324.94+7.84 |2.83+0.28
5.00 [28.01+0.27 [0.72+0.05 [-1.77£0.06 [291.99+1.22 [1.91+0.07
6.Sabah |35 5,50 [29.08+1.03 [0.70+0.02 |1.41+£0.34 [62.89+6.19 |1.58+0.30
6.00 [27.88+0.15 [1.05+0.13 [0.54+0.12 [26.96+1.92 |1.18+0.17
450 |25.43+1.55 |1.93£0.28 |-2.26+£0.09 [310.38+2.97 |2.98+0.25
5.00 [30.01£0.65 |0.75+0.03 |-2.85+0.36 |284.83+1.36 [2.95+0.35
6.Aksam |25 550 [31.3843.46 [0.30+0.10 |[1.63+0.36 [79.1145.29 [1.66+0.35
6.00 [28.11+0.51 |1.06+0.18 [2.75£0.34 [68.90+1.51 [2.95+0.37
450 |28.54+0.70 |2.29+0.23 |[-1.16+£0.50 [333.13£11.92 |2.61+0.10
5.00 [28.32+1.11 [0.49£0.11 |-1.39+£0.13 [289.72+5.01 |1.48+0.11
6.Aksam |35 550 [27.68+1.04 [0.38+£0.21 [1.30£0.33 [73.92+9.30 |1.37+0.33
6.00 [24.10+0.70 |0.87+0.29 [0.61£0.05 [36.14+6.86 |1.07+0.27
450 [25.13x0.68 |1.71£0.47 |-1.95£0.38 [310.96£2.26 |2.59+0.60
5.00 [29.75+0.38 [0.76£0.08 |-3.05+£0.15 {283.90+0.91 |[3.15+0.16
7.Sabah |25 550 [28.42+2.12 [0.25+0.10 |[1.56+0.11 [81.05+2.98 [1.58+0.12
6.00 [27.07+1.11 [1.03£0.20 [2.68+0.31 [68.96+4.14 [2.88+0.30
450 [28.62+0.99 [3.25£0.60 |-0.87+£0.38 |344.51+10.11 |3.39+0.52
5.00 [27.35+0.37 |0.43£0.05 |-0.97£0.06 [293.83+3.43 |1.06=0.03
7.Sabah |35 5,50 [26.56+1.77 [0.24+0.14 |1.86+0.66 |83.00£2.20 [1.87+0.67
6.00 [23.54+1.70 |1.31+0.67 |1.60£0.38 [52.22+7.05 [2.08+0.72
450 |24.63+0.87 |1.76+0.33 |-1.95£0.37 |311.93+2.69 |[2.62+0.48
5.00 |27.76+0.66 |0.71+£0.10 |-2.46+0.26 |286.13+0.60 |2.56+0.28
7.Aksam |25 550 [24.91+0.56 |0.25+£0.07 |1.70£0.25 |81.47+2.54 |1.72+0.24
6.00 |27.82+1.58 |1.19+0.17 [3.12+0.07 [69.2242.39  |3.34+0.12
450 |28.32+0.63 |3.05+0.04 |-1.18+0.35 [339.08+5.66 |3.28+0.15
5.00 |27.78+0.47 |0.49+0.10 |-1.56+0.13 |287.30+0.83 |1.64+0.15
7.Aksam |35 550 [26.55+0.71 [0.20£0.03 [2.01+£0.05 |84.30+0.83  |2.02+0.05
6.00 [23.23+0.96 [0.97+0.16 |1.98£0.31 [63.74+2.62 [2.20+0.33
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Ek Tablo 1.’nin devami
Giin Sicaklik°C | pH L* a* b* H° c*
450 [28.00+£0.96 [3.10+0.24 [-4.23£0.35 [306.26+0.81 |[5.24+0.42
5.00 [27.68+1.04 |0.84+0.04 [-3.34+0.11 |284.06+0.40 |[3.44+0.11
8.Aksam |25 550 [26.62+0.93 [0.36+0.11 [2.10+£0.27 [80.53+1.87 [2.13+£0.28
6.00 [23.57+0.09 |1.41£0.22 [3.69+0.29 [62.47+12.22 [3.95+0.35
450 [28.18+0.16 [2.52+0.51 [-3.69+0.27 |304.14+3.65 [4.47+0.51
5.00 [27.99+0.38 [0.83£0.04 [-3.27+0.08 [284.23+0.52 |3.38+0.09
9.Aksam |25 550 [26.67+0.61 [0.40+0.05 [2.08+0.30 [78.99+0.42 [2.12+0.30
6.00 [24.34+0.41 |1.39+0.19 |3.82+0.44 [70.03£1.30 [4.07+0.47
450 [28.17+0.31 [2.69+0.23 [-3.75+0.06 [305.54+1.99 [4.62+0.18
5.00 [27.85+0.30 [0.77+0.09 [-3.03+£0.11 [284.25+1.16 |[3.12+0.12
10.Aksam | 25 550 [26.58+0.26 [0.51£0.12 [2.49+0.04 |78.38+2.47 [2.54+0.06
6.00 [24.28+0.14 |1.52+0.15 [4.10£0.39 [69.67£0.95 [4.37+0.41
450 [27.97+0.16 [2.41+0.37 [-3.61£0.09 [303.58+3.64 |4.35+0.27
5.00 [27.50+0.59 [0.78+0.03 [-2.92+£0.09 [284.92+0.65 |[3.02+0.09
11.Aksam |25 550 [26.23+0.87 |0.51+0.11 |[2.58+0.25 [78.99+1.55 |2.63+0.26
6.00 [24.35+0.38 |1.60£0.14 |4.43+0.36 |70.18+1.39 [4.71+0.36
450 [27.24+0.11 [2.32+0.01 [-3.34£0.29 [304.89+2.34 [4.07+0.24
5.00 [27.44+1.03 [0.76+0.02 [-2.72+£0.07 [285.60+0.47 [2.83+0.07
12.Aksam | 25 550 [26.59+0.84 [0.58+0.12 [2.64£0.26 |77.74£1.94 [2.71+0.27
6.00 [24.57+0.65 [1.62+0.17 [4.50£0.48 [70.12£1.73 [4.79+0.49
450 [27.56+0.55 [2.3840.36 |-3.45+0.37 [304.56+4.95 [4.20+0.37
5.00 [27.79+0.32 [0.71+0.02 |-2.60£0.01 [285.27+0.40 [2.70+0.01
13.Aksam | 25 550 [27.09+0.13 [0.62+0.12 [2.30£0.65 |74.32+3.444 [2.39+0.67
6.00 [24.09+021 [1.67+0.15 [4.55£0.11 [69.84+1.66 [4.84+0.12
450 [26.93+0.89 [2.45+0.18 [-3.16+0.62 [308.14+5.07 [4.01+0.54
5.00 [27.9120.25 |0.69£0.02 |-2.44+0.04 |285.87+0.69 |[2.54+0.04
14.Aksam |25 550 |[27.14+0.87 |0.68+0.11 [3.09+0.26 |77.44+2.52 [3.17+0.24
6.00 [24.01+0.50 [1.63+0.12 [4.85+0.41 [71.46+0.19 [5.12+0.43
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Ek Tablo 1.’nin devami

Giin Sicaklik’C |pH |L* a* b* H* c*

4.50 {26.64+0.58 |2.39+0.27 |-3.19+0.38 |306.94+4.5 4.00+0.34

5.00 |27.74+0.33 |0.75+0.08 |-2.38+0.04 |287.59+1.99 |2.49+0.02

15.Aksam | 25 5.50 [26.04£1.69 |0.67+0.11 |3.05+0.29 |77.42+2.84 3.13+0.27

6.00 |23.87+0.53 |1.63+0.09 [4.88+0.32 |71.66+0.47 5.15+0.33
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