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OZET

FARKLI ENKAPSULASYON YONTEMLERI KULLANILARAK ELDE
EDILEN AROMA KAPSULLERININ DEPOLAMA STABILITESININ VE
GIDA KATKI MADDESi OLARAK KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Ferhan BALCI TORUN
Doktora Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Feramuz OZDEMIR
Temmuz 2019; 182 sayfa

Gidalarin lezzetini olusturan unsurlardan biri olan aromalar tiiketicilerin gidaya
olan ilgisini belirlemede olduk¢a dnemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle birgok aroma
maddesi farkli gidalara katkilanarak gidalarin albenisi arttirilmaktadir. Ancak aroma
maddelerinin oksijen, 1s1, 151k gibi ¢evre kosullarina karsi oldukca hassas olmalari
kullanildiklar1 {irtinlerde islenmeleri ya da depolanmalar1 sirasinda aktivitelerini
yitirmelerine neden olmaktadir. Kullanimlar1 sirasindaki bu kisitlamalart minimize etmek
icin tez kapsaminda aroma maddelerinin enkapsiile edilmesi yoluyla stabilitesinin
arttilmasi amaglanmistir. Calismada ¢ilek, muz ve karpuz aromalari piiskiirterek kurutma,
dondurarak kurutma, koaservasyon ve aljinat kiirecikleri yontemleri ile enkapsiile
edilmistir. Farkli yontemlerle aroma kapsiillerinin iiretim sartlar1 her bir yontem igin
aroma degisiminin yaninda yonteme 6zgii bazi1 parametreler acisindan optimize edilmis;
optimum sartlarda elde edilen aroma kapsiilleri 2 farkli sicaklikta (4 ve 25°C) 60 giin
slireyle depolanmigtir. Depolamanin baslangici ile birlikte 15., 30. ve 60. giinlerinde
kapsiillerde aroma analizleri ile partikiil boyutu, y1gin yogunlugu, nem miktar1 ve su
aktivitesi analizleri yapilmistir. Ayrica optimum sartlarda iretilen aroma kapsiillerinin
camsi gecis sicakliklar analiz edilmis, taramali elektron mikroskobuyla yapisal analizleri
yapilmis ve model gidalara (¢ikolata ve kek) islenmesi sonrasinda duyusal begeni
durumlar belirlenmistir.

Cilek aromasi kullanilarak yapilan ¢aligmada saliniminin en az, aroma kazanima ile
kurutma verimi ve ¢Oziiniirliigiin ise en fazla oldugu degerleri saglayan piiskiirtek
kurutma sartlarinin optimum noktalar1 olarak hava giris sicakligi 190°C; kullanilan
maltodekstrin (MD) oran1 %15.30; modifiye nisasta (MN) oran1 %1.83 ve arabik gam
(AG) oran1t %12.87 olarak belirlenmis, ayrica %1 oraninda B-siklodekstrin (B-SD)
varliginin da optimum kosullar icerisinde olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Aljinat kiirecikleri yontemi ile muz aromasimin enkapsiilasyonunda cevap olarak
mikrokapsiillerin sekil faktorii (SF) ve kiiresellik degerleri (KD) ile aroma kazanimi
degerleri kullanilmigtir. SF degerinin maksimum, KD’nin minimum ve aroma
kazaniminin maksimum oldugu sonuglara gore aljinat konsantrasyonu %21.32; kalsiyum
konsantrasyonu %1.0; damlama hiz1 100 mL/dk; damlama yiiksekligi 4.4 cm, kalsiyum
¢ozeltisinin karigtirma hiz1 650 d/dk ve damlama yonii yatay, optimum islem sartlari
olarak belirlenmistir.



Aroma kazanimimin maksimum, saliniminin ise minumum oldugu cevaplara goére
polimer konsantrasyonu %35, enzim miktari 20 UA ve islem siiresi 24 saat, koaservasyon
yontemiyle karpuz aromasinin enkapsiilasyonunda optimum sartlar olarak bulunmustur.

Her bir enkapsiilasyon yonteminin optimum sartlarinda {iretilen aroma
kapsiillerinin Tq degerleri DCS yontemi ile hesaplanmis olup, piiskiirterek kurutma
yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerin Tq degerleri 132.53-163.69 °C arasinda, aljinat
kiirecikleri yontemiyle elde edilen kapsiillerin 64.66-80.16 °C arasinda, koaservasyon
yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerin 115.81-123.11 °C arasinda ve dondurarak
kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin ise 172.04-180.21 °C arasinda oldugu
belirlenmistir.

Yapilan duyusal degerlendirme sonucunda, c¢ilek, muz ve karpuz aromasi
kapsiilleriyle iiretilen ¢ikolata ve kek Orneklerinde aromalarin ticari formdaki sivi
aromalarla tretilen {Uriinlere gore daha fazla hissedildigi gorilmiistiir. Cikolata
orneklerinde en fazla begenilen piiskiirterek kurutma ve aljinat kiirecikleri yontemleriyle
elde edilen aromalardan {iretilen iiriinler olurken, kek orneklerinde ise genel olarak
ptskiirterek ve dondurarak kurutma yontemleriyle elde edilen aroma kapsiillerinden
iiretilen {irtinler olmustur.

Depolama stabilitesi ¢alismalari, ticari fomdaki ¢ilek, muz ve karpuz aromalarinin
depolama siiresinin ilk 30 giinii i¢erisinde aroma bilesenlerinin toplam alaninin en az %80
oraninda azaldigini, 60 giin sonunda ise bu azalmanin >95 oraninda gerceklestigini
gostermistir. Enkapsiilasyon isleminin aroma salimimini 6nemli diizeyde azalttig
goriilmiis olup, her bir aromanin depolama stabilitesi karakteristiginin birbirinden farkli
oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim enkapsiilasyon yontemleriyle elde edilen kapsiillerden
aroma kayb1 oda sicakliginda daha fazla meydana gelmistir.

Piiskiirterek kurutma, dondurarak kurutma ve koaservasyon yontemlerinin optimum
sartlarinda elde edilen ¢ilek, muz ve karpuz mikrokapsiillerinin par¢acik boyutunun
depolama siiresinin artmasiyla nem absorbsiyonuna bagli olarak artt1g1, bu artigin yiliksek
sicakliktaki depolama kosullarinda daha fazla oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica
parcacik boyutunun artmastyla birlikte mikrokapsiillerin depolama siiresine bagli olarak
yigin yogunlugu degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Arastirma sonuglari, uygulanan
yontemlerin aroma kayiplarini dnemli diizeyde azalttigin1 gostermistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF STORAGE STABILITY AND USAGE AS FOOD
ADDITIVE OF AROMA CAPSULES OBTAINED BY USING DIFFERENT
ENCAPSULATION METHODS

Ferhan BALCI TORUN
PhD Thesis in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Feramuz Ozdemir
July 2019;182 pages

Flavors, one of the component that comprised of the taste of foods, play a very
important role in determining consumers' interest in food. For this reason, all kinds of
aroma substances are added to different food groups to increase the attractiveness of
foods. Nevertheless, sensitive to the environmental conditions such as oxygen,
temperature and light, aroma compounds lose their activity during processing or storage
period. In order to minimize these restrictions during their usage, it is aimed to increase
the stability of the aromas by encapsulation treatments. For this purpose, strawberry,
banana and watermelon aromas were encapsulated by spray drying, freeze drying,
coacervation and alginate beads. The production conditions of the aroma capsules by
different methods were optimized for each method as well as some method-specific
parameters. The aroma capsules obtained under optimum conditions were stored for 60
days at 2 different temperatures (4 and 25 °C). Aroma, particle size, solubility, bulk
density and morphological structure analyses were performed on the aroma capsules at
the 15th, 30th and 60th days with the beginning of storage. In addition, the glassy
transition temperatures and structural analyzes by scanning electron microscopy were
performed of the aroma capsules produced under optimum conditions, and sensory taste
states were determined after processing to model foods (chocolate and cake).

According to the Design Expert Package Program with mixture design for
strawberry aroma, optimum points of spray drying conditions, which provides minimum
aroma release, maximum aroma gain, drying yield and solubility, were determined as air
inlet temperature was 190 ° C, maltodextrin (MD) concentration was 15.30%; modified
starch (Ms) concentration was 1.83%and arabic gam (AG) concentration was 12.87%. In
addition, 1%p-cyclodextrin ($-SD) should be in optimum conditions.

The shape factor (SF), sphericity values (KD) and aroma gain values of
microcapsules were used in response to the encapsulation of banana flavor for alginate
bead method. According to the results where SF value is maximum, KD is minimum and
aroma gain is maximum, alginate concentration is 1.32%; calcium concentration 1.0%;
dropping rate 100 mL/min; The dripping height was 4.4 cm, the stirring speed of the
calcium solution was 650 d/dk and the dripping direction was horizontal determined as
the optimal processing conditions.

According to the values where the maximum release of aroma gain is minimum,
polymer concentration 5%, enzyme amount 20 UA and 24 hours processing time were



found as optimum conditions for encapsulation of watermelon aroma by coacervation
method.

The T4 values of the aroma capsules produced under the optimum conditions of
each encapsulation method were calculated by DCS method, T4 values of spray-dried,
alginate beads, coaservation and freze-dried capsules were between 132.53-163.69 °C,
64.66-80.16 °C, 115.81-123.11 °C and 172.04-180.21 °C, respectively.

In chocolate and cake samples produced with strawberry, banana and watermelon
microcapsules, the flavors were felt more than those produced by liquid flavors in
commercial form. In chocolate samples, the most popular products were the aroma
capsules obtained by spray drying and alginate beads, whereas in the cake samples, aroma
capsules were generally produced by spray and freeze drying methods.

Storage stability studies have shown that commercial aroma of strawberry, banana
and watermelon has decreased by at least 80%o0f the total area of the aroma components
in the first 30 days of storage, and this reduction has been achieved by> 95 at the end of
60 days. The encapsulation process was found to significantly reduce the aroma release,
and the storage stability characteristics of each aroma were found to be different from
each other. In addition, the loss of aroma from capsules obtained by all encapsulation
methods was more frequent at high temperatures.

It was concluded that the particle size of strawberry, banana and watermelon
microcapsules obtained by spray drying, freeze drying and coacervation methods
increased due to moisture absorption with increasing storage time and this increase was
higher in high temperature storage conditions. In addition, it has been observed that the
bulk density decreases with increasing particle size depending on the storage time of the
microcapsules. The results of the research showed that the applied methods significantly
reduced the loss of aroma.
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ONSOZ

Gidalarin gesitliliginin arttirllmasinda ve duyusal 6zelliklerinin gelistirilmesinde
aroma maddeleri 6nemli bir yer almaktadir. Cevre kosullarindan oldukca fazla etkilenen
aroma maddeleri, gida endiistrisinde daha {irtinlerin hazirlik asamasinda 6zelliklerini
kaybetmektedir. Proses kosullar1 ve depolama sartlarina bagli olarak ugucu formdaki
aroma maddelerinin kararli yapiya ge¢meleri gida endiistrisinin oncelikli ugras
alanlarindan birisidir. Farkli kaplama materyalleri kullanilarak kapsiillen aromalarin bu
materyallerin igerisine hapsedilmesi sonucu kararli aroma kapsiillerinin tiretimi miimkiin
olmaktadir. Bu baglamda tez kapsaminda farkli enkapsiilasyon yontemleri kullanilarak
aroma maddelerinin verimli bir sekilde kapsiillenmesi amaglanmustir.

Tez kapsaminda yapilan caligmalar ile endiistride ve bilimsel arastirmalarda siklikla
kullanilmakta olan piiskiirterek kurutma ve dondurarak kurutma yontemlerinin, ilk
gelistirilen kapsiilasyon teknigini olan koaservasyon yonteminin ve Ozellikle
mikroorganizmalarin kapsiillenmesinde kullanilan aljinat kiirecikleri yonteminin hem
gida hem de kozmetik sektoriinde siklikla kullanilan ¢ilek, karpuz ve muz aromalarinin
kapsiillenerek stabilitesinin korunabilecegi belirlenmistir. Elde edilen bulgularin konu ile
ilgili arastiricilara ve sektorlere faydali olmasini temenni ederim.

Akademik hayatimda basarili olmam adina beni her zaman dogruya yonlendiren,
bilgi ve tecriibesini benimle paylasarak bana yol gosteren, kendisinden g¢ok sey
ogrendigim damigsman hocam Prof. Dr. Feramuz OZDEMIR’e, tezimin daha iyi bir
noktaya gelmesi i¢in beni yonlendiren ve yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. Ayhan
TOPUZ’a, degerli goriisleri ile tez siireci sirasinda beni yonlendiren tez izleme komitesi
tiyesi Prof. Dr.Yusuf YILMAZ’a, laboratuvar imkanlarini kullanmama olanak saglayan
Prof. Dr. Ahmet KUCUKCETIN, Do¢. Dr. irfan TURHAN ve Do¢ Dr. Pmar
YERLIKAYA KEBAPCIOGLU’na, bilgi ve deneyimleriyle aroma analizlerinde
yardimct1 olan Dr. Thsan Burak CAM, Ogr. Gor. Taner ERKAYMAZ ve Ogr. Gor. Timur
TONGUR’a, tezimin gesitli asamalarinda benden yardimlarini esirgemeyen Dr. Firuze
ERGIN, Gida Yiiksek Miihendisi Emrah EROGLU, Gida Yiiksek Miihendisi Handan
BASUNAL GULMEZ, Gida Miihendisi Serenay ASIK ve Gida Miihendisi Tugge
ATBAKAN’a, uzaklardan verdigi desteklerden dolay1 sevgili dostlarim Dr. Ogr. Uyesi
Kiibra Sultan OZDEMIR, Dr. Ogr. Uyesi Asli ARSLAN KULCAN, Ceren ASLAN
SEMEN ve Hatice KETENCIye tesekkiirlerimi sunarim.

Tez kapsaminda bana burs destegi (2211-C Oncelikli Alanlara Yénelik Doktora
Burs Programi) saglayan Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu’na
(TUBITAK), tez siiresince kullanmis oldugum aromalarin teminindeki yardimlarindan
dolay1r Aromsa Besin Aroma ve Katki Maddeleri Sanayi Ticaret A.S’ye, enkapsiilasyon
tekniklerinde kullanilan tasiyici materyallerin tedarik edilmesinde Roquette Freres’e,
GC-MS cihazinda yasanan aksakliklarda yardimlarindan dolayr basta Serkan
KASAPOGLU olmak iizere tiim ANTTEKNIK ekibine tesekkiirii borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
uL : Mikrolitre
cm : Santimetre
dak : Dakika
g : Gram
kg :Kilogram
L . Litre
m : Metre

mg : Miligram

M

: Mililitre

mm : Milimetre

S : Saniye

sa : Saat
Kisaltmalar

A - Alan

AB : Avrupa Birligi

AG : Arabik gam

CVv : Varyasyon katsayisi

CL . Coziiniir lif

Dr2,31 : Hacim agirlikli ortalama (um)

D3 : Yiizey agirlikli ortalama (pum)

Dio : %10 kiimiilatif hacime sahip esdeger hacimsel cap

Dso : %50 kiimiilatif hacime sahip esdeger hacimsel ¢ap

Xi



Doo : %90 kiimiilatif hacime sahip esdeger hacimsel cap
DE : Dekstroz esdegerligi

DSC : Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre

EKM . Emiilsiyondaki kurumadde miktari

FDA : Gida ve Ilag Idaresi (Food and Drug Administration)

GC-MS: Gaz Kromatografisi - Kiitle Spektrometresi

HS : Tepe boslugu

KD - Kiiresellik degeri

KM : Kuru madde

MA : Molekiil agirlhig

MD : Maltodekstrin

MN : Modifiye nisasta

MV : Mikrokapsiilasyon verimi
P : Cevre

PDMS : Polidimetilsiloksan

Pred-R?: Tahminlenmis regresyon katsayisi

R? : Regresyon katsayisi

RZz1 : Diizeltilmis regresyon katsayisi
SD : Serbestlik derecesi

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
SF : Sekil faktorii

SPME  : Kati faz mikroekstraksiyon teknigi

t.e. - Tespit edilemedi
TG : Transglutaminaz enzimi
UM : Uriin miktar

B-SD : B-Siklodekstrin
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1. GIRIS

Insanoglunun tat, tekstiir ve tazeligi ile damak zevkine uygun, goriiniisiiyle
etkileyici gidalarin iretimi i¢in yiizyillardir siirdiirdiigi ¢abasi giinimiizde de artarak
devam etmektedir. Yeni iiretim teknikleri ile iirtinlerin ¢esitlenmesi, tiiketici tercihlerinin
degismesi, mevsimlik gidalarin yilin her doneminde tiiketilme egiliminin artmasi,
tirtinlerde raf 6mriiniin uzatilmasi ve triin kalitesinde standardizasyon zorunlulugu gibi
durumlar gida katki maddelerinin kullanimin1 kaginilmaz hale getirmistir. Baz1 grup gida
katki maddelerinin kullanim1 gidalari koruma amagli iken bazilar1 ise gidalarin islenmesi
sirasinda kaybolan bazi ozellikleri gidaya kazandirmak veya tiiketicilerin ilgisini
arttirmak icin kullanilmaktadir (Torun ve Ozdemir 2011). Gerek gidalarin raf émriinii
arttirmak gerekse fonksiyonel ve duyusal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilan
gida katki maddelerini; asitligi diizenleyiciler, topaklanmay1 onleyiciler, antioksidanlar
ve antioksidan sinerjistleri, lezzet vericiler, lezzet arttirict maddeler, tatlandiricilar, renk
maddeleri, emdiilgatorler, stabilizatorler, koruyucular, nem tutucular ve kaplayici
maddeler olmak {izere gruplandirabilmek miimkiindiir (Cakmakg1 ve Celik 1994; Altug
2006).

Bu maddelerden biri de gidalara 6zgiin koku ve aroma vererek gidanin duyusal
kalitesini arttirmak amaciyla kullanilan, dogal ya da yapay yolla elde edilebilen aroma
maddeleridir. Gida, kozmetik ve eczacilik basta olmak tizere bir¢ok endiistride farkli {iriin
gruplarinda kullanilmasi sebebiyle aroma maddelerinin ekonomik degeri de oldukca
onemli olup 2016 yilinda diinyanin 6nde gelen aroma iireticisi ve pazarlayicisi sirketler
tarafindan 19 milyar $ degerinde farkli formlarda aroma maddesi satiginin yapildigi
bildirilmistir (Anonymous 2019a). Ancak aroma maddeleri gidalarin islenmesi ve
depolama siirecinde azalmakta veya bagka maddelere doniiserek etkinligini yitirmektedir.
Ekonomik degeri bu denli 6énemli olan aroma maddelerinin depolama stabilitelerini
arttirmak, islenmeleri ve tiiketimleri sirasindaki salinimlarinin kontroliinii saglamak
oldukga 6nemlidir. Son yillarda, gida endiistrisinde oksijen, nem, sicaklik, 151k ve benzeri
cevre kosullaria kars1 koruma saglayan ve aktif bilesenin dogru yerde, dogru zamanda
kontrollii salintmina olanak veren enkapsiilasyon gittikce yayginlasmaktadir. Ozellikle
gida etken bilesenlerinin, renk maddelerinin, enzimlerin, vitaminlerin, minerallerin,
aroma gibi katki maddelerinin ve yararli mikroorganizmalarin enkapsiilasyonuna yonelik
calismalarin yapildig1 goriillmektedir. Hassas bir maddenin veya karigimin, koruyucu bir
kabuk veya duvar olusturabilen baska bir maddenin veya karisimin igerisine hapsedilmesi
veya tutulmasi olarak tanimlanan enkapsiilasyon islemi piiskiirterek kurutma, piiskiirterek
sogutma veya dondurma, ekstriizyon kaplama, akiskan yatakta kaplama, lipozoma
hapsetme, koaservasyon ve santrifiijjlii =~ ekstriizyon gibi farkli tekniklerle
yapilabilmektedir (Madene vd. 2006).

Gida endiistrisinde aroma maddelerinin enkapsiilasyonunda bu teknikler icinde en
yaygin olarak kullanilan1 piiskiirterek kurutma yontemidir. Siirekli {iretim olanagi,
ekipman kullaniminin kolaylhigi, diisiik maliyet, genis tasiyict madde secimi, ugucu
bilesenlerin iyi tutulmasi ve son iriin stabilitesi bu yontemin en ¢ok tercih edilme
nedenleri olarak gosterilmektedir (Re 1998; Jimenez vd. 2004; Rodriguez-Huezo vd.
2004).

Aroma maddelerinin enkapsiilasyonunda kullanilan bir diger ydntem olan
dondurarak kurutma metodu ise donmus s1vi, yar1 kat1 veya kat1 gidalardaki sivinin diisiik
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basing altinda sublimasyonla uzaklastirilmasi islemi olarak tanimlanmaktadir (Cohen ve
Yang 1995; Sadikoglu ve Ozdemir 2003; Boss vd. 2004). Dondurarak kurutmada,
oksidasyon ve diger kimyasal yollarla iirlinde meydana gelebilecek bozulmalar biiyiik
oranda engellenirken, islemin ¢ok diislik sicakliklarda gerceklestirilmesi sonucu {iriiniin
yapi, tekstiir, goriiniis ve tat-koku gibi 6zelliklerinde yiiksek sicakliktan kaynaklanan
olumsuzluklar 6nlenmekte ve elde edilen kapsiiller toz formda olmaktadir (Barbosa-
Canovas ve Vega-Mercado 1996; Saldamli ve Saldamli 2004).

Polimerce zengin faz (koaservant) ve zayif polimerik faz (koaservasyon ortam)
icerisinde homojen polimer ¢ozeltisinin kismi olarak ¢Ozlinmesi olarak tanimlanan
koaservasyon yontemi basit ve kompleks koaservasyon olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Basit koaservasyonda tek tip polimer kullanilmakta ve ¢6ziicii madde faz ayrimi igin ilave
edilmekte iken kompleks koaservasyonda zit yiklii iki veya daha fazla polimer
kullanilmaktadir ve gida endiistrisinde genellikle bu metod kullanilmaktadir (Gibbs vd.
1999; Kog vd. 2010; Dias vd. 2015).

Gidalarin  mikroenkapsiilasyonunda kullanilan bir diger metot aljinat
kiirecikleridir. Aljinat kiirecikleri yonteminde kullanilan aljinatlar genel olarak
kahverengi deniz yosunundan elde edilmekte ve yliksek biyouyumluluk, jel ve film
olusturma kapasitesi gibi 6zelikleri sayesinde mikrokapsiillerin hazirlanmasinda siklikla
kullanilmaktadir (Gouin 2004). Aljinat, a-L-guluronik asit ve B-D-mannuronik asidin bir
araya gelmesiyle olugmaktadir (Goh vd. 2012). Alijinik asit, aljinatlarin {iretiminin
dayaniklilig1 diistik olan bir ara iirlintidiir ve genellikle sodyum, potasyum, amonyum,
kalsiyum aljinat tuzlar seklinde ticari aljinatlara doniistiiriilerek tiretilmektedir. Na, K ve
Mg tuzlar1 suda iyi ¢oziinmekte iken suda daha kolay ¢oziinme 6zelligine sahip olmasi
nedeniyle CaCl,, aljinatin jelatinizasyonunda en sik kullanilan tuz olarak belirtilmektedir
(Sener 2009; Ergin 2019). iki degerli katyonlarm aljinatin yapisinda bulunan guluronik
asit bloklarina baglanmasi ile “yumurta kutusu” adi verilen yapt meydana gelmekte ve su
icerisinde serbest hale gelen Ca*? iyonlarmin hidrojel pargaciklari olusturmak igin
aljinatin guluronat birimlerine ¢apraz baglanmaktadir (Leong vd. 2016; Ergin 2019).

Tiim bu bilgiler dogrultusunda bu tezde bir¢ok farkli tirtinde kullanilan ve su anda
aroma pazarinda en fazla satis1 yapilan aroma maddelerinden bazilar1 olan ¢ilek, muz ve
karpuz aromalarinin piiskiirterek kurutma, dondurarak kurutma, koaservasyon ve aljinat
kiirecikleri yontemleri ile enkapsiile edilerek depolama stabilitelerinin arttirilmasi ve
farkl1 iirinlere islenmeleri asamasinda salinimlarinin kontrol edilmesi amaglanmustir.
Calismada farkli yontemlerle aroma kapsiillerinin iiretim sartlari her bir teknik i¢in aroma
degisiminin yaninda yonteme Ozgii bazi parametreler agisindan optimize edilmis,
optimum sartlarda elde edilen aroma kapsiilleri 2 farkli sicaklikta (4 ve 25 °C) 60 giin
stireyle depolanmistir. Depolamanin baslangici ile birlikte 15., 30. ve 60. giinlerde
kapsitillerde aroma analizleri ile partikiil boyutu, ¢ozliniirliik, kitle yogunlugu ve
morfolojik yap1 analizleri yapilmistir. Ayrica optimum sartlarda {iretilen aroma
kapsiillerinin cams1 gegis sicakliklar1 analiz edilmis, taramali elektron mikroskobuyla
yapisal analizleri yapilmis ve model gidalara (cikolata ve kek) islenmesi sonrasinda
duyusal begeni durumlar1 belirlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Aroma Maddeleri

Toplumun her kesimini beslenme ve saglik agisindan ilgilendiren gida katki
maddelerinin kullanimi insanlik tarihi kadar eskidir. Atesin kesfiyle gidalarini pisirerek,
gidalarin dayanimini arttirmay1 ve lezzetini gelistirmeyi Ogrenen insanoglu, daha
sonralar1 tuz, baharat, tiitsii ve sirke gibi gida katki maddelerini kullanarak, gidalarin raf
Omriini, cesitliligini ve lezzetini arttirmistir. Yirminci yilizyila gelindiginde, endiistriyel
gelismelere paralel olarak tarimda ve hayvancilikta mekanizasyonun artmasiyla tiretim
artmis, iilkeler arasi tasima olanaklarinin gelismesi ve hizlanmasi ile bir bolgede tiretilen
gidalarin diger bolgelere tasinmasi kolaylagsmistir. Artan ve degisen tiiketici taleplerini
kargilamak, tiiketiciye standart kalitede ve makul fiyatta {iriin sunmak, gida endiistrisinde
gida katki maddelerinin kullanimini zamanla zorunlu hale getirmistir (Torun ve Ozdemir
2011). Gerek gidalarin raf dmriinii arttirmak gerekse fonksiyonel ve duyusal 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla kullanilan gida katki maddelerini; asitligi diizenleyiciler,
topaklanmay1 Onleyiciler, antioksidanlar ve antioksidan sinerjistleri, lezzet vericileri,
lezzet arttirict maddeler, tatlandiricilar, renk maddeleri, emiilgatorler, stabilizatorler,
koruyucular, nem tutucular ve kaplayici maddeler olmak iizere gruplandirabilmek
miimkiindiir (Cakmakg¢1 ve Celik 1994; Altug 2006). Bu katki maddelerinden aroma
maddeleri gida, kozmetik, eczacilik, tip ve tiitiin gibi bir¢cok endiistride kullanimi
nedeniyle 6nemli bir ekonomik degere sahiptir.

Tiiketicilerin duyusal 6zellikleri zenginlestirilmis gidalara yoneliminin artmasi ile
birlikte lezzet bir gida iirlinliniin en 6nemli 6zelligi haline gelmistir (Voilley ve Etiévant
2006). Lezzet, koku, tat ve burun ile agiz boslugunda hissedilen duyularin toplami olarak
tanimlanabilir. Aci, tatli, eksi, tuzlu ve umami olarak bes temel gruba ayrilan tat
bilesenleri, aroma bilesenlerinin aksine ugucu karakterde olmayip, gidanin sicakligi ve
sertligi gibi unsurlardan da etkilenmektedir. Genellikle lezzet kavrami ile karistirilan
aroma bilesenleri ise oda sicakliginda buhar fazinda olan ve burun boslugundaki koku
reseptorleri ile etkilesime giren ugucu molekiiller olarak tanimlanmaktadir (Zuidam ve
Heinrich 2010). Smurli sayida tanimlayici grubu olan tat duyusunun aksine aromalari
siniflandirmak oldukg¢a gii¢ olup, karakteristik olarak aromalarin tanimlandirilmasi
tatlardan ¢ok daha genis ve ¢esitlidir. Meyveli, ¢igekli, baharatli, regineli (duman vb.),
sert, keskin vb. bazi aroma tanimlamalar1 olarak bildirilmektedir. Sekil 2.1’de aroma
tanimlamada kullanilan aroma ¢emberi gosterilmistir (Sanchez-Rodriguez vd. 2019).
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Sekil 2.1. Aroma ¢emberi (Sanchez-Rodriguez vd. 2019)

Aroma maddeleri bazi inorganik bilesikler ile alifatik ve aromatik maddeleri
icermektedir. Gidalarin aromatik 6zelligi farkli yapilardaki kimyasal bilesenlerin degisik
oranlarda gerceklesen reaksiyonlarindan veya birbirinden farkli yapilardaki aroma
maddelerinden meydana gelmektedir (Bayrak 2006). Ayni1 kimyasal molekiilleri igeren
ancak bu kimyasal maddelerin oranina bagli olarak kokular1 farkli algilanan birgok iiriin
bulunmaktadir. Gidalarin aromalar ile ilgili yapilan arastirmalar genel olarak aromanin
meydana gelme mekanizmasindan ziyade icerdigi bilesenler lizerine yogunlasmistir.
Ozellikle bitkisel iiriinlerde gergeklesen biyokimyasal reaksiyonlarin karmasiklig1 ve son
iriiniin karakteristiginin belirlenmesine yonelik talepler dogrultusunda arastirmalar
aromay1 olusturan maddelerin neler oldugu konusuna yonelimi arttirmistir. Bu sebeple de
farkl tirlinlerin igerdikleri aroma bilesenleri ve konsantrasyonlarina yonelik caligmalar
oldukca fazladir. Ancak bu bilesenlerin nerde ve nasil olustuklarina dair ¢alismalar
oldukca kisithidir. Bununla birlikte meyvelerde epitel dokunun i¢ dokulara goére daha
fazla miktarda ugucu bilesen tirettigi bildirilmistir (Rudell vd. 2002). Bu durum kabugun
yiiksek miktarda yag asiti icermesi veya yliksek metabolik aktiviteye sahip olmasi ile
iliskilendirilmistir (Defilippi vd. 2009).

Dogal aroma maddeleri ¢ogunlukla canli dokularda gerceklesen kompleks
reaksiyonlar sonucu olusup, genetik faktorlere gbre olusumu degisiklik
gosterebilmektedir. Diger taraftan {iriiniin islenmesi sirasinda agiga ¢ikan aroma
maddeleri de halihazirda karmasik olan yapinin birbirleri ile etkilesime girerek
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pargalanmasi sonucu olusmaktadir. Aromalar1 farkli niteliklerine gore oldukga farkl
siniflandirilmalarinin oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda Ohloff (1972) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada aroma tipleri meyze, sebze-baharat, et, yag, pismis gida, tiitsii ve
kot koku olarak basitge dokuz farkli kategoride simiflandirilmistir. Belirtilen
siiflandirma bitkinin metabolizmasinda normal olarak veya bitki hasat edildiginde
meydana gelen ugucu bilesenler, enzimatik reaksiyonlar sonucunda soganimsi sebzelerde
oldugu gibi meydana gelen bilesenler, sarap ve siit {irlinlerinde oldugu gibi mikrobiyal ve
fermentasyon sonucu olusan bilesenler, pismis et ve kavrulmus kahve gibi 1s1l islem ve
pisirme sonucu meydana gelen bilesenler ile oksidatif reaksiyonlar ile aroma yikimi
sonucu olusan bilesenler olarak agiklanmistir (Bayrak 2006). Tipik bir meyvede yiizden
fazla ugucu bilesen meyvelere 6zgili aromanin olusumundan sorumlu olup bunlar meyve
bilesimin aslinda yaklasik milyonda bir kismin1 olusturmakta, meyve ve sebzelerin
yapisindaki farklilik aromalarin1 da etkilemektedir. Greyfurt, limon, portakal gibi
meyvelerin aromalar1 i¢erdikleri terpenoidlerden kaynaklanmakta iken, elma, ahududu,
kizileik, muz gibi meyvelerde ise aroma bilesiminden esterler ve aldehitler sorumludur.
Ayrica muz, seftali, armut ve kiraz gibi meyvelerde ise aromadan sorumlu bilesenler
meyvenin olgunlagmasi ile meydana gelmektedir (Bayrak 2006; Defilippi vd. 2009).

Bir¢ok ucucu ve kokulu organik molekiilden olugmakta olan aroma maddeleri genel
olarak 50-600 Da araliginda degisen disiik molekiil agirligina sahiptir. Meyve
aromalarinin olusumunda rol oynayan, stabil olmayan ve olduk¢a karmasik yapiya sahip
olan bu bilesenler genel olarak alkoller, karboniller, asitler, esterler, laktonlar ve fenoller
olarak simiflandirilmaktadir (Atak 2018). Meyve ve sebzelerde bulunan amino asitlerden
meydana gelen aldehit ve ketonlar ile bunlarin doniisiimii esnasinda meydana gelen
alkoller aroma olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Meyvelerde aromadan sorumlu bir
diger Onemli grup olan esterler ise genellikler meyvelerin karakteristik aroma
tanimlamasindan sorumludur. Etil esterleri “etil asetat” bileseninden baslayip uzun
zincirlerle “etil lorat” bilesenine kadar devam eden meyve aromasindan ve aromanin
yogunlugundan sorumlu bilesenlerdir. “Triasetin” gibi bazi1 ester formlar1 ise aroma
sanayisinde tasiyici solvent olarak kullanilmaktadir. Meyvelerin ugucu bilesenlerinde
asitlerin orani diger bilesenlere gore oldukga diisiik olmakla birlikte sitrik asit, 2-
metilbiitirik asit ve 3-metilbiitirik asit en yaygin olarak tespit edilen aroma bilesenleridir
(Rowe 2005, Gongalves vd. 2018). Cizelge 2.1’de molekiil yapilarina gore siniflandirilan
bazi aroma bilesenleri verilmistir (Sanchez-Rodriguez vd. 2019).
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Cizelge 2.1. Baz1 meyve-sebzelerde bulunan aroma aktif bilesenleri ve tanimlanmasi

Bilesen Tanimlama Ornek

Esterler

[zoamil asetat Muz, meyvemsi Muz

Etil butirat Elma, ananas, meyvemsi Ananas, muz

Hekzil asetat Kirmizi elma, armut Elma, seftali, kayisi, nar

Etil asetat Tatli, yesil, meyvemsi Elma, muz, dut

Butil asetat Elma, muz, meyvemsi Elma, seftali, muz

Alkoller

1-Hekzanol Tatl, yesil, otsu Domates, nar, mantar

trans-2-Hekzen-1-ol Taze, yesil, yaprakli, Muz, portakal, domates
meyvemsi

cis-3-Hekzanol Tatl, yesil, meyvemsi, Nar, elma, turunggiller,
tropikal meyve brokoli

2-Metil-1-propanol Tath Elma

Aldehitler

Hekzanal Yagsi, yesil, ¢imen, Domates, nar, dut
meyveli

Nonanal Elma, hindistan cevizi, Portakal, salatalik, nar,
tiztim, limon elma

Dekanal Meyvemsi, turunggil, tatli  Limon, seftali, domates

cis-2-Nonenal Yagli, mumsu Dut, salatalik

Terpenler

Limonen Limon, portakal, turunggil ~Limon, portakal, turunggil,

brokoli, dut
a-Pinen Taze, tatl1, cam, odunsu Domates, mantar, nar
B-Pinen Cam, tatl, odunsu, yesil Mantar, mandalin, nar

Gidalarda bulunan bazi tipik aromalarin molekiil yapilarina iligkin 6rnekleri Sekil

2.2'de gosterilmistir. Limonen turuncggillerde bulunup limon benzeri bir kokuya sahipken,
mentol nane, geraniol ise giil benzeri kokuya sahiptir. [zoamilasetat meyvelerde bulunan
ve muz kokusunu veren bir bilesen iken n-biitirik asit ise tereyag benzeri bir kokuya
sahiptir.

Meyve ve sebzelerin aromalar tizerine yapilan ilk ¢caligmalar aromanin olgunlagsma
donemi ile iligkisine dayanmaktadir. Meyvenin ¢esidine, olgunluk derecesine, hasat
oncesi ve sonrasi ¢evre kosullarina gore degisen ugucu bilesen profili oldukca
karmagiktir. Ancak meyve aromalarinda yer alan ugucu bilesenler genel olarak {i¢ ana
grupta toplanmistir; alkoller, aldehitler ve esterler. Oldukca fazla sayida olan meyve
cesitlerine karsin aromatik 6zelligi fazla olan muz, mango, kavun, ¢ilek gibi bazi iiriinler
hakkinda oldukga fazla sayida arastirma mevcuttur (Defilippi vd. 2009).



KAYNAK TARAMASI F. BALCI TORUN

OH

HO
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Sekil 2.2. Baz1 aroma maddelerinin molekiiler yapisi (Gibson 2018)

Aromatik  karakteristigi  yilksek olan, farkli molekiil yapilarinda ve
konsantrasyonlarda aromatik bilesenler iceren muz ile ilgili olduk¢a fazla calisma
mevcuttur. Muzun igerdigi aroma profilinin olgunlagsma siiresince degismesi yapilan
calismalarin ¢ikis noktasini olusturmaktadir. Aroma profilinin olusumu hakkinda yapilan
calismalarda muzun olgunlagma déneminde karbondioksit olusumunun stirekli ve hizli
bir sekilde gerceklestigi, olgunlagsmanin ilerleyen donemlerinde gittikge arttigi ve
sonrasinda ise azaldigi bildirilmektedir. Olgunlagma ile birlikte malik ve sitrik asit
olugmakta iken oksalik asit miktarinin azaldigi, yine muz aromasinin olusumunda rol
oynayan valin ve 10sin aminoasitlerinin olgunlagsmaya bagl azaldigi, aromadan sorumlu

izobutil ile izoamil alkoller ve bunlarin asetatlarinin olustugu bildirilmistir (Bayrak
2006).

Cilegin aroma profiline katki saglayan 300’den fazla bilesik tanimlanmustir.
Halihazirda karmasik bir aroma profiline sahip olan ¢ilek meyvesinin olgunlagma, ¢esit
ve yetistigi yer (sera, yabani) faktorleri de aromaya katki saglaymnca bu genis aroma
yelpazesinin olustugu bildirilmistir (Defilippi vd. 2009). Cilek aromasinin ana bilesenleri
esterler, asitler, aldehitler, alkoller ve terpenlerdir (Zabetakis ve Holden, 1997). Aromaya
katkida bulunan diger gruplar arasinda kiikiirt bilesikleri, asetaller, furanlar, fenoller,
epoksitler ve hidrokarbonlar bulunmaktadir. Bunlar arasinda metil, etil ester, furanonlar,
C6-bilesigi aldehitleri ve C6-tiirevi bilesikleri, ¢ilek aromasindan sorumlu ana lezzet
maddesi olarak kabul edilmektedir (Schieberle ve Hofmann, 1997; Zabetakis ve Holden,
1997, Zabetakis vd., 1999; Pelayo vd., 2003).

Farkli kavun cesitlerinde yaklasik 200 aromatik bilesen tanimlanmistir. Bu
bilesenlerin 6nemli bir boliimiinii esterler olusturmakla birlikte, etil 2-metilpropil asetat,
etil butirat ve 2-metilbiitil asetat gibi asetat tiirevleri, toplam ugucu profilin %37'sine
sahip durumdadir (Aubert ve Bourger, 2004). Ek olarak, daha diisiik miktarlarda
laktonlarn, siilfiir bilesiklerin ([metiltiyo] asetat, 2- [metiltiyo] etil asetat ve 3- [metiltiyo]
propil asetat gibi), kisa zincirli alkollerin ve aldehitlerin bu karmasik ugucu bilesen
profilinde yer aldig: bildirilmistir (Aubert and Bourger, 2004; Aubert and Pitrat, 2006;
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Beaulieu and Grimm, 2001; Ibdah et al., 2006; Manr1'quez et al., 2006; Shalit et al., 2001;
Yahyaoui et al., 2002).

Aroma maddeleri gidalarin iiretimi esnasinda {irline ilave edilmekte veya pigirme
islemi sirasinda olusabilmektedir. Gida maddesi heniiz agiz ve/veya agiz bosluguna
alinmadan aroma molekiilleri burun bosluguna ulagabilmektedir. Aroma bilesenleri agiz
boslugundan tiikiiriik tiretimi, ¢igneme ve yutma gibi agiz hareketleri ile de burun
bosluguna iletilmektedir (Yaparel ve Elmaci 2016).

Aroma maddelerinin algilanmasinda gérme ve dokunma duyularimizdan ziyade
tatma, koklama ve bunlarin kimyasal sentezi énemli rol oynamaktadir. Bu benzersiz
sistem ile yakin c¢evredeki kimyasallarin varolusu hakkinda bilgi aktarimina olanak
saglamaktadir. Tat, kimyasal bilesiklerin agizdaki tat alma tomurcuklar ile
algilanmaktadir. Koku ise hem burun boslugundan gegen ugucu bilesenlerin hem de agiz
boslugunda ¢ignenen gidalardan salgilanan bilesiklerin retronazal yoldan ge¢mesi
esnasinda algilanmaktadir. Retronazal boslugun (sonraki boliimler) agiz boslugu kadar
olmasa da kokunun algilanmasinda 6nemi biiyiiktiir (Sekil 2.2). Bu karmasik sistemin
yani sira insan viicudunda bu isleme yardimei olan 9000’¢ yakin tat alma tomurcugu ve
birka¢ milyon koku reseptorii mevcuttur (Gibson 2018). Fizyolojik olarak burundan
gegen havanin %15°1 olfaktor bolgeden gegmektedir. Burnun arka kismina ulasan hava
yaklasik 25 °C ve %90 neme ulagmakta, olfaktor bolgeye ulasan koku molekiilleri,
reseptorlerin lizerindeki mukus ile temasa gegmektedir. Koku reseptorleri mukus
icerisinde eriyebilen maddelerle uyarilmakta, mukus igerisine gegen maddeler bir
reseptdr proteinine baglanmaktadir. Bu koku maddesi reseptdriin, ki herbiri aslinda birer
sinir hiicresidir, dis yilizeyine baglanmakta, i¢ yiizeyi ise G-proteinine baglanmaktadir
Boylece meydana gelen bir dizi reaksiyondan sonra koku ndronlar1 yardimi ile kalbur
kemigini gecerek koku soganina ulasan impulslar ilgili merkeze tasinarak
degerlendirmeye alinmaktadir. Koku sogancigi koku ile ilgili bolge ve kafatasini
olusturan kemigin hemen 6n boliimiinde yer almaktadir. Koku reseptorlerinden gelen tiim
sinyaller 6nce bu merkezde toplanmakta, yorumlanmasi igin koku sinirleri ile koku
korteksi, hipotalamus ve amigdalaya gonderilmektedir. Koku reseptorleri uyarilmalarinin
ardindan ¢ok hizl bir sekilde koku sinyallerini iletmektedir. Bununla birlikte koku alma
duyusu c¢ok ¢abuk yorulmakta ve sonraki iletimler yavaslamaktadir. Diger bir ifade ile
siirekli aym1 kokuya maruz kalan reseptorler sebebi ile ayni koku bir siire sonra
hissedilmezken farkli bir koku hemen hissedilmektedir (Kandemir ve Bayar-Muluk
2016).
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Sekil 2.3. Aroma reseptorleri

Gida firtinlerinin tiiketimi esnasinda ya da tiikketiminden sonra meydana gelen
aroma salimimi aroma bileseninin Ozelliklerine, konsantrasyonuna ve iriiniin fiziksel
durumuna bagli olarak hem termodinamik hem de kinetik parametreler ile kontrol
edilebilmektedir. Bu parametreler aroma maddelerinin uguculugunu ve gida iiriiniinden
havaya farkli fazlar arasinda kiitle transferine kars1 direnclerini belirlemektedir. Aroma
salinimi agisindan gidanin bilesimi ve yapisinin yani sira gidalarin tiretimi ve tiiketimi de
onemli bir rol oynamaktadir (Zuidam ve Heinrich 2010).

Aroma maddeleri fiziksel ozelliklerine gore g¢esitlilik gostermekle birlikte
genellikle kati, s1vi veya macunumsu formda olup fiziksel formu genellikle islenilecek
iirline uygunlugu veya kullanim amacina gore 6nem tasimaktadir. Sivi formdaki bir
tirtinde kati1 formda bulunan bir aroma bileseni eklenemeyecegi gibi kuru toz bir iiriin
karigiminda s1vi aroma maddesinin kullaniminda teknolojik sikintilar yaganabilmektedir.
Aroma maddesinin saflifi, iirlin prosesine uygunlugu, gida maddelerine islenip
islenemeyecegi, iirlin igerisindeki ¢oziinlrliigii gibi ozelliklerinin yani sira fiziksel
Ozellikleri de aroma maddesinin se¢iminde 6nem tagimaktadir.

Kat1 aroma maddeleri kristal veya amorf yapida bulunmakta olup {iriin igerisine
islenmeden Once ince toz haline getirilerek kullanilmaktadir. Kuru iiriinlerde kolay ve
homojen bir sekilde karisimi saglanabilse de (kullanima hazir toz formdaki pudinglere
ilave eklenen vanilin, ¢erezlik gida tozlarinda monosodyum glutamat gibi) sivi iiriinlerde
kullanim1 kiyma ve 6gilitme gibi 6n islem de gerektirdigi i¢in oldukg¢a zor olabilmektedir.
Genellikle higroskopik yapida olan kati formdaki aroma materyallerinin nem igerigi ¢ok
hizli artmakta ve ambalaj materyaline bagli olarak depolama esnasinda topaklasma
problemi meydana gelebilmektedir. Kapsiillenerek depolanan iiriinler digindaki iiriinlerin
cogunda aroma kayb1 ve doniisiimii gerceklesebilmekte veya nem iceriginin artmasina
bagli olarak mikrobiyal bozulma meydana gelebilmektedir (Bayrak 2006). Aroma verme
amacl kullanilan kabuk ve tohum gibi materyallerde yasanan bu sikintilara karsin
kapsiillenerek iiretilen aroma maddelerinin depolama stabilitesinin yiiksek olmasi,
depolama maliyetini diisiirmesi ve mikrobiyolojik agidan giivenilir olmas1 sebebi ile bu
formdaki aromalar gida endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Sivi formdaki aroma
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maddelerinin proses sirasinda dozajlama kolaylig1 ve islak iriinlerde kolay disperse
olmas1 gibi ozellikleri olmasi kat1i aroma maddelerine kiyasla en 6nemli tercih sebebi
olarak gosterilmektedir. Sivi aromalar genelikle gidalarda kullanimina izin verilen
tastyicilar (alkol, propilen glikol, gliserin veya su) ile istenilen aroma profilinde ve
seviyesinde elde edilebilmekte ancak iiriin agildiktan sonraki raf dmriiniin kisa olmasi
kullanimin1 kisitlayici en biiylik dezavantaji olarak belirtilmektedir (Bayrak 2006;
Gongalves vd. 2018). Oleoresin ve konsantraleri ile baz1 meyve suyu konsantreleri gibi
baz1 aromatik maddelerin organik c¢o6zgenler ile (aseton, hekzan), klorlanmis
hidrokarbonlarla (metilen dikloriir) veya siiperkritik gazlarla (karbondioksit) ektrakte
edilerek, kat1 kisminin ayrilip daha sonra ¢ozgenin uzaklastirilmasi ile fiziksel agidan
stvilardan daha viskoz formda elde edilen yar1 akiskan/macunumsu aromalarin dozajlama
zorlugu sebebi ile gida endiistrisinde kullanimi da oldukga sinirli olmaktadir (Bayrak
2006).

Uluslararasi Standartlar Kurulusu’na (ISO 9235:2013) gore esansiyel yaglar dogal
ham maddelerden buhar distilasyon, hidro-distilasyon, kuru distilasyon ve mekanik
islemlerle, dogal ham maddeler ise bitkisel, hayvansal veya mikrobiyolojik kaynaklardan
fiziksel, enzimatik veya mikrobiyolojik islemlerle veya geleneksel yontemlerle
(ekstraksiyon, distilasyon, 1sitma veya fermentasyon) elde edilmektedir (Anonymous
2019b). Ozellikle bitkiler aroma maddelerinin esas kaynagi olarak bildirilmekle birlikte
aroma maddelerinin bitkilerde oldukg¢a diisiik oranlarda bulunmasi aroma maddelerinin
saflagtirllmasin1 zor ve pahali hale getirmektedir (Yilmaztekin vd. 2008). Ticari olarak
yiksek talep goren aroma maddelerinin iretimi biyoteknolojik, kimyasal ve
fizikokimyasal olmak tizere genel olarak {i¢ ana baslik altinda toplanmaktadir (Bogacz-
Radomska 2008). Biyoteknolojik yolla aroma maddelerinin {iretiminde iki yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birincisi ucuz karbon ve azot kaynaklari kullanilarak
fermantasyon yontemi ile iiretimi, ikincisi ise spesifik 0n bilesenlerin mikroorganizmalar
veya enzimler yoluyla aroma bilesenlerine doniisiim yontemi olarak ifade edilmektedir.
Fizikokimyasal yOntemle aroma maddelerin {iretimi ise distilasyon yontemine
dayanmakta olup genellikle bitkilerin kok, yaprak, dal gibi farkli kisimlar1 kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Ayrica Maillard reaksiyonu sonucunda olusan kavrulmus findik,
ekmek, kakao ve kahve aromasi da fizikokimyasal reaksiyonlar sonucunda olugsmaktadir.
Kimyasal yontem ile aroma tretimi en kolay ve ekonomik yontem olarak
tanimlanmaktadir. Kimyasal senteze dayanmakta olan bu yontem, yondegisimsiz
karisimlarin ve daha sonra da homojen izomerik formlarin elde edilmesi prensibine
dayanmaktadir (Bogacz-Radomska 2008). Farkli yontemlerle iretilen aroma
maddelerinde esas olarak dikkat edilmesi gereken noktalar; aroma maddesinin islenmesi
sirasindaki stabilitesi, gida icerisindeki stabilitesi, iiretim sirasindaki degisimi ve gida
icerisindeki aroma maddelerinin gidanin depolanmasi esnasindaki degisimi olarak
bildirilmektedir. Ayrica sivi formdaki aroma maddelerinin buharlagmasi, gida matrisi ile
reaksiyonlari, oksidasyon gibi fiziksel parametreler de aroma materyallerinde dikkat
edilmesi gereken noktalar olarak belirtilmektedir (Winkel 2005).

Gidalarin duyusal 6zelligini arttirmak i¢in kullanilan aroma maddeleri gidalarin
islenmesi ve depolama siirecinde azalmakta veya baska maddelere doniiserek etkinligini
yitirmektedir (Zuidam ve Nedovic 2010). Gida formiilasyonunda 6nemi oldukg¢a yliksek
olan ve ¢ok diislik miktarlarinin bile oldukga yiiksek maliyeti olan bu hassas bilesenlerin
depolama stabilitesinin arttirilmasi igin farkli uygulamalar gelistirilmistir. Bunlardan
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birisi de kapsiilleme islemidir. Kat1 partikiiller, sivi damlaciklar veya gaz hiicrelerin
etrafinda siirekli, ince bir kaplamanin olusturulmasi islemi olarak tanimlanabilen
enkapsiilasyon ve kaplama teknolojileri, kuru ve serbest akis 6zelligine sahip aroma
maddeleri, sifali bitki ekstraktlari, emiilgatorler, asitlendiriciler, aminoasitler,
renklendiriciler, yenilebilir yaglar, enzimler, mayalama ajanlari, mikroorganizmalar,
mineraller, tuzlar, sekerler ve vitaminlerin iiretimine katkida bulunmaktadir (Reineccius
2004; Barbosa-Canovas vd. 2005).

2.2. Enkapsiilasyon

Enkapsiilasyon, hassas bir maddenin veya bir karigimin, koruyucu bir kabuk veya
duvar olusturabilen baska bir maddenin veya karigimin igerisine hapsedilmesi veya
tutulmasi olarak tanimlanmaktadir. Kaplanan materyal icin ¢ekirdek, aktif madde, i¢ faz
veya dolgu gibi terimler kullanilmakta iken kaplama materyaline kabuk, duvar, tasiyici,
kapsiilleyici ajan, membran veya kaplama malzemesi denilmektedir. (Gibbs vd. 1999;
Madene vd. 2006; Saifullah vd. 2019). Mikrokapsiiller basitce kiire seklinde olup etrafi
homojen bir duvar materyali ile kaplidir (Sekil 2.4). Mikrokapsiillerin goriiniisleri, duvar
materyalinin kompozisyonuna, ¢ekirdek materyalinin fiziko-kimyasal 6zelliklerine ve
mikrokapsiilasyon teknigine gore degisiklik gostermektedir (Giingor 2013).
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Sekil 2.4. Farkli tiplerde mikrokapsiillerin morfolojileri (Giingor 2013)
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Mikroenkapsiilasyon teknigi ile yapilan caligmalar basinca duyarli karbonsuz
kopya kagidi iretilmesine yonelik gerceklestirilen c¢alismalar ile 1950°1i yillarda
baslamistir (Green ve Scheicher 1955). Son yillarda tiiketicilerin fonksiyonel gidalara
yoneliminin artmasi ile birlikte mikroenkapsiilasyon yontemi gida sektorii icin oldukca
onem kazanmis ve bu baglamda kati-siv1 yaglar, vitaminler, mineraller, renk bilesenleri,
enzimler ve aroma bilesenleri ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir (Gilingor 2013).

Gida endiistrisinde mikroenkapsiilasyon teknigi (Shahidi ve Han 1993);

« Kaplanan maddenin gevresel etmenlerden (is1, 151k, oksijen, nem vb.)
korunmasi,

* Maddenin uguculugunun engellenerek kaybinin 6nlenmesi,

e Swvi lrilinleri kati forma doniistiirerek tasima, karigtirma ve depolama
kolayliklar1 saglamasi,

«  Uriiniin hedef bolgesinde ayarlanabilir saliniminin saglanmasi,

« Kaplanacak maddenin tat ve kokusunun maskelenmesi,

+ Kaplanan materyalin diger bilesenler ile reaksiyona girmesinin
engellenmesi

* Kiiciik miktarlarda kullanimi istendiginde seyreltilebilmesi ve
seyreltmenin  homojen bir sekilde saglanmasi gibi amaglarla
kullanilmaktadir.

Mikrokapsiilasyon isleminde kullanilacak olan kaplama materyali se¢imi islemin
basarisin1 etkileyen Onemli unsur olmakla birlikte, kaplama materyali cekirdek
materyalini dis etkilere kars1 bariyer gorevi gorerek korumak, herhangi baska bir bilesenle
reaksiyona girmesini engellemekle gorevlidir. Bununla birlikte kaplama mateyali
istenilen ¢ozgende ¢oziinebilmeli, ¢cekirdek materyalini ¢ok iyi kaplayarak hem iiriiniin
islenmesi hem de depolanmasi sirasinda koruyabilme 6zelligine sahip olmalidir. Ayni
zamanda istenilen kosullarda ¢ekirdek materyalinin salinimini kolaylastirirken, diisiik
maliyetli, tatsiz ve temini kolay olmalidir. Ancak biitlin bu 6zelliklerin tek bir materyal
ile saglanmasi olduk¢a giic oldugu i¢in farkli kaplama materyallerinin bir arada
kullanilmasi 6nerilmektedir (Kog vd. 2010). Cizelge 2.2°de gida safliginda ve tiiketilebilir
formdaki karbonhidratlarin (maltodekstrin, modifiye nisasta, kitozan), proteinlerin
(jelatin, siit proteini, peynir alt1 suyu proteini) ve gamlarin (arabik gam, sodyum aljinat)
gida bilesenlerinin kapsiilasyonundaki kullanim amaglar1 verilmistir (Madene vd. 2006).

Cizelge 2.2. Aroma enkapsiilasyonunda kullanilan duvar materyallerinin karakteristikleri

Duvar materyali Kullanim amaci
Maltodekstrin (DE<20) Kabuk olusumu

Modifiye nisasta Emiilgator

Arabik gam Emiilgator ve kabuk olusumu
Modifiye seliiloz Kabuk olusumu

Jelatin Emiilgator ve kabuk olusumu
Siklodekstrin Kapsiilleyici ve emiilgator

12
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Maltodekstrin, modifiye nisasta ve misir surubu gibi karbonhidratlar tasiyici
madde veya duvar materyali olarak siklikla kullanilan, ucuz, yiiksek konsantrasyonlarda
diisiik viskozite gosteren, yiiksek ¢oziiniirliige sahip, oksidasyona duyarli maddelerdir.
Kiiresel ve piiriizsiiz mikrokapsiil olusumunu saglamalarinin yani sira gidalarda da yaygin
olarak kullanilmalar1 sebebi ile duvar materyali olarak siklikla kullanilmaktadir. Ancak
emiilsifiye edici 6zelliklerinin diisiik olmas1 sebebi ile tek baslarina kullanimlarindan
ziyade proteinlerle birlikte kullanilmaktadir. Nisasta tiirevi olan maltodekstrinler
genellikle bugday, patates veya misir nigastasinin enzimatik veya asit hidrolizi yoluyla
elde edilmektedir. Kontrollii olan hidroliz islemi sonunda, son iiriinde bulunmasi istenen
oranlarda glukoz (dekstroz), maltoz, maltotrioz, oligosakkarit ve polisakkarit birimleri
elde edilmektedir. Maltodekstrinler ile glukoz suruplarini birbirinden ayirt etmek icin
indirgen giiciin bir 0l¢iisii olan ve hidrolizat kuru maddesinde bulunan D-glukoz
birimlerinin ylizde olarak ifadesi olan dekstroz esdegeri (DE) kullanilmaktadir. Buna gore
DE degeri 20’den kiigiik olan nisasta hidrolizatlar1 maltodekstrinler, DE degeri 20°den
biiyiikk olanlar ise glukoz suruplari olarak siniflandirilmaktadir. Farkli DE’ye sahip
maltodekstrinlerin ¢oziiniirliik, vizkozite gibi fizikokimyasal 6zellikleri de birbirinden
farkli  olmaktadir.  Soguk suda  c¢oziinebilen  maltodekstrinlerin  yliksek
konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri diisiik viskoziteye sahip olduklarindan, bu bilesikler
ozellikle puskiirterek kurutma ve kapsiilleme proseslerinde tagiyict madde olarak yaygin
sekilde tercih edilmektedir (Madene 2006; Tontul 2011).

Halkali oligosakkaritler olan siklodekstrinler, endiistriyel olarak iiretilen a-(1,4)
bagli glukopiranoz alt birimlerinden olusmus, kristal, suda ¢oziinebilir, indirgen olmayan,
bakteriyel enzimle modifiye edilmis nisasta tiirevleridir (Szente ve Szejtli 2004).
Siklodekstrinlerin gida endiistrisinde pek ¢ok kullanim alani bulunmakla birlikte,
Ozellikle aroma ve renk maddelerinin, vitaminlerin ve doymamis yaglarin kapsiillenmesi,
ayrica gidalarin duyusal ve besleyici Ozelliklerinin arttirilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Diger kapsiilleme ajanlariyla karsilastirildiginda B-siklodekstrinin aroma salinimini ve
kalitesini daha iyi korudugu bildirilmistir (Singh vd. 2002, Szente ve Szejtli, 2004).

Bitki salgis1 olan arabik gam suda son derece 1yi ¢oziinebilmesi (>%50) nedeniyle
diger dogal gam maddelerinden ayrilmaktadir. Heteropolimer olan arabik gamin yapisi
lineer ve dallanmis halde bulunan galaktoz, arabinoz, ramnoz ve glukuronik asit
birimlerinden olusmaktadir. Arabik gam gidalarda o6zellikle aroma sabitleyici, kopiik
stabilizatorii, baglayici, emiilgatdr ve stabilizator olarak kullanilmaktadir (Burdock
2001). Diisiik vizkoziteye sahip olmasi ve koruyucu kolloid 6zelligi ile arabik gam
oldukgca etkili bir kapsiilleme yardimci maddesidir. Arabik gam genis bir pH aralifinda
pek ¢ok farkli yag ile stabil emiilsiyonlar olusturmaktadir. Arabik gam diger pek ¢ok gam
maddesi, nisasta, karbonhidrat ve proteinle birlikte kullanilmasina olanak saglayan
ozelliklere sahiptir.

Modifiye nisastalar, yapisina lipofilik siiksinik asit eklenerek emiilsifiye edici
ozellik kazandirilmis hidrolize nisastalardir. FDA ve AB tarafindan onaylanan
modifikasyon isleminde 1-oktenil siiksinik anhidrit seviyesi maksimum %3 ile
sinirlandirilmis olup, sulu alkali ortamda graniiler nisastanin jelatinizasyon sicakliginin
altinda oktenil baglanmis siiksinik asit ile tiirevlendirilmesi, jelatinizasyon ile nigasta
esterlerine ¢oziiniirliik saglayarak ¢ozelti vizkozitesi diistiriilmesi ve inceltme adi verilen
islemle degrade edilmesi ile iic asamada hazirlanmaktadir (Tontul 2011). Modifiye
nisastalar, yapiskanlik, baglama, kaplama, toparlama, emdiilsiyon stabilizasyonu,
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jellesme, seffaflik, nem tutma, stabilizasyon ve kivam artiricilik gibi 6zelliklerinden
dolay1 gidalarda siklikla kullanilmaktadir (Karaoglu ve Kotancilar 1998). Capsul, N-lock,
Hicap 100 gibi degisik modifiye nisastalar aroma maddelerinin ve yaglarin
mikroenkapsiilasyonunda kullanilmak iizere gelistirilmis olsa da yiiksek maliyeti
alternatif maddelere yonelime sebep olmaktadir.

Mikroenkapsiilasyon isleminde kullanilan bir diger tasiyici madde grubu
proteinlerdir. Ozellikle jelatin, peynir alt1 suyu proteinleri ve kazeinler; farkli kimyasal
gruplari, amfilik 6zellikleri, biiyiik molekiil agirliklari, molekiiler zincir esnekligi gibi
ozelliklerin yani sira ¢oziiniirlik, viskozite, emiilsifikasyon ve film olusturma gibi
teknolojik oOzellikleri sebebi ile gida endiistrisinde kaplama materyali olarak siklikla
kullanilmaktadir (Madene vd. 2006). Ancak proteinlerin tastyict olarak kullanilmasinda
pH, iyonik kuvvet ve sicaklik gibi faktorler engel olusturmaktadir (Shahidi ve Han 1993).
Jelatin, kollajenin hidroliz iriinii olup koaservasyon metodunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle ugucu aroma bilesenleri ile karisinca duvar olusturma 6zelligi
gosteren, suda ¢ozlinlir bir madde olmasi sebebi ile jelatin ile olusturulan kapsiiller
yiyeceklerde kullanilan bir duvar materyalidir.

Aljinat, kahverengi deniz algleri tarafindan tiretilen anyonik bir biyopolimerdir.
Sahip oldugu biyouyumluluk, biyobozunurluk, toksik olmayan, mukoz yapigma
ozellikleri ile jelasyon ve film olusturma gibi ozellikleri sayesinde nanokapsiillerin
hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Aljinat, 1,4-glikozidik baglarla birlestirilmis o-L-
guluronik asit (G) ve B-D mannuronik asit (M) kalintilarinin dogrusal zincirlerinden
olusan bir heteropolisakkarittir. Alijinik asit, sinirli dayanikliliga sahip oldugu icin
sodyum, potasyum, magnezyum ve Kalsiyum aljinat tuzlar1 seklinde ticari aljinatlara
doniistirtilmektedir. Sicakliga olduk¢a dayanikli olan ajlinat jellerinden, sicaklik
uygulamast ile doniisiimsiiz jel olusturma 6zelligi sebebi ile 6zellikle pastacilikta erimeye
karsi dayanikliligi arttirmak amaciyla yararlanilmaktadir (Sener 2009). Mikrobiyal
hiicrelerin kapsiilasyonunda yaygin olarak kullanilan aljinatlar, son yillarda renk
maddeleri, vitaminler ve aromalarin kapsiilasyonunda da siklikla kullanilmaktadir.
Yapilan caligmalar aljinat kapsiillerinin 4 °C’de uzun siireli depoda iyi bir fiziksel
stabiliteye sahip oldugunu gostermistir.

2.3. Enkapsiilasyon Yontemleri

Enkapsiilasyon, hassas gida bilesenlerini korumak, aroma kayiplarini azaltmak ve
lezzet maddelerinin birbiriyle istenmeyen etkilesimlere girmesini 6nlemek amaciyla gida,
ilag, kozmetik gibi endiistrilerde yaygin sekilde uygulanmaktadir. Enkapsiilasyon
yontemleri, piiskiirterek kurutma, piiskiirterek sogutma veya dondurma, ekstriizyon
kaplama, akiskan yatakta kaplama, lipozoma hapsetme, koaservasyon ve santrifiijli
ekstriizyon seklinde siniflandirilmaktadir ve farkli yontemlerin Cizelge 2.3’te gida
endiistrisindeki bazi kullanim amaglar1 verilmistir (Madene vd. 2006).
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Cizelge 2.3. Farkli enkapsiilasyon yontemlerinin gida endiistrisinde kullanim amaclari
(Madene vd. 2006)

Yontem  Enkapsiilasyon Elde edilen Uygulama alanlari
yontemi tirliniin formu
Piiskiirtmeli kurutma  Toz Sekerleme, siit tozu, hazir tatlilar,
gida aromalari, hazir icecekler
Dondurarak kurutma  Toz Gida aromalari, hazir i¢ecekler
Piiskiirterek sogutma  Toz Hazir yemekler, dondurma, buz
Fiziksel  Akiskan yatakta Toz /granil  Hazir yemekler, sekerlemeler
kurutma
Ekstriizyon Toz/granil  Hizh ¢6ziiniir icecekler, caylar,
sekerlemeler
Aljinat kiirecikleri Graniil Pastacilik, igecekler, probiyotik
tiriinler
Kimyasal Koaservasyon Macun / toz / Sakiz, dis macunu, unlu
kapstil mamiiller

Lipozom tutuklama Toz /kapsiil ~ Sekerleme, siit tozu, hazir tatlilar,
gida aromalari, hazir icecekler

Gida endiistrisinde aroma maddelerinin kapsiilasyonunda bu teknikler i¢inde en
yaygin olarak kullanilani piiskiirterek kurutma yontemidir. Siirekli {liretim olanagi,
ekipman kullaniminin kolayligi, diisiik maliyet, genis tasiyici madde se¢imi, ugucu
bilesenlerin iyi tutulmasi ve son iriin stabilitesi bu yontemin en ¢ok tercih edilme
nedenleridir (Re 1998; Jimenez vd. 2004; Rodriguez-Huezo vd. 2004).

Piiskiirterek  kurutma yontemiyle kapsiilleme isleminde ilk basamak,
kapsiillenecek {irlinlin gerekli ise on konsantrasyonunun hazirlanmas ile kapsiilleme
materyalinin secilmesidir. Daha sonra su i¢inde c¢oziindiiriilerek hazirlanan duvar
materyalinin igerisine kapsiillenecek olan materyal (aroma, renk maddesi, yag vb)
eklenerek  emilsiyon  olusturulmaktadir.  Emiilsiyon  hazirlama  esnasinda,
homojenizasyon yoluyla partikiil biiyiikliigli ortalama 1 pum olan su icinde yag
emiilsiyonu olusturulmaktadir. Elde edilen emiilsiyon daha sonra atomize edilerek
piiskiirterek kurutucuya beslenmektedir. Atomizasyon islemi hava ile atomize edilmis
siv1 pargaciklarin arasindaki 1s1 ve kiitle transferini maksimum diizeyde saglamaktadir.
Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan es yonlii hava akimina sahip piiskiirtmeli
kurutucularda firlintin tipi ve vizkozitesi 6nemli bir parametredir. Atomize edilen sivi
parcaciklar kurutulacak {irlinlin 6zelligine bagli olarak segilen sicakliklardaki sicak hava
ile (150-220°) karsilasarak ani bir evaporasyon olugsmakta ve toz haline gelen {iriin 1slak
termometre sicakliginda (50-80 C°) kalmaktadir (Kargel 2000, Jafari 2008, Tontul 2011).
Sekil 2.5’de piiskiirtmeli kurutucunun temel bdliimleri verilmistir (Peng vd. 2017).

15



KAYNAK TARAMASI F. BALCI TORUN

pompa

e
O H _. Besleme initesi

> .
Atomizer

sicak hava

Filtre

oo
v *  Hava Cikist
e Sicaklik sensdri

Ayirma siklonu

Kurutma silindiri

S1v1 toplayict

Sekil 2.5. Piiskiirterek kurutma sistemi (Peng vd. 2017)

Piiskiirterek kurutmada kapstillenecek olan aroma damlaciklarinin, kiiresel
partikiillerin kat1 ¢eperleri iginde hapsedilmesi amaglanmaktadir. Bu islem, asil ¢6ziinen
madde belli bir konsantrasyonun fiizerinde iken, ugucu bilesiklerin partikiil yiizeyine
kadar yeterince hareket edemeyecegi ve atmosfere salinamayacagi teorisi iizerine
kurulmustur. Bu nedenle piiskiirterek kurutma esnasinda su ortamdan uzaklasirken,
tastyict madde yilizeyde konsantre olmakta ve yiizeyde ileri derecede aroma kaybini
onlemek iizere etkili bir sizdirmazlik olusturmaktadir (Bhandari ve Howes 1999; Zeller
vd. 1999; Kargel 2000). Piiskiirterek kurutma ile elde edilen mikrokapsiillerin boyutu 0.2-
5000 pum arasinda degismekte olup, kullanilan kapsiilleme materyaline ve hazirlanma
prosediiriine bagli olarak mikrokapsiiller cok farkli sekilde olusabilmektedir (Krishnan
vd. 2005).

Karpuz suyunun piiskiirtmeli kurutucuda toz haline getirildigi bir ¢alismada
karpuz suyu farkli oranlarda maltodekstrin ile emiilsifiye edilerek farkli giris
sicakliklarinda kurutulmustur (Quek vd. 2007). Elde edilen karpuz tozlarinda nem
miktari, ¢Oziinirlik, su aktivitesi, renk, likopen ve P-karoten miktar1 analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda giris sicakliginin yiikselmesi ile elde
edilen toz iirlinlin nem ve c¢oziiniirlik degerlerinin azaldig, su aktivitesinin ise
degismedigi bildirilmistir.
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Aroma maddelerinin enkapsiilasyonunda kullanilan bir diger yontem olan
dondurarak kurutma metodu ise donmus s1v1, yar1 kat1 veya kat1 gidalardaki suyun diisiik
basing altinda sublimasyonla uzaklastirilmasi islemi olarak tanimlanmaktadir (Cohen ve
Yang 1995; Sadikoglu ve Ozdemir 2003; Boss vd. 2004). Dondurarak kurutmada,
oksidasyon ve diger kimyasal yollarla iirlinde meydana gelebilecek bozulmalar biiyiik
oranda engellenirken, islemin ¢ok diisiik sicakliklarda gergeklestirilmesi sonucu {iriiniin
yapi, tekstiir, gorliniis ve tat-koku gibi ozelliklerinde yiiksek sicakliktan kaynaklanan
olumsuzluklar 6nlenmektedir (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado 1996; Saldamli ve
Saldamli 2004). Dondurarak kurutma yontemleri ile elde edilen kapsiiller toz formda
olmaktadir.

Dondurarak kurutma islemi, dondurma asamasi, birinci kurutma periyodu ve
ikinci kurutma periyodu olmak iizere ii¢ sathadan meydana gelmektedir. Dondurma
asamast, islemin ilk evresini olusturmaktadir ve proses i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu yontemle
kurutulacak olan madde sistemleri (jel, siispansiyon, sivi ¢ozeltiler veya kat1 gidalar)
donma sicakliklarmin altinda bir sicakliga kadar sogutulmaktadir. Ozellikle dondurarak
kurutulacak gida akigskan bir gida ise, o ¢ozeltinin denge faz1 diyagramindaki 6tektik
noktasinin daha altindaki bir sicakliga kadar sogutulmasi gerekmektedir. Boylece madde
kristal hale gelmektedir. Bircok durumda donma isleminin sonunda, baslangicta sistemde
bulunan suyun %65-90’1 donmus, geri kalan %10-35 oranindaki su ise bagl su
(donmamis su) olarak bulunmaktadir. Dondurarak kurutma islemi sirasinda olusan
kurutulmus tabakadaki gozeneklerin boyutu, gozeneklerin dagilimi ve gozeneklerin
birbirleriyle olan iliskileri dondurma islemi sirasinda olusan buz kristallerine son derece
baglidir. Eger buz kristalleri kiigiik ve birbirleriyle olan baglari az ise kurutulmus
tabakadaki su buharinin taginimi sinirli olmaktadir. Diger yandan biiyiik ve homojen
dagilmis buz kristalleri olusursa kurutulmus tabakadaki su buharimin tasinimi daha hizli
olacaktir ve madde daha hizli kuruyacaktir. Sonug olarak, dondurma metodu, dondurma
hiz1, ¢ozeltinin i¢inde bulundugu kabin sekli ve ¢ozeltinin igerigi dondurarak kurutma
islemi i¢in ¢ok dnemlidir. Clinkii bunlar kurutma hizim1 ve kurutulmus iiriintin kalitesini
direkt olarak etkilemektedir.

Birinci  kurutma periyodunda, donmus haldeki ¢oziicii siiblimasyonla
uzaklastirildig1 i¢in kurutulacak maddenin bulundugu sistemin (dondurarak kurutucu)
basinci donmus ¢oziiciiniin buhar basincina yakin veya daha az olmasi1 gerekmektedir.
Kurutulacak madde igerisindeki tim donmus tabaka kurudugunda birinci kurutma
periyodu tamamlanmis olmaktadir. Ikinci kurutma periyodu, kurutulacak maddenin
icinde bulunan bagli suyu (donmamis su) uzaklastirmayi igermekte olup, birinci kurutma
periyodunun bitmesinden hemen sonra baslamakta ve desorbe olmus bagli su buhari
kurutulmus tabakanin gozeneklerinden tasinarak maddeden uzaklastirilmaktadir
(Barbosa-Canovas ve Vega Mercado 1996; Sadikoglu ve Ozdemir 2003; Boss vd. 2004;
Oetjen ve Haseley 2004; Egawa vd. 2005; Abdelwahed vd. 2006).

Nitekim bu yontemle kurutulan iirlinlerin kalitesine, diger hi¢bir yontemle
ulagilamadig bildirilmektedir (Ratti 2001, Saldamli ve Saldamli 2004). Buradaki en
onemli faktor olan yapisal sertlik, siiblimasyonun meydana geldigi yiizeyin donmus
olmasindan ileri gelmektedir. Dondurularak kurutulan iiriinlerde i¢ bolgelerden yiizeye
dogru madde tasmimi olmamaktadir. Uriiniin boyutlarinda ¢ok fazla bir degisme
olmamasindan dolayi, ilk bi¢imi genel olarak korunmaktadir. Kurutma sirasinda yiizeyler
arasinda herhangi bir kuvvet olmadigindan, bu yontemle yiliksek derecede dagilma
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kabiliyeti olan, homojen ve yiiksek reaksiyon giicline sahip toz iiriinler elde
edilebilmektedir. Dondurarak kurutulmus iirtinler rehidre edildikleri zaman tiimiiyle veya
¢ok az bir kayipla orijinal konumlaria doniisebilmektedir (Sadikoglu ve Ozdemir 2003;
Oetjen ve Haseley 2004; Saldamli ve Saldamli 2004; Lewicki 2006).

Dondurarak kurutma yontemi, sahip oldugu avantajlara ragmen gidalarin
kurutulmasi i¢in kismen pahali bir yontemdir (Ratti 2001). Bunun nedeni, kurutma
hizinin ¢ok diisiik olmasi ve ¢ok yiiksek oranda enerji kullanilmasini gerektiren vakum
islemidir. Ayrica bu yontemle kurutulan {iriiniin oldukc¢a gozenekli olmasi hizla nem ve
oksijen baglamasini kolaylastirmaktadir. Bu da dondurularak kurutulmus iirtinlerin 6zel
ambalajlarda korunmasii gerektirmektedir (Cemeroglu ve Ozkan 2004; Saldamli ve
Saldamli 2004).

Koaservasyon, basinca duyarli karbonsuz kopya kagidi iiretimine yonelik
caligmalar (Green ve Scheicer 1955) ile bilinen en eski kapsiilasyon yontemlerinden biri
olup, temeli faz ayrimina dayanmaktadir. Polimerce zengin faz (koaservant) ve zayif
polimerik faz (koaservasyon ortam) icerisinde homojen polimer ¢dzeltisinin kismi olarak
coziinmesi olarak tanimlanan koaservasyon yontemi basit ve kompleks koaservasyon
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Basit koaservasyonda tek tip polimer kullanilmakta ve
¢oziicli madde faz ayrimi i¢in ilave edilmekte iken kompleks koaservasyonda zit yiiklii
iki veya daha fazla polimer kullanilmaktadir ve gida endiistrisinde genellikle bu metot
kullanilmaktadir (Gibbs vd. 1999; Kog vd. 2010; Dias vd. 2015).

Gida endiistrinde aromalarin, probiyotiklerin, prebiyotiklerin, antioksidanlarin,
vitamin ve minerallerin, peptitlerin kapsiillenmesinde kullanilan koaservasyon metodu,
farkli depolama sartlarinda (1s1k, oksijen, nem ve sicaklik) tiriinlerin raf mriinii arttirmak,
gida prosesinde alternatif islemlerin kullanim olanagi saglamak, kapsiillenen {iriinii
maskelemek ve salinimini kontrol altina almak gibi avantajlar da saglamaktadir (Yan ve
Zhang 2014).

Kompleks koaservasyon islemi emiilsifikasyon, koaservasyon ve kabuk olusumu
ve/veya sertlesme olmak {izere ii¢ temel adimdan olusmaktadir. Gida sanayinde yaygin
olarak kullanilan piiskiirtmeli kurutma metodu ile kiyaslandiginda kabuk olusumu
ve/veya sertlesme basamaklari ile ilave islem gerektirmekte olan koaservasyon
yonteminde bu basamaklar islemin uzun, karmasik ve pahali bir teknik olmasina sebep
olmaktadir. Ancak bununla birlikte organik ¢dziicii ya da yiiksek sicaklik gerektirmemesi,
%99’1uk ¢ekirdek yiikleme verimliligi, yiiksek kabuk biitlinltigii gibi avantajlari ile hassas
ve degerli bilesenlerin korunmasinda ¢ok daha basarili sonuglara ulasildigi yapilan
caligmalarda bildirilmistir (Yan ve Zhang 2014).

Koaservasyon, kaplama materyalinin yapisi, ¢ekirdek materyalinin karakteristik
ozellikleri (molekiil agirligi, yliik yogunlugu vb), bilesimi, toplam kat1 yilizdesi gibi
faktorlerin yani sira sulu faz, basing, sicaklik, pH, iyonik kuvvet gibi bir¢ok faktérden
etkilenmektedir. Kapsiilasyon sonucu elde edilen mikrokapsiillerin morfolojisi ve
biiytikliigiinii ise karistirma ve sogutma hizi, polimer konsantrasyonlari, kapsiillenen
maddenin orani, homojenizasyon isleminin etkinligi gibi parametreler etkilemektedir.
Yapilan calismalarda genel olarak kaplanacak {iriin miktar1 azaldik¢a mikrokapsiillerin
boyutunun arttig1 bildirilmistir (Silva vd. 2011; Dordevic vd. 2014; Lopes vd. 2016)
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Koaservasyon isleminin ilk asamasinda iki farkli polimer sulu bir ¢ozelti
igerisinde, genellikle proteinin jellesme noktasinin tlizerindeki bir sicaklikta ve pH’da
emiilsifiye edilmekte ve daha sonra karsit yiiklii polimerler arasindaki ¢ekici elektrostatik
etkilesimin sonucunda iki farkli faz (¢oziinmeyen zengin polimer faz ve her iki
polimerden yoksun sulu faz) olusumu gerceklesmektedir. Boylece polimer acisindan
zengin fazin jellesme sicakliginin altinda kontrollii bir sicaklik diisiisii ile indiiklenen
malzemenin damlaciklarin etrafina birikmesi ile duvar olusumu meydan gelmektedir. Son
asamada ise sert mikrokapsiiller elde edebilmek amaci ile ¢apraz bir baglayici ilave
edilerek duvar materyalinin sertlesmesi saglanmaktadir (Asbahani vd. 2015; Lopes vd.
2016). Sekil 2.6’da koaservasyon yontemiyle mikrokapsiil tretimi sematik olarak
gosterilmistir.

Capraz baglayici
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Sekil 2.6. Koaservasyon yontemi (Lopes vd. 2016)

Mikrokapsiillerin tliretiminde bir¢ok polimer kullanilabilmektedir. Eczacilik,
kozmetik ve tarim ilaglar1 ile kiyaslandiginda bu sektorler gida endiistrisinde oldugu
kadar 6nemli kisitlamalara ve siki diizenlemelere gerek duymazken, ayn1 zamanda diisiik
fiyat marj1 sebebi ile gida endistrisinde duvar materyallerinin se¢imi genellikle zor
olmaktadir. Hem gida {iriinlerinde kullanim sikliginin fazla olmasi hem de maliyetinin
diger materyallere gore diisiik olmasi sebebi ile genellikle proteinler ve polisakkaritler en
yaygin kullanilan duvar materyalleridir. Proteinlerin kaplama materyali olarak se¢ciminde
maliyetin yani swra en Onemli husus izoelektrik noktadir. Ciinkii kompleks
koaservasyonda itici gli¢, elektrostatik etkilesimdir. Proteinlerin  elektriksel
karakteristiklerinin, izoelektrik noktanin iistiinde pozitif, izoelektrik noktada nétr, altinda
ise diisiik olmasi, potansiyel yiik degisiminin pH ile degisimi ile izah edilmektedir.
Proteinler izoelektrik noktada ndtr olmasina ragmen yiizeylerinde pozitif ve negatif
yiiklere sahiptir. Boylece itici ve ¢ekici elektrostatik etkilesimleri olusturmaktadirlar.
Koaservasyon ile mikrokapsiil olusumunda duvar materyali olarak farkli proteinler
(kazein, soya proteini, peynir alt1 suyu proteini vb) kullanilsa da en yaygin kullanildig:
bildirilen protein olan jelatin, arabik gam, agar, pektin, glukan gibi polisakkaritler ile de
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¢ift olusturmanin yani sira yiiksek emiilsiyon ve jellesme kapasitesi, ¢apraz baglayici
ozellikler gostermektedir. Koaservasyon metodunda kullanilan bir diger polimer grubu
olan polisakkaritler ise tek tip monosakarit igeren homopolisakaritler ile farkli
monosakarit tlirlerinden olusan heterosakkaritler olarak simiflandirilmaktadir.
Polisakkaritler polimer zincirinin uzunluguna, glikoz birimlerinin sayisina, sirasina ve
baglanma tiirtine gore farklilik gostermekte olup bu farkliliklar, molekiiler agirlik,
dallanma derecesi, yapi, esneklik ve elektrik yiikii gibi molekiiler 6zelliklerde
farkliliklara; bu farkliliklar da ¢oziintirliik, kalinlagsma, jellesme, su tutma kapasitesi,
yiizey aktivitesi, emiilsifikasyon ve sindirilebilirlik gibi fonksiyonel 06zelliklerin
degismesine yol agcmaktadir. Koaservasyon ile mikroenkapsiilasyonda, proteinler gibi
polisakkaritlerin de izoelektrik noktas1 dikkat edilmesi gereken bir husustur. Aljinat,
karragenan, ksantan gam ve arabik gam gibi bazi polisakkaritler anyonik 6zellikte iken,
kitosan katyonik ozellik gostermektedir. Anyonik polisakkaritler, pKa degerlerinin
altindaki pH degerlerinde noétr olma egiliminde olmalarina ragmen, katyonik
polisakkaritler, pKa degerlerinin iistindeki pH degerlerinde noétr olma egilimi
gostermektedir. Arabik gam, yiliksek c¢oziiniirlik, diisiik viskozite ve yiiksek yiizey
aktivitesi nedeniyle en ¢ok kullanilan polisakkaritlerden biri olup, esas olarak Afrika
kitasinda tiiretilmekte ve Acacia tiirlerinin agaglarindan elde edilmektedir. Yaklasik %2
protein iceren bir heteropolisakarit olan arabik gam, kimyasal olarak 1,6-baglantili
galaktopiranoz birimlerinin dallar ile 1,3-baglanmis B-D-galaktopiranoz omurgasindan
olugmaktadir. Seker birimlerinin yaklasik %20'si karboksil grubu igerir ve igerdigi bu
karboksil gruplar1 nedeniyle pH 2.2'nin iizerinde negatif yiik tasiyan zayif bir
polielektrolit olarak bildirilmektedir (Yan ve Zhang 2014).

Gidalarin enkapsiilasyonunda kullanilan bir diger metot aljinat kiirecikleridir.
Aljinat kiirecikleri yonteminde kullanilan aljinatlar genel olarak kahverengi deniz
yosunundan elde edilmekte ve yliksek biyouyumluluk, jel ve film olusturma kapasitesi
gibi Ozelikleri sayesinde kapsiillerin hazirlanmasinda siklikla kullanilan bir polimerdir
(Gouin 2004). Aljinat, a-L-guluronik asit ve f-D-mannuronik asidin bir araya gelmesiyle
olugmaktadir (Goh vd. 2012). Alijinik asit, aljinatlarn iiretiminin dayaniklilig1 diisiik olan
bir ara triindiir ve genellikle sodyum, potasyum, amonyum, kalsiyum aljinat tuzlari
seklinde ticari aljinatlara doniistiiriilerek tiretilmektedir. Na, K ve Mg tuzlar1 suda iyi
coziinmekte iken suda daha kolay ¢oziinme 06zelligine sahip olmasi nedeniyle CaCly,
aljinatin jelatinizasyonunda en sik kullanilan tuz olarak belirtilmektedir (Sener 2009;
Ergin 2019). iki degerli katyonlarm aljinatin yapisinda bulunan guluronik asit bloklarmna
baglanmasi ile “yumurta kutusu” adi verilen yap1 meydana gelmekte ve su igerisinde
serbest hale gelen Ca'? iyonlarmin hidrojel parcaciklar1 olusturmak icin aljinatin
guluronat birimlerine ¢apraz baglanmaktadir (Leong vd. 2016; Ergin 2019).

Aljinat kiirecikleri yonteminde, aljinatin kalsiyum katyonunun varliginda termal
olarak stabil olan ve biyouyumlulugu yiiksek boncuklar olusturulmaktadir. Ca-aljinat
tanecikleri, mikrobiyal hiicrelerin, enzimlerin, hormonlarin, yaglarin, bitkisel ektraktlarin
ve aroma maddelerinin kapsiillenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ca- aljinat
kiireciklerinin kapsiilasyon etkinligi; kapstil biiyiikliigii, kapsiillerin sekli, kiitle tasima
ozellikleri, biyouyumlulugu, sisme kapasitesi, ¢Oziiniirliikk, yiizey morfolojisi ile ve
mekanik ve kimyasal stabilitesi vb gibi faktorlerin etkili oldugu bildirilmekte (Lee vd.
2013) ve bu faktorler Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.4. Aljinat kiirecikleri yontemine etki eden faktorler (Lee vd. 2013)

Islem parametreleri Biiytikliik Sekil
Aljinatin molekiil agirlig - +
Aljinat ¢6zeltisinin yogunlugu + +
Aljinat ¢ozeltisinin ylizey gerilimi ++ ++
Aljinat ¢6zeltisinin viskozitesi + ++
CaCl; ¢ozeltisinin konsantrasyonu ++ ++
CaCl; ¢6zeltisinin viskozitesi + ++
Damlama ucunun ¢ap1 ++ ++
Damlama mesafesi + ++
CaCly ¢ozeltisinin karistirma hizi + ++
CaCly ¢ozeltisinin sicaklig + +
Boncuklarin depolama sartlari ++ +

++ Major etki, +mindr etki, - etkisiz

Aljinat kiirecikleri yonteminde boncuk boyutunun kiiciik olmast difiizyon
sinirlamas1 nedeni ile kapsililasyonun verimini ve performansini arttirmaktadir.
Boncuklarin kiireselligi ise mekanik ve kimyasal stabilite lizerine oldukga etkilidir.
Kiiresel olmayan boncuklarin kiiresel boncuklara goére mukavemetinin az oldugu
bildirilmistir (Hamad vd. 1999; Lee vd. 2013). Gozyasi seklindeki (kuyruklu) ve kiiresel
olmayan boncuklarda kirilma ve catlamalarin meydana gelerek kapsiiliin agildigi bununla
birlikte kiiresel boncuklarin eczacilik, gida ve yem friinleri icin estetik kaliteyi de
arttirdigr belirtilmektedir (Woo vd. 2007).

Aljinat damlaciklar1 belirli bir hacme ulastiktan sonra damlaya uygulanan
yergekimi kuvveti ya da uygulanan dis kuvvetler etkisi ile ayrilmaktadir. Aljinat
cozeltisinin fiziksel ozelliklerinden ve Ohnesorge (Oh) sayisindan bagimsiz olarak,
damlaciklarin diigme mesafesinin artmasi ile boncuklarin sekilleri gbzyast (kuyruklu),
yumurta ve kiiresel olmak lizere li¢ farkli sekilde gozlenmektedir. Ohnesorge sayisi
asagidaki esitlikte (2.1) ifade edilmekte olup, 7 aljinat ¢ozeltisinin viskozitesini, p aljinat
¢ozeltisinin yogunlugunu, d; aljinat ¢06zeltisinin damlacik boyutunu, y alginat
¢ozeltisinin yiizey gerilimini ifade etmektedir.

Oh = (2.1)

n
[ (pday) /2

Reynold sayist (Re) asagidaki esitlikle (2.2) ifade edilmekte olup, p aljinat
¢Ozeltisinin damlacik hizin1 ifade etmektedir.

Re = %aP¥/, 2.2)

Aljinat ¢6zeltisinin sabit bir Oh sayisinda akis hizi (veya Re) arttik¢a damlaciklarin
ayrilma mekanizmasi damlamadan piiskiirtmeye gegtigi, yine aljinat c¢ozeltisinin
damlama ya da piiskiirtme sekilleri arasindaki gegis sinirmin, aljinat ¢ozeltisinin
viskozitesine (veya Oh) bagli oldugu bildirilmektedir (Lee vd. 2013). Kritik Oh
noktasinin altinda gdzyasi veya armut seklindeki Ca-aljinat kiirecikleri sirasiyla kisa ve
uzun damlama mesafesinde olusmaktadir. Kritik Oh noktasinin iizerinde ise damlama
mesafesinin artmasi ile gozyasi, kiiresel ve yumurta seklinde damlaciklar olugsmaktadir.
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Genel olarak ifade edilecek olursa aljinat damlaciklarinin jelasyon ¢ozeltisine damlama
noktasindaki d/dk kuvvetinin damlacigin sekli tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.
Aljinat ¢ozeltisi jelasyon banyosuna carptiginda en gii¢lii deformasyona ugramaktadir.
Aljinat damlaciginin Oh degeri kritik noktanin altinda ise sadece diizlesmis bir boncuk
olusabilmektedir. En giiclii deformasyona ugradiktan sonra jelasyon banyosunun
ylizeyinde damlacigin sivi-hava yiizeyinden ayrildigit minimum bir kopma meydana
gelmektedir. Yiizey gerilim kuvveti ve jellesme 6zelligi ile damlacik daha sonra tekrar
deforma olmakta ve en sonunda damlacik veya boncuk kiiresel seklini yeniden
kazanmaktadir. Sonug olarak damlacik veya boncugun kiiresel seklini yeniden kazanma
kabiliyeti yilizey gerilimine ve fiziksel 6zelliklerine bagli olmaktadir (Lee vd. 2013). Sekil
2.7 ‘de aljinat ¢ozeltisinin jelasyon banyosuna damlatildig1 andaki deformasyonu sematik
olarak gosterilmektedir.

O Aljinat cozeltisi
l Damlama

<

L Yiiksek
deformasyon

II. Ayrilma <>
III. Deformasyon O

IV. Kiiresel seklin
kazamlmasi

Sekil 2.7. Aljinat damlaciginin jelasyon banyosu arayiiziindeki etkisi ve deformasyonu

Aljinat damlaciklarinin damlama mesafesinin aljinat kiirecikleri iizerinde 6nemli
bir etkisi bulunmaktadir. Genel olarak kisa damlama mesafesi kisa kuyruklu kiireciklerin
olusumuna yol agarken, uzun mesafelerde elde edilen kiireciklerin deformasyona ugradigi
gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin ise uzun mesafelerde deformasyona ugrayan aljinat
kiireciklerinin jelasyon banyosunda sertlesmeden once yeniden kiiresel forma donme
zamaninin artmast olarak bildirilmistir. Damlama mesafesi ve aljinat ¢dzeltisinin
vizkozitesinin aljinat kiireciklerinin sekli iizerine etkisi Sekil 2.8’de verilmistir. Gozyas1
seklinde kiirecikler altta yuvarlaktir ve iist kism1 bir kuyruk ile daralmaktadir. Armut
seklinde kiirecikler altta yuvarlak olup, liste dogru daralmakta ancak kuyruk olusumu
gbzlenmemektedir. Yumurta seklinde kiirecikler yumurtaya benzemekte iken, asimetrik
sekilde kiirecikler yatay ve dikey ekseninde kiiresel sekilden uzaktir. Kiiresel formda ise
kiirecikler yatay ve dikey yiizeyde kesiti bir daireye yaklagmaktadir (Lee vd. 2013).
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Aljinat cizeltisinin vizkozitesi

Damlama mesafesi, x o < 150 cPs 150 cPs > g > 5000 cPs 7 >5000cPs
x<3cm
Gizyast Gizyas1 Gizyas1
Armut
3cm <x <270 cm / N
[ )
LY 7
S
Armut Kiiresel Cizvast
P |
f L
|
NS
Asimetrik
x=>270cm lr,f" '_i? F, _‘)
. PN
Asimetrik Kiiresel
Yumurta
{"-_ﬂ -
[ /
NS
Asimetrilk Yumurta

Sekil 2.8. Damlama mesafesinin ve aljinat ¢Ozeltisinin viskozitesinin aljinat
kiireciklerinin boyutu lizerine etkisi (Lee vd. 2013)

Yapilan bilimsel aragtirmalar dogrultusunda aljinat kiirecikleri yonteminin daha
cok mikrobiyal hiicrelerin enkapsiilasyonunda yaygin olarak kullanildigi gézlenmistir.
Yogurtta ve yapay gastrointestinal kosullarda probiyotik bakterilerin canlilik diizeylerini
olumlu yonde etkiledigi belirtilen ¢aligmalar, yine aljinat kiirecikleri yontemi ile
enkapsiile edilmis bifidobakterilerin mayonezde canlilik oranlarinin daha iyi oldugunu
bildiren farkli ¢alismalar literatiirde mevcuttur (Khalida vd. 2000; Khalil ve Mansour
1998). Aroma maddelerinin kapsiillenmesinde ise aljinat kiirecikleri ile yapilan
calismalar olduk¢a sinirli olup, D-limonen (Levi¢ vd. 2014) ve frambuaz (Bel$¢ak-
Cvitanovi¢ vd. 2011) ekstraktinin enkapsiilasyonun yapildigi az sayida ¢alismaya
rastlanilmagtir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Tez kapsaminda kullanilan dogal sivi aroma maddeleri (¢ilek, karpuz ve muz) Aromsa
Besin Aroma ve Katki Maddeleri Sanayi Ticaret A.S. (Gebze, Kocaeli) firmasindan 1 L’lik
ambalajlarda temin edilmistir. Aroma maddelerinin enkapsiilasyon kosullarinin optimize
edilmesi asamasinda her bir yontem icin ayri aromalar kullanilmis olup, bu amagla
puskiirterek kurutma yonteminde ¢ilek aromasi, aljinat kiirecikleri yonteminde muz aromasi,
koaservasyon yonteminde ise karpuz aromasi denemeye alinmistir. Her bir iglemin optimum
sartlar1 tek bir aroma kullanilarak yapilirken, ¢ilek, karpuz ve muz aromalarinin hepsi biitiin
yontemlerle iiretilerek depolama calismalart yapilmistir. Enkapsiilasyon isleminde kaplama
materyali olarak kullanilan maltodekstin, Nutriose ¢oziniir lif, Cleargum modifiye nisasta
“Roquette Freres” (Lestrem, Fransa) firmasindan temin edilmistir. Enkapsiilasyon
islemlerinde ve elde edilen kapsiillerde yapilan analizlerde kullanilan kimyasallar analitik
saflikta Sigma-Aldrich (Darmstadt, Almanya) veya Merck (Darmstadt, Almanya)
firmalarindan temin edilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Piiskiirterek kurutma yontemi ile aroma maddelerinin enkapsiilasyonu
3.2.1.1. Emiilsiyon sartlarinin belirlenmesi

Piiskiirterek  kurutma islem sartlarinin  optimizasyonunda ¢ilek aromasi
kullanilmigtir. Piiskiirterek kurutmada kullanilacak olan uygun tastyici madde/aroma
karigimi sartlarinin belirlenmesi amaciyla tasiyict maddelerin (maltodekstrin, arabik gam,
B-siklodekstrin, ¢oziiniilebilir lif ve modifiye nigasta) konsantrasyonu literatiir aragtirmasi
dogrultusunda i¢in 25 g kurumadde/100 mL su ve 30 g kurumadde/100 mL su olmak
iizere iki farkli oranda ¢ozelti hazirlanmistir. Yapilan 6n denemelerde bu c¢ozeltilere
kurumadde miktarinin agirlik¢a %5°1, %10°u ve %15°1 kadar aroma maddesi eklenmis ve
karigim olusturma sartlarinin belirlenmesi amaciyla bu karisimlar homojenizatdr yardimi
ile (Ultraturrax T25 Basic Staufen, Almanya) farkli devirlerde (15000-17000-19000 d/dk)
5 dakika siireyle homojenize edilmistir. Takiben bu karigimlar 190 °C sicaklikta, 450-
600 mL/sa besleme hizi ve 25-30 m®/sa aspirasyon hizlarinda kurutulmustur. Kurutma
sonrasi elde edilen toz aroma mikrokapsiilleri GC-MS cihazinda analiz edilmis ve analiz
sonuglart degerlendirildiginde karigim olusturma sartlarinin asagidaki gibi olmasina karar
verilmistir:

* Tasiyict madde orani: 25 g KM / 100 mL su
* Kuru maddenin agirlik¢a %10’u kadar aroma materyali
« Islem sartlar1: 17000 d/dk hizda 5 dakika karistirma

3.2.1.2. Piiskiirterek kurutma isleminin optimizasyonu

Hazirlanan karigimlarin enkapsiilasyon islemi mini piiskiirtmeli kurutucuda (Biichi
Mini Spray Dryer B-290, Flawil, Isvicre) gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Kurutma
islemlerinde besleme hizi, ¢ikis sicakligi ve aspirasyon hizi sabit tutularak, besleme ¢ikis
sicaklig1 75-80 °C ve aspirasyon hizi %70 olarak ¢alismalar yapilmistir.
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Sekil 3.1. Piiskiirterek kurutma tinitesi

Piiskiirterek kurutma islem sartlari Design Expert 10 paket programi karigim
desenine (combined optimal mixture design) gore belirlenmistir. Deneme desenine gore
aroma mikrokapsiilleri {iretiminde piiskiirtmeli kurutucu giris sicakligi ve tasiyici
maddelerin karisim oranlarinin etkisi arastirilmistir (Cizelge 3.1). Deneme desenindeki
bagimsiz degiskenler icin belirlenen en diisiik ve en yiiksek degerler aroma maddeleri ile
yapilan 6n denemeler ve yapilan diger bilimsel arastirmalarin sonucunda belirlenmistir.
Islem kosullarinin optimizasyonu i¢in cevap olarak kurutma verimi, ¢dziiniirliik ve aroma
salinimi-kazanimi degerleri kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Karisim desenine gore belirlenen tasiyict madde karisim oranlari (%) ve giris
sicakliklart (°C)

No Giris sicakligi  Maltodekstrin ~ Arabik Gam  Coziiniir lif Modifiye nisasta B-Siklodekstrin

(W9 (%) (%) (%) (%) (%)
1 190 0.00 0.00 0.00 25.00 1
2 190 12.75 0.00 12.25 0.00 1
3 190 0.00 12.75 12.25 0.00 1
4 170 0.00 23.70 1.30 0.00 0
5 190 0.00 0.00 12.42 12.58 0
6 130 0.00 12.55 0.00 12.45 1
7 190 0.00 0.00 0.00 25.00 0
8 170 0.15 9.58 4.15 11.12 0
9 170 12.25 0.00 12.75 0.00 0
10 190 12.35 12.65 0.00 0.00 1
11 150 0.00 0.00 25.00 0.00 1
12 130 0.00 25.00 0.00 0.00 1
13 130 12.30 0.00 12.70 0.00 0
14 190 25.00 0.00 0.00 0.00 1
15 130 0.00 0.00 12.51 12.49 1
16 190 12.09 0.00 0.00 12.91 1
17 170 0.00 0.00 0.00 25.00 0
18 190 12.67 12.33 0.00 0.00 0
19 150 15.84 0.00 0.00 9.16 0
20 130 25.00 0.00 0.00 0.00 0

Devami arkada
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Cizelge 3.1°in devami

No  Giris sicaklig1

Maltodekstrin

Arabik Gam  Coziiniir lif Modifiye nisasta

B-siklodekstrin

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

190
190
170
130
170
130
190
130
130
150
130
170
130
150
150
190
190
170
130
130
150
190
130
170
170
190
190
130
190
170
170
130
170
130
190
190
130
150
130
130

0.00
0.00
12.44
0.00
2.50
12.23
12.31
0.00
0.00
15.84
11.56
12.44
0.00
25.00
3.34
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
12.60
0.15
0.00
0.00
12.81
25.00
0.00
0.00
16.33
0.00
12.25
0.00
0.00
25.00
0.00
0.00
13.03
12.32

0.00
12.19
12.56

0.00
11.29

0.00

0.00
12.58
12.45

0.00

0.00
12.56

0.00

0.00
15.77

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
25.00
25.00

0.00

9.58
12.63
25.00

0.00

0.00
12.34

0.00

0.15

0.00

0.00
12.59
12.48

0.00
25.00
12.25
11.97
12.68

25.00
0.00
0.00
0.00

11.21
0.00

12.69
0.00

12.55
0.00
0.00
0.00

12.35
0.00
2.71

25.00

12.75

12.52

25.00

25.00
0.00
0.00

12.40
4.15
0.00
0.00
0.00
0.00

12.66

12.52
3.97
0.00

12.75

12.41
0.00
0.00
0.00

12.75
0.00
0.00

0.00
12.81
0.00
25.00
0.00
12.77
0.00
12.42
0.00
9.16
13.44
0.00
12.65
0.00
3.18
0.00
12.25
12.48
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
11.12
12.37
0.00
12.19
0.00
0.00
12.48
4.55
25.00
0.00
0.00
12.52
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0

P OO OO PFrPr oo o r kP OPFPrP OO0 PF, O F, P OO PF P P P P OOOOOoOPF OO P P P O o
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Toz formda elde edilen aroma mikrokapsiilleri, bekletilmeden hem toz hemde suda
cOziindiiriilerek GC-MS cihazinda aroma analizi gergeklestirilmistir. Aroma
mikrokapsiilleri diger fiziksel analizler yapilana kadar -20 °C’de muhafaza edilmistir.

3.2.2. Dondurarak kurutma yontemi ile aroma maddelerinin
mikroenkapsiilasyonu

3.2.2.1. Karisim sartlarimin belirlenmesi

Dondurarak kurutma isleminde, piiskiirterek kurutma yonteminin optimizasyonu
sonucunda elde edilen optimum karisim sartlari kullanilmistir. Bu dogrultuda arabik gam,
modifiye nisasta, ¢oziiniir lif ve B-siklodekstrinden olusan duvar materyallerine kuru
maddenin %10’u kadar aroma maddesi ilave edilereck 17000 d/d hizda 5 dakika
homojenizasyon iglemi gerceklestirilmistir.

3.2.2.2. Dondurarak kurutma islemi

Hazirlanan karisimlar 6 saat siire ile oncelikli olarak -80°C’deki dondurucuda
bekletilmis daha sonra dondurarak kurutucuda (OPERON FDU&FDB, Kore) -70 °C’deki
serpantin sicakligi ve 40 mmHg mutlak basingta kurutulmustur.

3.2.3. Aljinat kiirecikleri yontemi ile enkapsiilasyon isleminin optimizasyonu

Aroma maddelerinin aljinat kiirecikleri yontemi ile enkapsiilasyonunda ekstriizyon
yontemi kullanilmistir. Aroma kapsiillerinin olusturulmasi sirasinda aljinat ¢ozeltisinin
damlatilmasi i¢in siringa pompasi (Thermo Fisher Syringe Fusion 100, Massachusetts,
ABD) ve siringa (500ul, 22 G, Thermo Syringe, Massachusetts, ABD) kullanilmigtir
(Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Aljinat kiirecikleri yontemi ile kapsiil liretimi ve optimizasyonu

Enkapsiilasyonun optimizasyonunda Design Expert 10 paket programi cevap ylizey
metodu (optimal custom design) kullanilmistir. Bu yontem ile aroma maddelerinin
enkapsiilasyonuna ve elde edilen kapsiillerin boyutuna farkli konsantrasyonlardaki aljinat
ve kalsiyum c¢ozeltilerinin etkileri ile, aljinat ¢ozeltisinin damlama hizi, damlama
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yiiksekligi, yonii ve kalsiyum ¢ozeltisinin karistirma hizinin etkileri tespit edilmistir
(Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Cevap yiizey metoduna gore aljinat kiirecikleri yontemi optimizasyon
kosullari

Aljinat CaCl; Karistirma Akis Akis

No Konsantrasyonu Konsantrasyonu hiz1 Yiikseklik Hizi Y Onii
1 1 1 500 1 20000 Yatay

2 1.5 3 750 10 100000 Dikey

3 2 3 250 5 5000 Dikey

4 1.5 2 250 10 50000 Dikey

5 2 1 750 1 100000 Yatay

6 1.5 1 500 10 20000 Yatay

7 1 3 750 5 100000 Yatay

8 1 250 10 5000 Yatay

9 1.5 1 500 5 50000 Dikey

10 2 3 500 1 100000 Dikey
11 1.5 2 750 10 50000 Yatay
12 1 1 750 10 5000 Dikey
13 1.5 2 250 10 50000 Dikey
14 1 3 250 5 100000 Dikey
15 1 750 5 50000 Dikey
16 1 1 250 1 5000 Dikey
17 1.5 1 500 5 50000 Dikey
18 1 3 250 10 20000 Yatay
19 1.5 1 250 5 100000 Yatay
20 2 3 750 5 5000 Yatay
21 1.5 3 250 1 20000 Yatay
22 1 2 500 10 100000 Yatay
23 1.5 2 500 5 5000 Yatay
24 2 2 750 5 100000 Dikey
25 2 1 750 10 100000 Dikey
26 2 2 500 10 5000 Dikey
27 2 3 250 10 100000 Yatay
28 1.5 2 500 5 5000 Yatay
29 2 750 1 100000 Dikey
30 2 750 1 5000 Dikey
31 1 3 500 5 20000 Dikey
32 1.5 3 500 10 20000 Dikey
33 2 3 750 10 50000 Dikey
34 2 2 250 5 50000 Yatay
35 2 1 250 1 100000 Dikey
36 1.5 2 750 10 50000 Yatay
37 2 2 250 5 50000 Yatay
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Islem kosullarinin optimizasyonu icin cevap olarak; elde edilen kapsiillerin sekil
faktorii ve kiiresellik degerleri ile aroma salinimi-kazanimi degerleri kullanilmistir.
Aljinat ¢ozeltisinin konsantrasyonu yapilan literatiir taramasit dogrultusunda ©n
denemeler ile belirlenmistir. Yapilan 6n denemelerde %0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 3.0°liik aljinat
cozeltileri hazirlanmig ve bu ¢ozeltiler ile kapsiilasyon denemeleri gergeklestirilmistir. Bu
¢ozeltilerin viskoziteleri sirasiile 116.8, 380, 1020, 2268 ve 11600 cP olarak ol¢iilmustiir.
Viskozitesi en diistik olan %0.5’lik aljinat ¢dzeltisi ve yiiksek olan %3’liik aljinat ¢ozeltisi
ile yapilan denemelerde aroma kapsiillerinin olugsmadig1 gézlenmis ve deneme deseni %1,
%1.5 ve %2’lik aljinat c¢ozeltileri ile gerceklestirilmistir. Bu amagla farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan aljinat ¢ozeltilerine %10’luk aroma maddesi eklenmis ve
15000 d/d hizda 5 dakika ultraturaks ile homojenizasyon yapilmistir. Elde edilen homojen
aljinat-aroma karisimi siringa pompasi ile manyetik karistiricida balik yardimi ile
karismakta olan CaCly ¢ozeltisine (deneme deseninde belirtilen konsantrasyonlarda)
damlatilmistir. Olusan kapsiiller yarim saat daha CaCl; ¢ozeltisinde bekletildikten sonra
saf suya alinmig ve kapsiillerin sertlesmesi i¢in ayni karistirma hizinda bekletilmistir. Saf
sudan siiziilen kapsiiller, kurutma kagidinda 10 dakika kurutulduktan sonra kapsiillerde
GC-MS ile aroma analizi yapilmis ayrica mikroskop ile kapsiillerin biiyiikliik ve sekilleri
belirlenmistir.

3.2.3.1. Sodyum aljinat cozeltilerinin viskozite degerlerinin belirlenmesi

Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilecek kapsiillerin iiretiminde sinir
kosullarinin belirlenebilmesi amaciyla viskozite degerleri Brookfield DV3T (ABD)
viskozimetresi kullanilarak 6l¢tilmistiir. Viskozimetre dlgtimleri 25 °C’de HO3 prop ile
gerceklestirilmistir.

3.2.4. Koaservasyon metodu ile aroma maddelerinin mikroenkapsiilasyonu
3.2.4.1. Karisim sartlarinin belirlenmesi

Koaservasyon yontemi ile aroma mikrokapsiillerinin olusturulmasi sirasinda arabik
gam ve jelatin ¢ozeltileri ayr1 ayr saf su ile ¢oziindiiriilerek hazirlanmistir. Hazirlanan
polimer ¢ozeltilerinin %10’u kadar aroma maddesi eklenerek 15000 d/d hizda 5 dakika
ultraturaks yardimi ile homojen hale getirilmistir.

3.2.4.2. Koaservasyon yonteminin optimizasyonu

Aroma maddelerinin koaservayon yontemi ile mikroenkapsiilasyonu, de Conto vd.
(2013)’nin  kullandigit  yontemin  modifiye  edilmesiyle  gerceklestirilmistir.
Mikroenkapsiilasyonun optimizasyonunda Design Expert 10 paket programi cevap ylizey
metodu (Box-Behnken) kullanilmistir (Cizelge 3.3).

Koaservasyon metodunda kullanilacak olan karisimlarin pH’s1 4’e¢ ayarlanarak
45°C’de, 10 dakika, 400 d/dk’ da karistirilmistir. 10 dakika sonunda karisimin pH’s16.1°e
ayarlanarak transglutaminaz (TG) enzimi ilave edilmis ve sicakligt 15°C’ye
distirilmiistiir. Elde edilen mikrokapsiiller 15°C’de deneme deseninde belirtilen
stirelerde bekletilmis, siire sonunda saf su ile yikanmis, siiziilmiis ve toz forma
doniistirmek icin dondurarak kurutucuda kurutulmustur. Islem kosullarinin
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optimizasyonu i¢in cevap olarak elde edilen mikrokapsiillerin aroma salinimi-kazanimi
degerleri kullanilmstir.

Cizelge 3.3. Cevap ylizey metoduna gore koaservasyon metodu optimizasyon kosullar

No Siire (saat) Enzim Konsantrasyonu (UA/Q) Polimer orani (%)
1 18 22.5 3
2 12 30 3
3 18 15 1
4 24 15 3
5 24 30 3
6 18 22.5 3
7 24 22.5 5
8 18 22.5 3
9 18 22.5 3
10 24 22.5 1
11 18 30 1
12 12 22.5 1
13 18 15 5
14 12 15 3
15 12 22.5 5
16 18 30 5

3.2.5. Aroma Kkapsiillerinin depolanmasi

Her yontemin optimum sartlarinda enkapsiile edilmis olan ¢ilek, karpuz ve muz
aromasi kapsiilleri 4 ve 25°C’lerde 2 ay siire ile depolanmis ve depolamanin 0., 15., 30.
ve 60. giinlerinde piiskiirterek kurutma, dondurarak kurutma ve koaservasyon yontemleri
ile elde edilen 6rneklerde aroma salinimi/kazanimi, partikiil boyutu, yigin yogunlugu,
nem miktar1 ve su aktivitesi analizleri; aljnat kiirecikleri yontemi ile elde edilen
orneklerde ise aroma analizi yapilmistir. Kontrol olarak higbir islem uygulanmamis olan
siv1 ¢ilek, karpuz ve muz aromalar1 da depolanarak 6rneklerde depolama siiresi boyunca
aroma analizleri yapilmstir. Ornekler amber renkli, vidah GC-MS viallerinde
depolanmustir.

3.2.6. Aroma Kkapsiillerinde yapilan analizler
3.2.6.1. Nem ve su aktivitesi

Elde edilen mikrokapsiillerin nem miktari, hizli nem tayini cihazi ile (Kern, DBS-
60, Almanya) belirlenmistir. Mikrokapsiillerin su aktivitesi (aw) degeri ise su aktivitesi
tayin cihaz1 (AquaLab, 4TE, ABD) ile oda sicakliginda (25+1°C) dl¢iilmiistiir.
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3.2.6.2. Mikroenkapsiilasyon verimi

Piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen ¢ilek aromalarinin verim degerleri, son
irtin miktarinin beslenen karigimdaki kuru madde miktarina oranlanarak hesaplanmistir
(Esitlik 3.1)

mv =2 100 (3.1)
KM

MV: Mikroenkapsiilasyon verimi (%)
UM: Uriin miktar1 (g)
KM: Karigimdaki kurumadde miktari (g)

3.2.6.3. Y18n yogunlugu ve sikistirilmis yigin yogunlugu

Aroma mikrokapsiillerinin yigin yogunlugu 10 mL’lik 6l¢iili silindire igerisinde
hava boslugu kalmayacak sekilde, herhangi bir basing uygulamaksizin doldurulup 2 g
tartildiktan sonra kiitle/hacim oranindan hesaplanmistir (Bhandari vd. 1992; Kog¢ 2015).
Sikistirilmis y1gin yogunlugu ise 2 g toz 6rnegin tartildigi silindirik kabin 20 defa (toz
tirlinlerin arasinda olusan bosluklarin kaybolmasi igin) manuel olarak sert bir zemine
vurulup sikistirildiktan  sonraki  hacim okunarak yine kiitle/hacim oranindan
hesaplanmistir (Beristan vd. 2001). Y1gin yogunlugu (pp) ve sikigtirtlmis y1gin yogunlugu
(pt) sonuglar1 kg/m?® olarak verilmistir

3.2.6.4. Toz aroma mikrokapsiillerinin parcacik boyutu dagilim

Aroma mikrokapsiillerinin pargacik boyutu analizleri lazer 15181 kirinim prensibi ile
calisan parcacik boyut analiz cihazinin sivi modiilii (Malvern, Mastersize 2000, wet
dispersion unit, Birlesik Krallik) kullanilarak yapilmistir. Olgiimler igin yaklasik 0.5-1 g
mikrokapsiil, ¢6zgen olarak ise propanol kullanilmigtir. Sonuglar D43 [yiizey agirlikli
ortalama (YAO)], D321 [hacim agirlikli ortalama (HAO)], D1o, Dso ve Dgo degerleri
tizerinden verilmistir.

3.2.6.5. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen aroma kapsiillerinin boyutlarinin
ve morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen aroma kapsiillerinin boyut ve
morfolojisinin belirlenmesinde stereo-mikroskop (Stemi 2000-C, Zeiss, Almanya) ve
AxioCamERc5 kamera (Stemi 2000-C, Zeiss, Goéttingen, Germany) kullanilmigtir.
Kapsiillerin boyut dlgiimleri Zeiss (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Almanya) programi
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Elde edile aljinat kiireciklerin  sekillerinin
tanimlanmasinda, kiiresellige ne kadar yakin oldugunun tanimlanabilmesi igin sekil
faktorii (SF) ve kiiresellik degeri (KD) verileri hesaplanmistir. Sekil faktoriiniin
hesaplanmasinda Esitlik 3.2, kiireselligin hesaplanmasinda ise Esitlik 3.3 kullanilmistir
(Lee vd. 2013).

4TTA

SF =—+ (3.2)
Dmax—Dmin

KD = et Dmin (33)
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A=Alan
P=cevre
Dmax=Merkezden gegen maksimum ¢ap (mm)
Dmin=Merkezden ge¢en minumum ¢ap (mm)

3.2.6.6. Toz aroma mikrokapsiillerinin ¢oziiniirliik analizi

Toz aroma mikrokapsiillerinin ¢oziiniirliik analizinde Cano-Chauca vd. (2005)’nin
uyguladigi yontem modifiye edilmistir. Bu dogrultuda 0.50+0.001g o6rnek tartilarak
tizerine 50 mL su ilave edilmis ve 5 dakika 600 d/dk’de manyetik karistiricida
karistirilmistir. Siire sonunda elde edilen ¢ozelti tiiplere alinarak 3000 g’de 5 dakika
santrifiij edilmistir. Santrifiij sonras1 {istte kalan fazdan 25 mL darasi alinan petrilere
aktarilarak 70 °C’de sabit tartima gelene kadar bekletilmis ve ¢oziiniirliik (%) agirlik
farkindan hesaplanmistir.

3.2.7. Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

Optimum sartlar kullanilarak iiretilen aroma kapstillerinin morfolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile SEM analizi yapilmistir. Analizler Akdeniz Universitesi Tip
Fakiiltesi Elektron Mikroskop Gériintii Analiz Unitesinde gerceklestirilmistir. Ornekler,
10 nm Au/Pd tabakasiyla kaplandiktan sonra Zeiss LEO 1430 model SEM (Almanya)
cihazinda gorintiilenmistir. Toz  kKkapsiillerin  analizleri dogrudan tartilarak
gergeklestirilmisken, aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen kapsiiller hem sicak hava
da hem de dondurarak kurutucuda kurutulduktan sonra analizler ger¢eklestirilmistir.

3.2.8. Mikrokapsiillerin diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analizi

Kapsiillerin termal 6zellikleri DSC cihazi (Perkin EImer DSC 6000) kullanilarak
Akdeniz Universitesi Gida Giivenligi ve Arastirma Merkezi’nde ger¢eklestirilmistir. Toz
ornekler dogrudan aliminyum kaplar igerisine tartilirken, aljinat kiirecikleri yontemi ile
elde edilen mikrokapsiiller sicak havada kurutulduktan sonra aliminyum kaplar igerisine
tartilmis ve hermetik olarak kapatilmistir. Analiz 20-250°C sicaklar1 arasinda 10 °C/dk
sicaklik artis hizinda yapilmstir.

3.2.9. Mikrokapsiillerde aroma analizi

Aroma mikrokapsiillerinin analizine GC-MS (QP2010-Plus, Shimadzu, Kyoto,
Japonya) cihaz1 kullanilarak baslanmistir. Ancak cihazin arizalanip kullanilamaz hale
gelmesi tizerine analizlere GC-MS (QP2010-Ultra, Shimadzu, Kyoto, Japonya) cihaziyla
devam edilmistir. Ayn1 dogrultuda aroma mikrokapsiillerinin GC-MS’e enjeksiyonunda
SPME yontemi AOC-5000Auto Sampler iinitesi (Shimadzu, Kyoto, Japonya) ile
uygulanmig, otomatik Ornekleyicinin bozulmasi sebebi ile analizlere HS metodu ile
manuel olarak devam edilmistir. Cihazin degismesi lizerine de analizler SPME metodu
AOC-5000Auto Sampler -Plus iinitesi (Shimadzu, Kyoto, Japonya) ile yapilmistir.
Analizler i¢in amber renkli 20 mL’lik viallere 0.1 g aroma mikrokapsiilleri tartilmistir.
Mikrokapsiillerin aroma salimimini belirlemek icin analizler hem toz Orneklerde
(mikrokapsiillerin aromalar1 salip salmadiginin belirlenmesi amaci ile) hem de toz
orneklerin uygun c¢oziiciilerde ¢oziindiiriilerek mikrokapsiil igerisindeki aromalarin ne
kadar korundugu ve ¢oziindiikten aromalar1 salip salmadiginin belirlenmesi amaci ile)
aroma analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen veriler {izerinde
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cevap olarak toz Ornekte aromalar iizerine etkili olan aroma aktif bilesenlerin %alan
cinsinden degeri ile ¢oziinmiis 6rnekte aromadan sorumlu bilesenlerin %alan cinsinden
degeri ile aromalarin aroma aktif bilesenlerin alan cinsinden degerleri incelenmistir.

Orneklerin  ucucu  bilesenlerinin  tanimlanmasinda  tutunma  indeksleri
(Kovats’Index) C7-Cz4 alkan standardinin her metotta ayr sartlarda yiiriitiilmesi ile cihaz
yazilimi (GC-MS solution 5.60) kullanilmistir. Ucgucu aroma bilesenlerinin
tanimlanmasinda ayrica kiitle spektrumlarinin cihaz yazilimida bulunun Wiley 10 ve
NIST 02 kiitiiphaneleriyle alikonma indeksleri bilimsel arastirma verileri ile
karsilastirilarak gergeklestirilmistir.

3.2.9.1. Piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen cilek mikrokapsiillerinin
SPME/GC-MS ile aroma analizi

Cilek aromasi igeren mikrokapsiillerin ugucu bilesenleri GC-MS (QP2010-Plus,
Shimadzu, Kyoto, Japonya) kullanilarak 100p PDMS fiber ile SPME metoduna gore
yapilmistir. SPME ve GC-MS’te kullanilan analiz kosular1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Cilek aromasinda kullanilan SPME/GC-MS'deki analiz kosullar

SPME kosullar1  Inkiibasyon sicakligt 40 °C
Ekstraksiyon siiresi 15dak

Karistirici hizi 250 d/dk (5 s agik, 2 s kapal1)

Desorpsiyon siiresi 10 dak

Kolon TRB5-MS (30 m x 0.25 mm x 0.25 pum)
40 °C’de 5 d bekleme, 4 °C/dk artisla 100

Firin sicaklik °C’ye yiikselme ve bu sicaklikta 3 dk

programi bekleme, 10 °C/dk artigla 200 °C’ye

yiikselme ve bu sicaklikta 3 dk bekleme
Dedektor sicakligi 275 °C
GC-MS kosullar1  Tastyic1 gaz He (1.78 mL/dk)
Enjeksiyon sicakligi 200°C
Iyon kaynag sicakligi  200°C

Enjeksiyon modu Split (20)

Iyonlastiric1 kaynak EI, uyarilma (excitation) enerjisi 70 eV
Kiitle aralig1 m/z= 30-500

Tarama hizi 1000 kiitle/s

Piiskiirterek kurutma metodu ile elde edilen ¢ilek aromasi mikrokapsiillerinin
degerlendirilmesinde mikrokapsiillerin toz formunda ve su igerisinde ¢6zlinmiis formda
cilekte yer alan ve cilege tatl, meyvemsi, taze, dutumsu, kirmiz1 meyvemsi hos kokular
veren ve literatiirde de cilek aromasinin baslica bilesenleri olarak bildirilen bilesenler ile
yine literatiirde ¢ilegin aroma aktif bilesenleri olarak tanimlanan baslica bilesenlerin alan
cinsinden sonuclar1 kullanilmigtir. Cilek aromasinin degerlendirilmesinde kullanilan
bilesenler ve bilesenlerin literatiirde yapilan tanimlamalar1 Cizelge 3.5’te verilmistir
(Forney vd. 2000; Jetti vd. 2007; Galmarini vd. 2011; Pizzoni vd. 2015; Anonim).
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Cizelge 3.5. Literatiirde ¢ilek aromasinda tanimlanan aroma bilesenleri

Bilesen Aroma tanimlamasi
1-Hekzanol Meyvemsi, tatli, yesilimsi kokul
2-Hekzanol Meyvemsi, tatli, muz,
2-Hekzen-1-ol, asetat Meyvemsi, elma, armut, eksi
3-Hekzen-1-ol Tath yesil, hafif meyveli
3-Hekzen-1-ol, asetat Meyvemsi, muz, elma, armut, tropik
Etil biitanat™ Meyveli, ¢ilek, elma kayisi, muz erik
Meyveli, taze, meyve, liziim, ananas, ¢ilek
Etil 2-metilbiitanat™* mango ve kiraz notalari
Tatli, meyveli, keskin, ananas, ¢ilek, elma
Etil 3-metilbiitanat™* yesili portakal
Tatli, meyveli, ananas, ¢ilek, yagl ve yesil
Etil hekzanoat™ muzlu bir niians
1-Butanol, 3-metil-, asetat* Tatl, ¢ilek, muz, olgun meyve
Meyveli, cilek, tatli, ananas ve tropikal
Etil pentanoat™® meyveler
Hekzil asetat* Meyveli, yesil, elma, muz, tath
Limonen Turunggil, portakal, taze, tath
[zoamil izovalerat* Tatli, meyveli, muz, ¢ilek
Hekzanal propilen glikol asetal Tatli, meyveli, mumsu, yesil, ananas
2-Propenoik asit, 3-fenil-, metil ester* Tath ¢ilek, kiraz
[zobiitirik asit Tereyagi; ¢ilek
Benzil benzoat Balzamik, meyveli, pudrali niianslar

*Cilek aromasinin literatiirde belirtilen ve optimizasyonda kullanilan aroma aktif bilesenleri

3.2.9.2. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz mikrokapsiillerinin HS/GC-
MS ile aroma analizi

Muz aromasi igeren mikrokapsiillerin ugucu bilesenlerinin analizinde GC-MS
(QP2010-Plus, Shimadzu, Kyoto, Japonya) kullanilmis, analiz tepe boslugu (Headspace-
HS) metodu ile yapilmistir. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin
GC-MS ile aroma analizlerinin gerceklesmesi sirasinda analizler hem mikrokapsiillerde
hem de mikrokapsiillerin agma ¢ozeltisi igerisinde ¢oziindiiriilmesinden sonra
gerceklestirilmistir. Aljinat kiirecikleri ile elde edilen mikrokapsiillerin agilmasi i¢in 0.5
g mikrokapsiile, 5 mL sodyum sitrat ¢ozeltisi (50 mM) ilave edilmis ve 30 dakika 40°C’de
bekletilmis, daha sonra gaz tutucu GC-MS siringas1 (Hamilton, Bonaduz, Isvigre) ile
viallerin tepe boslugundan 5 mL gaz ¢ekilmis, manuel enjeksiyon ile siringadaki gazin 1
mL’si cihaza verilmistir. GC-MS’te kullanilan analiz kosular1 Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Muz aromasinda kullanilan HS/GC-MS'teki analiz kosullar1

Kolon TRB5-MS (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm)
35°C’de 5 dk bekleme, 3 °C/dk artisla 80
Firin sicaklik °C’ye yiikselme, 6 °C/dk artigla 230
programi °C’ye yiikselme ve bu sicaklikta 5 dk
bekleme
Dedektor sicakligt 275 °C
GC-MS Tastyic1 gaz He (1.85 mL/dk)
kosullar Enjeksiyon sicakligi 250°C

Iyon kaynagi sicaklign  240°C
Enjeksiyon miktari 1000 puL (Head Space)

Enjeksiyon modu Split (50)

Iyonlastiric: kaynak EL uyarilma (excitation) enerjisi 70 eV
Kiitle aralig1 m/z= 30-500

Tarama hizi 1000 kiitle/s

Aljinat kiirecikleri metodu ile elde edilen muz aromalariin degerlendirilmesinde
mikrokapsiillerin agma ¢dzeltisinde bekletildikten sonra muzda yer alan, muza 6zgi
aromalardan sorumlu ve literatiirde de muz aromasinin baglica bilesenleri olarak bildirilen
bilesenlerin alan cinsinden sonuglar1 kullanilmistir. Ayrica literatiirde “muz yag1” olarak
bildirilen ve muz aromasinda en baskin bilesen olan izoamil asetat, bagimsiz
degiskenlerin degerlendirilmesinde yine cevap olarak kullanilmistir. Muz aromasinin
degerlendirilmesinde kullanilan bilesenler ve bilesenlerin literatiirde yapilan
tanimlamalar1 Cizelge 3.7’de verilmistir (Miranda vd. 2001, Jordan vd. 2001, Mui vd.
2002, Wang vd. 2007, Anonim).

Cizelge 3.7. Muz aromasinda literatiirde tanimlanan aroma aktif bilesenler

Bilesen Aroma tanimlamasi

Etil biitirat Meyveli, ¢ilek, elma kayisi, muz, erik,
Izoamil asetat™ Tatl1, meyvemsi, muza dzgii
1-Hekzen-3-ol Mugz, ¢ilek, rom

2-Hekzen-1-ol Elma, armut, muz, seftali, ¢ilek.
3-Hekzen-1-ol, asetat Meyvemsi, muz, elma, armut, tropik
2-Metilbiitil asetat Meyvemsi, tatli, muz, olgun, tropikal
Izoamil propanoat Meyvemsi, tatli, muz, ananas, tropikal
Hekzil asetat Meyveli, yesil, elma, muz, tath
Izoamil biitirat Meyvemsi, tatli, muz, tropikal, kavun, tutti frutti
[zoamil izovalerat Tatli, meyveli, muz, ¢ilek
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3.2.9.3. Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz mikrokapsiillerinin
SPME/GC-MS ile aroma analizi

Karpuz aromasi igeren mikrokapsiillerin ugucu bilesenleri GC-MS (QP2010-Ultra,
Shimadzu, Kyoto, Japonya) kullanilarak 100n PDMS fiber ile SPME metoduna gore
AOC-5000Auto  Sampler -Plus initesi (Shimadzu, Kyoto, Japonya) ile
gerceklestirilmistir.  SPME ve GC-MS’te kullanilan analiz kosular1 Cizelge 3.6’da
verilmistir.

Cizelge 3.8. Karpuz aromasinda kullanilan SPME/GC-MS'teki analiz kosullari

SPME kosullar1  Inkiibasyon sicaklign 40 °C
Ekstraksiyon siiresi 15 dak

Karistirict hizi 250 d/dk (5 s agik, 2 s kapali)

Desorpsiyon siiresi 5 dak

Kolon TRB5-MS (30 m x 0.25 mm x 0.25 pum)
35 °C’de 3 dk bekleme, 3 °C/dk artisla

Firmn sicaklik 180 °C’ye yiikselme,5 °C/dk artisla 240

programi °C’ye yiikselme ve bu sicaklikta 2 dk
bekleme

Dedektor sicakligi 250 °C

GC-MS kosullar1  Tastyic1 gaz He (1.89 mL/dk)

Enjeksiyon sicakligi 240°C
Iyon kaynag sicakligi  240°C

Enjeksiyon modu Split (20)

Iyonlastirict kaynak El, uyarilma (excitation) enerjisi 70 eV
Kiitle aralig1 m/z= 30-500

Tarama hizi 1000 kiitle/s

Koaservasyon metodu ile elde edilen karpuz aromalarmin degerlendirilmesinde
mikrokapsiiller saf su igerisinde ¢dzilindiirtildiikten sonra karpuzda yer alan, karpuza 6zgii
aromalardan sorumlu ve literatiirde de karpuz aromasinin baslica bilesenleri olarak
bildirilen bilesenlerin alan cinsinden sonuglar1 kullanilmigtir. Karpuz aromasinin
degerlendirilmesinde kullanilan bilesenler ve bilesenlerin literatiirde yapilan
tanimlamalar1 Cizelge 3.9°da verilmistir (Miranda vd. 2001; Jordan vd. 2001; Mui vd.
2002; Wang vd. 2007; Anonim).

Cizelge 3.9. Karpuz aromasinda literatiirde tanimlanan aroma aktif bilesenler

Bilesen Aroma tanimlamasi

cis-3-hekzenyl asetat* Taze, yesil, tath, kavun, meyveli, elma, armut
5-Heptenal, 2,6-dimetil- (melon heptenal) Meyvemsi, yesil, tath, kavun, karpuz, ¢igek
*

Z-6-Nonenal* Glicli, taze, kavun, karpuz, narenciye, salatalik,
E-6-nonenal* Giigli, taze, kavun, karpuz, narenciye, salatalik,
6-Nonen-1-ol, asetat* Kavun, yesil, tropikal, armut, kivi

Etil biitirat Meyveli, ¢ilek, elma kayisi, muz, erik,
2-Hekzen-1-ol Elma, armut, muz, seftali, ¢ilek.
3-fenil-2-propen-1-yl asetat Tatly, hafif balzamik, hafif meyveli, ¢igek
1-Hekzil asetat Yesil, meyveli, tath, taze elma, armut

*Karpuz aromasinin literatiirde belirtilen ve optimizasyonda kullanilan aroma aktif bilesenleri
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3.2.10.Model gida iiretimi ve duyusal analiz

Farkli yontemlerle (piiskiirterek kurutma, dondurarak kurutma, koaservasyon ve
aljinat kiirecikleri) optimum kosullarda tiretilen aroma kapsiilleri model gidalar i¢erisinde
denenerek panelistlerin begenisine sunulmustur. Model gida olarak giinliik hayatta
siklikla tiiketilen kek ve ¢ikolata sec¢ilmistir. Bu amacla hi¢bir islem uygulanmamis sivi
aromalar ile dort farkli yontem ile elde edilmis aroma mikrokapstlleri ile ayni
formiilasyonlarda hazirlanan kek ve c¢ikolata Ornekleri panelistlere sunularak Sekil
3.3’teki begeni skalasini doldurmalar istenmistir.

Tarih
Degerlendirilen Ornek Kek / Cikolata

Ornek Kodlar

Duyusal Ozellik

Goriiniim/Renk
Tekstiir (doku)
Koku/Aroma
Tat
Cignenebilirlik

Genel Begeni
Hissettiginiz aromay1
nasil tammlarsimz?
Siddetini nasil
degerlendirirsiniz?

Sekil 3.3. Model gidalarin duyusal analizinde kullanilan begeni skalasi

Panelistlere begeni skalasinin yani sira, model gidalarin puanlanmasinda yardimci
olmast agisindan temel duyusal 6zelliklerin tanimlamasinin oldugu form da sunulmustur
(Sekil 3.4).
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Temel Duyusal Puan Degerlendirilen 6zelligin tanim
Ozellikler
Goriiniim (renk, parlaklik,| 5 Piiriizsiiz, parlak yiizey; kusursuz renk dagilimi, homojen ve diizgiin ¢ikolata
yiizey) yapisi
4 Piirtizsiiz parlak yilizeyden ¢ok hafif azalma; iyi renk dagilimi, homojen ve diizgiin
cikolata yapisi
3 Yetersiz parlak yiizey; bozuk renk dagilimi, hava kabarciklari (az sayida);
Onemsiz ambalaj hasari
2 Piiriizlii ve/veya mat ylizey; yiizeyde hafif beyazliklar (seker ya da yag cigeklenmesi); ¢ok
sayida hava kabarciklari, ambalaj hasari
1 Tamamen piiriizlii ve/veya mat yiizey; yilizeyde gri- beyaz lekelerin fazla goriilmesi;
homojen ve diizgiin olmayan renk, ambalaj hasar1
Ideal sertlik ve gevreklikte
Sertlik ve gevreklikte azalma; yumusak yap1
Sertlik ve gevreklik uygunsuz; daha yumusak yap1
Sertlik ve gevreklik ¢ok az; cok yumusak yapi
Sertlik ve gevreklik yok; gevsek yapi
Cok iyi ¢igneme; agizda homojen eriyen yumusak yapi, yayilabilir kivam

Tekstiir (Doku)
(yap, sikilik)

Cignenebilirlikte azalma; agizda daha yavas erime ve yayilabilme
Orta diizeyde ¢ignenebilirlik; zayif kumsu taneli yap1 diisiik yayilabilme

Cigneme ve  Diger
Tekstiirel Ozellikler

Zor ¢ignenebilirlik; agizda ¢ok yavas erime, kumsu, taneli yapi; yapiskanlik
Cok yavas erime; ¢ok kumsuluk, yapigkanlik

Giiglii aroma, kendine 6zgii, aromatik (kakao, siit vb.);

Koku Orta diizey aroma, kendine 6zgii, aromatik

Zayif aroma

Uygun olmayan aroma; eksimsi

Yabanci koku; eksi, kiiflii

Kendine 6zgii tipik ¢ikolata lezzetinde ve tathiliginda

Cikolata lezzet ve tadinda azalma

Tat (damak tadr) Lezzet ve tat ¢ok az

Belirgin yabanci lezzet olusumu

Kabul edilemez derecede rahatsiz edici yabanci lezzet, bozulmus tat

Cok iyi

Iyi

Orta

Koti

Cok kétii
Cok siddetli
Siddetli
Orta siddetli
Cok az
Yok

Genel
Degerlendirme

Hissettiginiz
aromay1 nasil
tanimlarsiniz?
Siddetini nasil

degerlendirirsiniz?

RPN W AR WO WP NW RO RN W aRrINw|~ (o

Sekil 3.4. Model gidalarin temel duyusal 6zelliklerin tanimlamasinda kullanilan skalalar
3.2.11.Istatistiksel Analizler

Gida sektoriinde yogun olarak kullanilan muz, c¢ilek ve karpuz aromalarin
ptskiirterek  kurutma, aljinat kiirecikleri ve koaservasyon yontemleri ile
mikrokapsiilasyonunda her metodun optimum kosullarinin belirlenebilmesi i¢in Design-
Expert paket programi kullanilmistir. Elde edilen veriler, Design-Expert paket programi
(Stat-Ease Inc., Version 10, Minneapolis, ABD) dahilinde ANOVA analizi ile
degerlendirilmistir.

Ayrica depolama analizleri sonucunda elde edilen sonuglarin ortalamalar1 varyans
analizine tabi tutularak, 6énemli bulunan farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma Testi ile
ortaya koyulmustur. Varyans analizi ve Duncan ¢oklu karsilagtirma Testi SAS Institute (Cary,
NC, ABD) tarafindan hazirlanan “The SAS system for Windows V7” isimli istatistiksel
yazilim programi kullanilarak yapilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

41. Cilek Aromasi Mikrokapsiillerinin Uretiminde Piiskiirterek Kurutma
Yontemi Sartlarinin Optimizasyonu

Tez kapsaminda enkapsiilasyon yoOntemlerinden piiskiirterek kurutma, aljinat
kiirecikleri ve koaservasyon islemlerinin optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmis, her bir
yontem igin farkli aromalar kullanilmistir. Bu amagla piiskiirterek kurutma yonteminin
optimizasyonunda ¢ilek, aljinat kiirecikleri yOnteminin optimizasyonunda muz ve
koaservasyon yonteminin optimizasyonunda ise karpuz aromalar1 denemeye alinmaistir.

Piiskiirterek kurutma yontemi ile ¢ilek aromasinin mikroenkapsiilasyonunun
optimizasyonunda farkli tasiyici materyallerin [Maltodesktrin (MD), Arabik gam (AG),
Coziiniir lif (CL), Modifiye nisasta (MN) ve B-siklodekstrin (B-SD)] oran1 ve kurutma
havast giris sicakliginin etkisi arastirilmistir. Optimizasyonda mikroenkapsiilasyon
verimi ve elde edilen iirlinlerin ¢oziiniirlik degerleri kullanilan cevaplardan ikisini
olusturmustur. Bu cevaplar disinda tezin en 6nemli amacini olugturan aroma kazaniminin
ve saliniminin belirlenmesi i¢in ise hem dogrudan toz formda (mikrokapsiillerin
aromalar1 salip salmadigiin belirlenmesi amaci ile) hem de toz formdaki 6rnekler su
icerisinde c¢oziindiiriilerek (mikrokapsiillerin aromalar1 ne kadar korudugu ve su
icerisinde ¢oziindiikten sonra aromalari salip salmadiginin belirlenmesi amaci ile) aroma
analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar (alan) cevap olarak degerlendirilmeye
alinmistir. Optimizasyonda en uyumlu bulunan modelin regresyon esitlikleri karisim
desenine (combined optimal mixture design) gore belirlenmistir. Modellerin istatistiki
onem diizeyi %95 giiven araliginda F-degeri (p<0.05) ile belirlenmis ve modelin
degerlendirmesinde model uyumsuzlugu, saf hata, varyasyon katsayis1 (CV), tahmini
hatalarm karelerinin toplami (PRESS), regresyon katsayis1 (R?), diizeltilmis regresyon
katsayis1 (R%z), tahmini belirleme katsayis1 (Pred-R?) ve yeterli kesinlik parametreleri
kullanilmastir.

Deneysel verideki model tarafindan agiklanabilen varyasyonun toplam varyasyona
oran1 regresyon katsayisi1 (R?) olarak tamimlanmakta ve modele yeni terimlerin eklenmesi
ile bu terimler istatistiksel olarak 6nemsiz olsa bile R?’yi her zaman arttirmaktadir. Bu
sebeple diizeltilmis regresyon katsayisi (R%)’nin modele yeni terimler eklenmesinde
kullanilmas1 6nerilmektedir. R%:1 ve R? degerlerinin birbirlerine yakin olmas1 modellerin
istatistiksel olarak onemsiz terimleri icermedigini gostermektedir. Varyasyon katsayisi
deneysel verilerdeki kalinti varyasyonun ortalamaya bagli bir Olgilisii olup, biiyiik
varyasyon katsayist degerleri, verilerin ortalamadan ¢ok fazla saptiklarini; kiiglik
varyasyon katsayis1 degerleri ise verilerin hemen hemen ortalamayla ayni degere sahip
oldugunu gostermektedir (Lazi¢ 2004). Kalintilar, rasgele hata teriminin davranigini
yansittigi icin bu varsayimlarin test edilmesinde ve modelin uygunlugunun
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Pred-R?, PRESS ve yeterli kesinlik degerleri
ise modelin daha sonra yapilacak uygulamalarda bir tahminleme modeli olarak
kullanilabilmesi i¢in dnemli olup elde edilen bu degerler de tez kapsamindaki ANOVA
sonuclarina ait ¢izelgelerde verilmistir. Yeterli kesinlik degerlerinin 4’den biiyiik olmasi,
PRESS degeri ile R% ve Pred-R? degerlerinin birbirine yakin olmasi (aradaki fark<0.2),
secilen modelin tahminleme agisindan uygun oldugunu gostermektedir. Diger taraftan
yanit ylizey yonteminde gercek yanit fonksiyonu optimum nokta etrafinda énemli bir
egrilik gostermektedir. Lineer olmayan modellerde bu egriligin tahminlenmesi ve uygun
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bir model segildikten sonra ise modelde optimum noktanin arastirilmasi i¢in genellikle
ikinci dereceden polinomiyal modeller kullanilmaktadir. Bu veriler disinda ANOVA
cizelgelerinde cevaplar iizerine bagimsiz degiskenlerin etkilerini gdsteren kalinti hata,
deneysel dizaynin merkez noktasinda yapilan gozlemlerin tekrarlanmasiyla saf deneysel
hata ve model uygunsuzlugu (lack of fit) sonug¢larina da yer verilmistir. Nitekim en uygun
modelin, matematiksel formunun uygunsuzlugu (lack of fit) i¢in 6nemsiz ve regresyon
modeli i¢in 6nemli olmasi1 gerektigi bildirilmektedir (Myers ve Montgomery, 1995;
Gilingor 2013).

4.1.1. Aroma kazaniminin modelin yaniti olarak incelenmesi

Piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilmis olan toz mikrokapsiillerin aroma
kazanimlar1 Orneklerin su igerisinde c¢oziindiriilmesi sonucunda GC-MS ile analiz
edilerek belirlenmistir. Belirtilen sekilde analiz edilen ¢ilek mikrokapsiillerinde toplam
36 adet aroma bileseni tespit edilmis olmasina ragmen, aroma kazanimina gore islem
sartlarinin optimizasyonunda cevap olarak bu bilesenlerden 1-hekzanol, 2-hekzanol, 2-
hekzen-1-ol asetat, 3-hekzen-1-ol, 3-hekzen-1-ol asetat, etil biitanat, etil 2-metilbiitanat,
etil 3-metilbiitanat, etil hekzanoat, 1-biitanol, 3-metil- asetat, etil pentanoat, hekzil asetat,
limonen, hekzil asetat, izoamil izovalerat, hekzanal propilen glikol asetal, 2-propenoik
asit, 3-fenil-, metil ester, izobiitirik asit, benzil benzoatin alanlar1 kullanilmustir. Bu
amacla bu bilesenlerin kullanilmasinda konu ile ilgili yayinlanmis olan makalelerden
yararlanilmis ve bu bilesenlerin belirlendigi iirlinlerde tatli, meyvemsi ve hosa giden
aromadan sorumlu olduklar1 belirtilmistir (Forney vd. 2000; Jetti vd. 2007; Galmarini vd.
2011; Pizzoni vd. 2015). Deneme desenine gore diretilen c¢ilek mikrokapsiillerinin
yukarida bahsedilen bilesenlere ait alan sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde en yiiksek aroma kazanimma ait alanin (300.13 x 10°) 14 nolu (190 °C,
%25 MD ve %1 B-SD) deneme desenine gore iiretilen orneklerde; en diisiik aroma
kazanimina ait alanin (48.46 x 10°) ise 57 nolu deneme desenine (130 °C, %25 AG) gore
tiretilen toz ¢ilek aromas1 mikrokapsiillerinde elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Piskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin aroma
kazanimi degerleri (alan)

No Giris sicakhigi (°C) MD (%) AG (%) CL (%) MN (%) B-SD (%) Alan (10°)
1 190 0.00 0.00 0.00 25.00 1 238.14
2 190 12.75 0.00 12.25 0.00 1 225.38
3 190 0.00 12.75 12.25 0.00 1 285.08
4 170 0.00 23.70 1.30 0.00 0 205.99
5 190 0.00 0.00 12.42 12.58 0 219.98
6 130 0.00 12,55 0.00 12.45 1 190.96
7 190 0.00 0.00 0.00 25.00 0 273.72
8 170 0.15 9.58 4.15 11.12 0 306.43
9 170 12.25 0.00 12.75 0.00 0 262.32
10 190 12.35 12.65 0.00 0.00 1 269.02
11 150 0.00 0.00 25.00 0.00 1 200.20
12 130 0.00 25.00 0.00 0.00 1 217.95
13 130 12.30 0.00 12.70 0.00 0 299.18
14 190 25.00 0.00 0.00 0.00 1 300.13
15 130 0.00 0.00 12.51 12.49 1 240.43
16 190 12.09 0.00 0.00 12.91 1 209.19
17 170 0.00 0.00 0.00 25.00 0 160.13
18 190 12.67 12.33 0.00 0.00 0 136.53
19 150 15.84 0.00 0.00 9.16 0 139.88
20 130 25.00 0.00 0.00 0.00 0 110.26
21 190 0.00 0.00 25.00 0.00 0 171.10
22 190 0.00 12.19 0.00 12.81 0 76.45
23 170 12.44 12.56 0.00 0.00 0 109.36
24 130 0.00 0.00 0.00 25.00 1 116.64
25 170 2,50 11.29 11.21 0.00 1 70.40
26 130 12.23 0.00 0.00 12.77 1 125.61
27 190 12.31 0.00 12.69 0.00 0 61.34
28 130 0.00 1258 0.00 12.42 0 133.22
29 130 0.00 12.45 12.55 0.00 1 170.32

30 150 15.84 0.00 0.00 9.16 0 57.70

31 130 11.56 0.00 0.00 13.44 0 188.38

32 170 12.44 12.56 0.00 0.00 0 165.28

33 130 0.00 0.00 12.35 12.65 0 158.24

34 150 25.00 0.00 0.00 0.00 0 92.51

35 150 3.34 15.77 271 3.8 1 137.81

36 190 0.00 0.00 25.00 0.00 1 114.89

37 190 0.00 0.00 12.75 12.25 1 83.00

38 170 0.00 0.00 12.52 12.48 1 98.04

Devami arkada
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Cizelge 4.1°in devami

No Giris sicakhigr (°C) MD (%) AG (%) CL (%) MN (%) B-SD (%) Alan (10°)
39 130 0.00 0.00 25.00 0.00 1 128.02
40 130 0.00 0.00 25.00 0.00 0 104.86
41 150 0.00 25.00 0.00 0.00 0 148.32
42 190 0.00 25.00 0.00 0.00 1 86.41
43 130 12.60 0.00 12.40 0.00 1 118.22
44 170 0.15 9.58 4.15 11.12 0 147.92
45 170 0.00 12.63 0.00 12.37 1 161.37
46 190 0.00 25.00 0.00 0.00 0 130.26
47 190 12.81 0.00 0.00 12.19 0 94.01
48 130 25.00 0.00 0.00 0.00 1 149.46
49 190 0.00 12.34 12.66 0.00 0 144.11
50 170 0.00 0.00 12.52 12.48 1 140.44
51 170 16.33 0.15 3.97 4.55 1 98.98
52 130 0.00 0.00 0.00 25.00 0 117.70
53 170 12.25 0.00 12.75 0.00 0 149.42
54 130 0.00 12.59 12.41 0.00 0 162.60
55 190 0.00 12.48 0.00 12.52 1 97.81
56 190 25.00 0.00 0.00 0.00 0 101.25
57 130 0.00 25.00 0.00 0.00 0 48.46
58 150 0.00 12.25 12.75 0.00 0 55.82
59 130 13.03 11.97 0.00 0.00 0 114.53
60 130 12.32 12.68 0.00 0.00 1 113.20

MD: Maltodekstrin, AG: Arabik gam, CL: Coziiniir lif, MN: Modifiye nisasta, B-SD: B-siklodekstrin

Cizelge 4.2°de piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin aroma
kazanimi iizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu verilmistir.
Onerilen model denkleminin R? ve Ry, degerleri sirasiyla 0.9979 ve 0.9774; model
uyumsuzlugu degeri ise 0.8201 olarak bulunmustur. Cilek mikrokapsiillerinin aroma
kazanimin1 veren ve regresyon analizi sonucunda elde edilen formiil Esitlik 4.1’de
verilmistir.

Aroma maddelerinin kazanimi (alan)=+8.263x10°A+2.69710°C-1.713x10’AC-
1.611x 10’AD-8.277 x 10°ADE-8.277 x 10°AF+1.410 x 10°BD-31329.32BF-4.158 x
10°CD-4.073 x 10°CE -44082.23CF- 39503.54DF +1.633 x 10’ABF +2.069 x 10’ACE
+1.616 x 10’ACF +1.552 x 10’ADE+1.650 x 10’ADF+8.219E x 10°AEF+1.697 x
10°BCE+3.562 x 10°BDE-1.201 x 10°BEF +2.384 x 10°CDE+3.691 x 10°CDF-6.770 X
10°CE?+76410.15DE? 1.556 x 10’ABEF-1.872 x 10’ACEF-1.490 x 10’ADEF 1.520 x
10’ ABE?+3.565 x 105ACE?+1.606 x 10°BCE?+1.879 x 10°BDE?+7.080 x 10° CDE?

(4.1)
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Cizelge 4.2. Mikrokapsiillerin aroma kazanimi iizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren ANOVA tablosu ve mikrokapsiillerin aroma kazanimi i¢in model uygunlugunun
test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel degerler

Varyasyon Kaynaklari SD Kareler toplam p degeri
Model 49 8.214 x10* 0.0002™
Dogrusal Karisim 3 3.855 x10%° 0.0008™
AB 1 1.215 x10° 0.1189
AC 1 2.969 x10° 0.0323"
AD 1 2.806 x10° 0.0355"
AE 1 2.820 x10° 0.0352"
AF 1 2.821 x10° 0.0352"
BC 1 1.681 x10° 0.0780
BD 1 9.381 x10% <0.0001™
BE 1 3.129 x108 0.3839
BF 1 2.973 x10° 0.0322"
CD 1 1.039 x10%° 0.0027*
CE 1 6.988 x10%° <0.0001™
CF 1 3.774 x10° 0.0212"
DE 1 4,992 x108 0.2821
DF 1 3.725 x10° 0.0217*
ABE 1 3.177 x108 0.3806
ABF 1 2.825 x10° 0.0351"
ACE 1 4,187 x10° 0.0175"
ACF 1 2.528 x10° 0.0422"
ADE 1 2.996 x10° 0.0318"
ADF 1 2.899 x10° 0.0336"
AEF 1 2.777 x10° 0.0362"
BCE 1 5.349 x10° 0.0109"
BCF 1 1.971 x107 0.8203
BDE 1 7.333 x10%° < 0.0001™
BDF 1 1.065 x10° 0.1387
BEF 1 2.071 x10% 0.0006™
CDE 1 3.645 x10° 0.0225"
CDF 1 2.061 x10%° 0.0006™
CEF 1 2.180 x10° 0.0533
DEF 1 1.956 x108 0.4847
AE? 1 7.465 x108 0.2006
BE? 1 1.378 x10° 0.1017
CE? 1 1.213 x10% < 0.0001™
DE? 1 2.626 x10° 0.0397"
ABEF 1 2.630 x10° 0.0396"

Devami arkada
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Cizelge 4.2’nin devami

Varyasyon Kaynaklari SD Kareler toplam p degeri
ACEF 1 3.165 x10° 0.0289"
ADEF 1 2.749 x10° 0.0368"
BCEF 1 1.565 x108 0.5298
BDEF 1 1.436 x10° 0.0964
CDEF 1 1.123 x10° 0.1305
ABE? 1 2.024 x10%° 0.0006™
ACE? 1 1.571 x10%° 0.0011™
ADE? 1 4.812 x108 0.2900
BCE? 1 2.207 x10%° 0.0005™
BDE? 1 2.232 x10%° 0.0005™
CDE? 1 1.284 x10%° 0.0017*
Kalint1 5 1.719 x10°

Model uyumsuzlugu 1 2.496 x10’ 0.8201
Saf hata 4 1.694 x100°

Toplam 54 8.231 x10

Model R? R%a1 Pred-R> CV % PRESS Yeterli kesinlik
Kuadratik 0.9979  0.9774 N/A 72.38 N/A 39.387

“p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan énemli, ~p <0.01 seviyesinde istatistiki agidan énemli
A: MD, B: MN, C: AG, D: CL, E: Sicaklik, F: B-SD

Islem degiskenlerinin cilek mikrokapsiillerinin aroma kazanimi iizerindeki
etkilerinin gozlemlenebilmesi i¢in elde edilen modeller kullanilarak yanit ylizey grafikleri
olusturulmus ve bu grafikler Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu grafiklerin olusturulabilmesi
icin islem degiskenlerinden herhangi biri deneysel tasarimin merkez noktasinda sabit
tutulmus ve diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlari ¢ikarilmistir. Sekil 4.1
incelendiginde sabit kurutma giris sicakliklart degerlerinde MD’nin MN, CL ve AG ile
karigimlart ile elde edilen cilek mikrokapsiillerinde aroma kazaniminin yiiksek oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Karisim desenindeki tagiyict maddelerin oraninin ve iiriin besleme sicakliginin
aroma bilesenlerinin kazanimi (alan) {izerine etkisinin ylizey fonksiyonlari

Pellicer vd. (2018) tarafindan yapilan ve ¢ilek aromasinin piiskiirterek kurutulmasi
sirasindaki aroma kazanimi tizerine farkli tasiyici maddelerin etkisini konu alan
calismada, maltodekstrin, arabik gam, modifiye nisasta (Hi-Cap), ksantan gam ve
siklodekstrin tastyicilar ile ¢ilek aromalar1 180 °C’de piiskiirterek kurutulmus ve elde
edilen mikrokapsiillerde aroma analizleri yapilmistir. Caligma sonucunda MN ile elde
edilen mikrokapsiillerin aroma bilesenlerinin AG ile tiretilen mikrokapsiillere gore daha
iyi korundugu, en iyi aroma kazanimmin MD/MN karisimi kullanilarak elde edilen
orneklerde oldugu bildirilmistir. Yapilan bu tez sonucunda da karisimda MD igeren ¢ilek
aromast mikrokapstillerinde aromanin en iyi sekilde kazaniminin saglandigi, en diisiik
aroma kazanimi degerinin ise AG igeren formiilasyon kullanilarak elde edildigi
gorilmiistiir.

Cilek piiresinin farkli yontemlerle (piiskiirterek, dondurarak, tambur, kirmim
pencereli kurutma) kurutuldugu bir ¢alismada (Abonyi vd. 2002), piiskiirterek kurutma
islemi piire icerisine tasiyict materyal olarak DE degeri 10 olan %70 oraninda MD
kullanilarak 190 °C’de gerceklestirilmis, elde edilen O6rneklerde ©Onemli aroma
bilesenlerinin metil biitanat, etil hekzanoat, metil biitanat, metil hekzanoat oldugu;
baslangigta sirasiyla alan degerleri 10°, 1833.3, 3684.4 ve 331.0 olan bu bilesenlerin
puskiirterek kurutma sonrasinda alan degerlerinin 15.100’e, 233.3’¢, 407.8’e ve 29.93’¢
azaldig1 rapor edilmistir. Ayrica arastiricilar piiskiirterek kurutma sonrasinda {iriinlerde
aroma bilesenlerinin azaldigin1 ancak elde edilen son iiriiniiniin kayiplara ragmen aroma
acisindan yine de kabul edilebilir diizeyde oldugunu bildirmislerdir.
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Aroma esterlerinin (etil propionat, etil biitirat, etil valerat, etil kaproat, ve metil
antranilat) AG ile piuskiirterek kurutuldugu bir ¢alismada ise hava giris sicakliginin
artmasi ile aroma korunumunun arttigi, ancak diger taraftan atomizer boyutunun da
mikrokapstillerin yapisint dogrudan etkiledigi i¢in aroma korunumunda atomizer
boyutunun da Onemli oldugu belirtilmistir. Calismada ayrica kati madde
konsanstrasyonunun piiskiirterek kurutma islemi ugucu aroma bilesenlerinin kurutma
sonras1 miktarin1 6nemli sekilde etkiledigi vurgulanmistir. Arastirmacilar ugucu aroma
bilesenlerinin piiskiirterek kurutma isleminde sirasindaki kayiplarimin sadece sicak
havayla olan etkilesimden degil, ayn1 zamanda atomizasyon esnasindaki damlacik
olusumundan da kaynaklandigini belirtmislerdir (Rosenberg vd. 1990). Ayni dogrultuda
Menting ve Hoogstad (1967) ugucu aroma bilesenlerinin kurutmanin birinci agamasinda
kabuk olusumu gergeklesene kadar kaybinin yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Brooks vd.
(1965) tarafindan “secici difiizyon” olarak adlandirilan teoride de ugucu maddelerin
diftizyon katsayilarinin kurutma esnasinda su konsantrasyonunun azalmasi ile azaldigi
belirtilmistir. Bu teoriye gore ugucu aroma molekiillerinin molekiil agirliginin suyun
molekiil agirligindan diisiik olmasi sebebi ile ugucu molekiillerin difiizyon katsayisindaki
azalis suyun diflizyon katsayisindaki azalistan daha belirgindir. Boylece kabuk
olusumundan sonra ugucu bilesenlerin difiizyonu oldukca diisiik olmakta, diger bir ifade
ile kurutma esnasinda olusan kabuk etkili sekilde segici bir zar haline gelmektedir.
Rosenberg vd. (1990) yaptiklart ¢aligma sonucunda da ¢O6ziinebilir kati madde
konsantrasyonunun arttirilmasi ile piiskiirterek kurutma islemi ile elde edilen kapsiiliin
etrafindaki kabuk olusum siiresinin kisaldigini ve buna bagl olarak ugucu bilesenlerin
kaybinin azaldigini bildirmislerdir.

4.1.2. Aroma aktif madde kazaniminin modelin yanit1 olarak incelenmesi

Piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinde 4.1.1 bashig
altinda tartisilan genel aroma kazaniminin yaninda ¢ilege 6zgii oldugu bildirilen 9 farkli
aroma bilesenlerinin (etil biitanat, etil 2-metilbiitanat, etil 3-metilbiitanat, etil hekzanoat,
1-butanol 3-metil- asetat, etil pentanoat, hekzil asetat, izoamil izovalerat ve 2-propenoik
asit 3-fenil- metil ester) kazanimi da islem sartlarinin optimizasyonunda cevap olarak
kullanilmistir. Deneme desenine gore elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin aroma aktif
bilesenlerinin toplam alanlarina ait degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge
incelendiginde drneklerin aroma bilesenlerine ait alan degerlerinin 24.07 x 10°-195.09 x
10° arasinda degistigi, en diisiik degerin 130 °C’de, %25 AG kullanilarak elde edilen
iiriinlerde, en yiiksek degerin ise 170 °C’de %0.15 MD, %9.58 AG, %4.15 CL ve %11.12
MN kullanilarak elde edilen iiriinlerde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Piskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin aroma
aktif bilesenlerinin kazanim degerleri (alan)

No Giris sicakhgi (°C) MD (%) AG (%) CL (%) MN (%) B-SD (%) Alan (10°)
1 190 0.00 0.00 0.00 25.00 1 147.22
2 190 12.75 0.00 12.25 0.00 1 95.03
3 190 0.00 12.75 12.25 0.00 1 175.15
4 170 0.00 23.70 1.30 0.00 0 95.94
5 190 0.00 0.00 12.42 12.58 0 145.15
6 130 0.00 12.55 0.00 12.45 1 102.89
7 190 0.00 0.00 0.00 25.00 0 178.26
8 170 0.15 9.58 415 11.12 0 195.09
9 170 12.25 0.00 12.75 0.00 0 159.93
10 190 12.35 12.65 0.00 0.00 1 163.32
11 150 0.00 0.00 25.00 0.00 1 115.46
12 130 0.00 25.00 0.00 0.00 1 114.22
13 130 12.30 0.00 12.70 0.00 0 183.14
14 190 25.00 0.00 0.00 0.00 1 163.61
15 130 0.00 0.00 1251 12.49 1 149.26
16 190 12.09 0.00 0.00 12.91 1 119.80
17 170 0.00 0.00 0.00 25.00 0 93.72
18 190 12.67 12.33 0.00 0.00 0 75.08
19 150 15.84 0.00 0.00 9.16 0 89.09
20 130 25.00 0.00 0.00 0.00 0 68.99
21 190 0.00 0.00 25.00 0.00 0 116.73
22 190 0.00 12.19 0.00 12.81 0 41.76
23 170 12.44 12.56 0.00 0.00 0 67.08
24 130 0.00 0.00 0.00 25.00 1 78.53
25 170 2.50 11.29 11.21 0.00 1 35.56
26 130 12.23 0.00 0.00 12.77 1 81.12
27 190 12.31 0.00 12.69 0.00 0 35.40
28 130 0.00 12.58 0.00 12.42 0 82.52
29 130 0.00 12.45 12.55 0.00 1 117.20
30 150 15.84 0.00 0.00 9.16 0 33.23
31 130 11.56 0.00 0.00 13.44 0 126.94
32 170 12.44 12.56 0.00 0.00 0 103.57
33 130 0.00 0.00 12.35 12.65 0 106.58
34 150 25.00 0.00 0.00 0.00 0 59.35
35 150 3.34 15.77 271 3.8 1 87.36
36 190 0.00 0.00 25.00 0.00 1 71.07
37 190 0.00 0.00 12.75 12.25 1 48.87
38 170 0.00 0.00 12.52 12.48 1 63.32

Devami arkada
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Cizelge 4.3’lin devami

No Giris sicakhig1 (°C) MD (%) AG (%) CL (%) MN (%) B-SD (%) Alan (10°)
39 130 0.00 0.00 25.00 0.00 1 74.65
40 130 0.00 0.00 25.00 0.00 0 65.98
41 150 0.00 25.00 0.00 0.00 0 99.27
42 190 0.00 25.00 0.00 0.00 1 46.49
43 130 12.60 0.00 12.40 0.00 1 72.16
44 170 0.15 9.58 4.15 11.12 0 97.20
45 170 0.00 12.63 0.00 12.37 1 101.24
46 190 0.00 25.00 0.00 0.00 0 86.52
47 190 12.81 0.00 0.00 12.19 0 60.87
48 130 25.00 0.00 0.00 0.00 1 95.73
49 190 0.00 12.34 12.66 0.00 0 96.62
50 170 0.00 0.00 12.52 12.48 1 90.02
51 170 16.33 0.15 3.97 4.55 1 51.87
52 130 0.00 0.00 0.00 25.00 0 77.92
53 170 12.25 0.00 12.75 0.00 0 101.71
54 130 0.00 12.59 12.41 0.00 0 64.57
55 190 0.00 12.48 0.00 12.52 1 61.54
56 190 25.00 0.00 0.00 0.00 0 68.91
57 130 0.00 25.00 0.00 0.00 0 24.07
58 150 0.00 12.25 12.75 0.00 0 29.44
59 130 13.03 11.97 0.00 0.00 0 78.51
60 130 12.32 12.68 0.00 0.00 1 74.97

MD: Maltodekstrin, AG: Arabik gam, CL: Céziiniir lif, MN: Modifiye nisasta, B-SD: B-Siklodekstrin

Piskiirtmeli  kurutucu  igleminde uygulanan bagimsiz  degigkenlerin
mikroenkapsiillerin aroma aktif bilesenlerinin alan degerleri iizerine etkisi varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak degerlendirilmis, islem degiskenlerinin %95 giiven seviyesinde
etkilerini gosteren ANOVA tablosu Cizelge 4.4°te verilmistir. Cizelgede verilen ANOVA
analizi sonuglarina gore, aroma aktif bilesenleri degerlerinin model ile uyumlu oldugu
(p<0.01), model uyumsuzlugunun higbir parametre iizerinde istatistiki ag¢idan onemli
olmadigr goriilmistir. Model denkleminin yeterli kesinlik degeri 8.158 olarak
belirlenmis ve degerin 4’lin {izerinde olmasi model denkleminin yeterli oldugunu
gostermistir. Onerilen model denkleminin R? ve R?y, degerleri sirasiyla 0.7778 ve 0.5479
olarak tespit edilmistir. Aroma aktif bilesenlerinin kazaniminin alan degerleri {izerine
MD, MN, AG, CL ve kurutma giris sicakligi degiskenleri ile MD x AG
interaksiyonlarinin 6nemli seviyede (p<<0.01) etkili oldugu gériilmiistiir. Aroma aktif
bilesenleri alan degerleri igin istatistiksel agidan Onemli varyasyon kaynaklari
kullanilarak kuadratik model esitligi elde edilmistir (Esitlik 4.2).

Aroma kazanimi= 8.417 x10’A +9.861 x107B+1.303 x107C+6.174 x10'D +1.719
x10’AC (4.2)
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Cizelge 4.4. Mikrokapsiillerin aroma aktif bilesenlerinin kazanimi iizerine bagimsiz
degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu ve mikrokapsiillerin aroma aktif
bilesenlerin kazanimi i¢in model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan
istatistiksel veriler

Varyasyon Kaynaklari SD Kareler toplanm p degeri
Model 9 2.729 x10% 0.0001™
Dogrusal Karigim 3 1474 x10% 0.0002™
AB 1 4.878 x10* 0.3643
AC 1 4.308 x108 0.0095™
AD 1 1.934x108 0.0752
BC 1 2.324 x108 0.0521
BD 1 2.456 x10%° 0.9484
CD 1 1772 x10B 0.0881
Kalint1 39 2.257 x10%
Model uyumsuzlugu 36 2.214 x10* 0.1300
Saf hata 3 4.371x10%
Toplam 48 4.987 x10%
Model R*  R%a Pred-R? CV % PRESS Yeterli kesinlik
Kuadratik 0.7778 0.5479 0.3249 10.71 2566.66 8.158

**p <0.01 seviyesinde istatistiki agidan 6nemli. A: MD, B: MN, C: AG, D: CL, E: Sicaklik, F: B-SD

Merkez noktasindaki esit oranda tasiyict materyal karisimi ve sabit 3-SD (%1)
icin, Uriin besleme sicakligi ve tasiyict materyallerin aroma aktif bilesenlerinin
kazanimina bagli degisimini veren yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Sicaklik artigina bagli olarak aroma bilesenlerinin kazaniminin arttigi
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen bu bulguyu destekler nitelikte Rosenborg
vd. (1990) tarafindan bazi aroma bilesenlerinin piiskiirterek kurutulmasini konu alan
calisma sonucunda aroma kazanimimin kurutma sicakligimin artmasiyla arttig
bildirilmistir.

Cilek aromasmin piskiirtilerek kurutuldugu bir ¢alismada, bezelye proteini
izolat1 ile elde edilen emiilsiyon hava giris sicakligi 180 °C, ¢ikis sicakligr 90 °C olacak
sekilde kurutulmus ve Orneklerde etil asetat, etil asetat, etil hekzanoat bilesenleri
izlenmistir. Arastirma sonuglari kurutma sonrasinda aroma bilesenlerinin bagil alan
degerlerinin %28-40 arasinda degistigini géstermistir (Gharsallaoui, 2012).
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Sekil 4.2. Karisim desenindeki tasiyict maddelerin oraninin ve kurutma giris sicakliginin
aroma aktif bilesenlerin kazanimi (alan) {izerine etkisinin yiizey fonksiyonlari

4.1.3. Mikrokapsiillerin aroma saliniminin modelin yanit1 olarak incelenmesi

Cilek aromasimin piiskiirterek kurutma yontemiyle optimizasyonunda farkl
oranlardaki tasiyict maddelerin ve kurutma giris sicakliginin mikrokapsiillerden aroma
salmimi iizerine etkisi GC-MS ile SPME yontemi ile belirlenmis ve elde edilen
mikrokapstillerin toz formundan aroma bilesenlerinin salinimina ait alan degerleri
Cizelge 4.5’te verilmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde baz1 deneme desenine gore elde
edilen mikrokapsiillerde aroma saliniminin hi¢ gergeklesmedigi, 48 (336.26 x 10%) ve 57
(250.47 x10% nolu deneme desenine gore elde edilen mikrokapsiillerde ise salmimimn
yiiksek oranda oldugu goriilmektedir. Her iki iiretim de 130 °C’de gerceklestirilirken,
denemelerden birinde tasiyict madde olarak %25 AG, digerinde ise %25 MD ve %1 -
SD karistimi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar1 destekler nitelikte; bundan Onceki
toplam ve aroma aktif bilesenlerinin kazanimlarmin tartigildigi boliimlerde de en diisiik
aroma kazaniminin %25 AG kullanilarak 130 “C’de kurutma sonrasi elde edilen ¢ilek
mikrokapsiillerinde oldugu belirtilmisti.
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Cizelge 4.5. Piskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen toz ¢ilek mikrokapsiillerinin
aroma salinimi degerleri (alan)

No __ Giris sicakhign (°C) MD (%) AG (%) CL(%) MN(%) PBSD(%)  Alan (109
1 190 0.00 0.00 0.00 25.00 1 11.00
2 190 12.75 0.00 12.25 0.00 1 0.00
3 190 0.00 12.75 12.25 0.00 1 0.00
4 170 0.00 23.70 1.30 0.00 0 0.00
5 190 0.00 0.00 12.42 12,58 0 15.71
6 130 0.00 12.55 0.00 12.45 1 0.00
7 190 0.00 0.00 0.00 25.00 0 0.00
8 170 0.15 958 415 11.12 0 731
9 170 12.25 0.00 12.75 0.00 0 1.97
10 190 12.35 12.65 0.00 0.00 1 0.00
11 150 0.00 0.00 25.00 0.00 1 0.00
12 130 0.00 25.00 0.00 0.00 1 0.00
13 130 12.30 0.00 12.70 0.00 0 0.00
14 190 25.00 0.00 0.00 0.00 1 0.00
15 130 0.00 0.00 12,51 12.49 1 0.00
16 190 12.09 0.00 0.00 1291 1 0.00
17 170 0.00 0.00 0.00 25.00 0 0.00
18 190 12.67 12.33 0.00 0.00 0 0.00
19 150 15.84 0.00 0.00 9.16 0 17.74
20 130 25.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00
21 190 0.00 0.00 25.00 0.00 0 9.03
22 190 0.00 12.19 0.00 12.81 0 0.00
23 170 12.44 12.56 0.00 0.00 0 0.00
24 130 0.00 0.00 0.00 25.00 1 0.00
25 170 2.50 11.29 11.21 0.00 1 491
26 130 12.23 0.00 0.00 12.77 1 0.00
27 190 12.31 0.00 12.69 0.00 0 0.00
28 130 0.00 12.58 0.00 12.42 0 0.00
29 130 0.00 12.45 12.55 0.00 1 3.80

30 150 15.84 0.00 0.00 9.16 0 0.00

31 130 11.56 0.00 0.00 13.44 0 0.00

32 170 12.44 12.56 0.00 0.00 0 0.00

33 130 0.00 0.00 12.35 12.65 0 0.00

34 150 25.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00

35 150 3.34 15.77 271 3.8 1 0.00

36 190 0.00 0.00 25.00 0.00 1 0.00

37 190 0.00 0.00 12.75 12.25 1 0.00

38 170 0.00 0.00 12.52 12.48 1 0.00

Devami arkada
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Cizelge 4.5’in devami

No Giris sicakhig1 (°C) MD (%) AG (%) CL (%) MN (%) B-SD (%) Alan (10°)
39 130 0.00 0.00 25.00 0.00 1 0.00
40 130 0.00 0.00 25.00 0.00 0 3.39
41 150 0.00 25.00 0.00 0.00 0 0.00
42 190 0.00 25.00 0.00 0.00 1 7.46
43 130 12.60 0.00 12.40 0.00 1 11.79
44 170 0.15 9.58 4.15 11.12 0 38.20
45 170 0.00 12.63 0.00 12.37 1 10.70
46 190 0.00 25.00 0.00 0.00 0 69.32
47 190 12.81 0.00 0.00 12.19 0 1.88
48 130 25.00 0.00 0.00 0.00 1 336.26
49 190 0.00 12.34 12.66 0.00 0 35.95
50 170 0.00 0.00 12.52 12.48 1 3.37
51 170 16.33 0.15 3.97 4.55 1 0.00
52 130 0.00 0.00 0.00 25.00 0 0.00
53 170 12.25 0.00 12.75 0.00 0 23.30
54 130 0.00 12.59 12.41 0.00 0 0.00
55 190 0.00 12.48 0.00 12.52 1 4.74
56 190 25.00 0.00 0.00 0.00 0 9.74
57 130 0.00 25.00 0.00 0.00 0 250.47
58 150 0.00 12.25 12.75 0.00 0 0.00
59 130 13.03 11.97 0.00 0.00 0 25.04
60 130 12.32 12.68 0.00 0.00 1 2.05

MD: Maltodekstrin, AG: Arabik gam, CL: Coziiniir lif, MN: Modifiye nisasta, 3-SD: B-Siklodekstrin

Piskiirterek kurutmada besleme giris sicakligi ve kullanilan tasiyicilarin elde
edilen mikrokapsiillerin aroma salinimi lizerindeki etkisine ait ANOVA analiz sonuglari
Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge incelendiginde elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin
aroma saliniminin model ile uyumlu oldugu (p<0.01) ve model uyumsuzlugunun higbir
parametre iizerinde istatistiki agidan 6nemli olmadig1 goriilmiistiir. Model denkleminin
yeterli kesinliginin gostergesi olan yeterli kesinlik degerinin 4’lin lizerinde olmasi
gerektigi bildirilmektedir (Myers and Montgomery 1995). Nitekim tez kapsaminda elde
edilen toz ¢ilek mikrokapstillerinin aroma saliniminin alan degerleri i¢in bu deger 39.378
olarak belirlenmis olup, model denkleminin aroma salinimini ifade etmede uygun oldugu
goriilmiistiir. Onerilen model denkleminin R? ve R%y, degerleri sirastyla 0.9979 ve 0.9774
olarak tespit edilmis olup, s6z konusu degerlerin 1’e yakin olmas1 sonu¢ denklemlerin
deneysel verileri temsil etmede basarili oldugu anlamini tagimaktadir.

Test edilen degiskenlerin toz orneklerden aroma salinimi degerleri iizerindeki
etkileri incelendiginde MN x AG, AG x CL, MD x MN x AG, MD x AG x CL, MN x
AG x CL, MD x MN (MD-MN), MN x CL (MN-CL) ve AG x CL (AG-CL)
interaksiyonlarmin p<0.01 seviyesinde etkili oldugu goriilmiistir. Mikrokaspsiillerin
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aroma salinimi degerlerine istatistiki agidan Onemli olan varyasyon kaynaklari
kullanilarak olusturulan esitlik asagida verilmistir (Esitlik 4.3).

Aroma salmmi (alan)= +8.263 x10°A +2.697 x10°C -1.713 x10’AC -1.611
x10’AD -8.277 x10°AE -8.277 x10°AF +1.410 x10°BD -31329.32BF -4.158 x10°CD -
4.073 x10°CE -44082.23CF -39503.54DF +1.633 x10’ABF +2.069 x10’ACE +1.616
x10’ACF +1.552 x10’ADE +1.650 x10’ADF +8.219 x10°AEF +1.697 x10°BCE +3.562
x10°BDE -1.201 x10°BEF +2.384 x10°CDE +3.691 x10°CDF -6.770 x10°CE?
+76410.15DE2-1.556x10' ABEF -1.872 x10’ACEF -1.490 x10’ADEF -1.520 x10’ABE?
+3.565 x10°ACE? +1.606 x10°BCE? +1.879 x10° BDE? +7.080 x10°CDE? (4.3)

Cizelge 4.6. Mikrokapsiillerin aroma salinimi iizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren ANOVA tablosu ve mikrokapstillerin aroma salinimi i¢in model uygunlugunun
test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel veriler

Varyasyon Kaynaklari SD Kareler toplan p degeri
Model 19 1.307 x10®° <0.0001™
Dogrusal Karisim 3 2.772 x10% 0.0002"™
AB 1 1.113 x10% 0.9157
AC 1 3.449 x1013 0.0709
AD 1 4.107 x10%3 0.0500"
BC 1 8.818 x10*® 0.0057"
BD 1 3.064 x10'2 0.5799
CD 1 1.139 x10% 0.0020™
ABC 1 9.202 x10%3 0.0048™
ABD 1 1.945 x10%3 0.1694
ACD 1 8.497 x10® 0.0065™
BCD 1 1.733 x10% 0.0003™
AB(A-B) 1 3.018 x10% < 0.0001™
AC(A-C) 1 9.011 x10*2 0.3451
AD(A-D) 1 1.511 x10*2 0.6970
BC(B-C) 1 9.514 x10% 0.7573
BD(B-D) 1 1.323 x10% 0.0010™
CD(C-D) 1 1.074 x10% 0.0026™
Kalint1 27 2.635 x10%
Model uyumsuzlugu 25 2.416 x10* 0.6615
Saf hata 2 2.187 x10%®
Toplam 46 1.571 x10%
Model R? R%1 Pred-R2  CV% PRESS J eterli
esinlik
Kuadratik 0.9979  0.9774 N-A 32.78 N-A 39.378

“p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan &nemli, ~p <0.01 seviyesinde istatistiki agidan énemli

A: MD, B: MN, C: AG, D: CL, E: Sicaklik, F: B-SD
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Islem degiskenlerinin ¢ilek mikrokapsiillerinin aroma salinimi {izerindeki
etkilerinin gézlemlenebilmesi i¢in elde edilen modeller kullanilarak yanit yiizey grafikleri
olusturulmus ve elde edilen grafikler Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu grafiklerin
olusturulabilmesi icin islem degiskenlerinden herhangi biri deneysel tasarimin merkez
noktasinda sabit tutulmus, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlari
cikarilmistir. Sekiller incelendiginde MD’nin AG ve MN ile ayr1 ayri birlikte kullanilmasi
yani interaksiyonu durumunda AG ve MN miktarinin artmasi ile aroma saliniminin arttigi
goriilmektedir. Aroma bilesenlerinin farkli tasiyicilar ile (arabik gam, modifiye nisasta,
peynir alt1 suyu ve soya proteini izolatlar1) piiskiirterek kurutuldugu bir ¢alismada 200 °C
hava giris sicakliginda ve 100 °C hava ¢ikis sicakligindaki islem kosullarinda farkli
oranlardaki tasiyicilarin aroma bilesenleri iizerine etkileri arastirilmis ve ¢alisma
sonucuna gore tasiyicl materyallerin oraninin artmasi ile aroma bilesenlerinin daha iyi
korundugu belirlenmistir. Ayrica ¢alismada tasiyict materyallerden arabik gam ve
modifiye nisastanin aroma mikrokapsiillerini diger tasiyic1 materyallere nazaran
koruyamadigi, peynir alt1 suyu ve soya proteini izolatlarinin ise kurutma esnasinda ugucu
bilesenleri daha iyi korumasina ragmen depolama sirasinda aroma bilesenleri kayiplarinin
cok yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.3. Karisim desenindeki tasiyict maddelerin oraninin ve iirlin besleme sicakliginin
aroma salinimi lizerine etkisinin ylizey fonksiyonlari

4.1.4. Mikrokapsiillerin iiretiminde piiskiirterek kurutma veriminin modelin yamiti
olarak incelenmesi

Puskiirterek kurutma iizerine yapilan etken maddelerin enkapsiilasyonu
islemlerinde, stabil kapsiillerin tiretiminin dnemli olmasinin yaninda daha da 6nemli olan
bir diger husus da kurutma isleminin ne kadar verimlilikte gerceklestirildigidir. Yapilan
caligmalar sonucunda laboratuvar Olgekli piiskiirtmeli kurutucuda kurutma isleminin
verimlilik agisindan basarili olarak sayilabilmesi igin iirlin verimliliginin en az %50
olmasi gerektigi belirtilmistir (Bhandari vd. 1997; Vidovic vd. 2014). Bu baglamda tez
kapsaminda deneme desenine goére elde edilen mikrokapsiillerin kurutma verimliligi
degerleri de cevap olarak degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de
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verilmistir. Cizelge incelendiginde piiskiirterek kurutma ile elde edilen orneklerin
verimlilik degerlerinin %44.04 ile %86.61 arasinda degistigi; en yiiksek verimlilik
degerinin 170 °C’de, %23.70 arabik gam ve %1.30 ¢oziiniir lif kullanilarak iiretilen
orneklerde; en diisiik verimliligin ise 130 °C’de, %12.60 maltodekstrin, %12.40 ¢oziiniir
lif kullanilarak {iretilen 6rneklerde belirlendigi goriilmektedir. Deneme desenine gore
elde edilen triinlerin verimlilik degerleri degerlendirildiginde yalnizca dort adet deneme
desenine (21, 32, 43 ve 50 nolu desenler) gore iiretilen iiriinlerin verimlilik degerlerinin
%50’nin altinda oldugu, test edilen parametreler acisindan genel olarak cilek
mikrokapsiilasyonda piiskiirterek kurutma isleminin bagaril bir sekilde uygulanabilecegi
sOylenebilir.

Cizelge 4.7. Deneme desenine gore iiretilen mikrokapsiillerin verimlilik sonuglari (%)

No_ Giris sicakligi °C) _MD (%) AG (%) CL (%) MN (%) B-SD (%) _ Verimlilik (%)
1 190 0.00 0.00 0.00 25.00 1 75.28+4.24
2 190 12.75 0.00 12.25 0.00 1 77.57+6.62
3 190 0.00 12.75 12.25 0.00 1 74.15+3.68
4 170 0.00 23.70 1.30 0.00 0 86.61+3.90
5 190 0.00 0.00 12.42 12.58 0 80.96+6.45
6 130 0.00 12,55 0.00 12.45 1 66.96+3.98
7 190 0.00 0.00 0.00 25.00 0 67.43+1.40
8 170 0.15 9.58 4.15 11.12 0 64.33+4.88
9 170 12.25 0.00 12.75 0.00 0 70.88+2.39
10 190 12.35 12.65 0.00 0.00 1 64.00+4.20
11 150 0.00 0.00 25.00 0.00 1 65.14+4.38
12 130 0.00 25.00 0.00 0.00 1 66.86+1.52
13 130 12.30 0.00 12.70 0.00 0 64.00+6.77
14 190 25.00 0.00 0.00 0.00 1 60.00+4.40
15 130 0.00 0.00 1251 12.49 1 58.43+4.70
16 190 12.09 0.00 0.00 12.91 1 65.33+6.63
17 170 0.00 0.00 0.00 25.00 0 56.36+5.97
18 190 12.67 12.33 0.00 0.00 0 78.74+4.79
19 150 15.84 0.00 0.00 9.16 0 53.2842.17

20 130 25.00 0.00 0.00 0.00 0 61.93+2.07

21 190 0.00 0.00 25.00 0.00 0 49.53+4.80

22 190 0.00 12.19 0.00 12.81 0 80.07+5.86

23 170 12.44 12.56 0.00 0.00 0 73.87+0.19

24 130 0.00 0.00 0.00 25.00 1 72.47+3.49

25 170 2,50 11.29 11.21 0.00 1 73.76+5.79

26 130 12.23 0.00 0.00 12.77 1 81.24+5.76

27 190 12.31 0.00 12.69 0.00 0 64.49+2.08

28 130 0.00 12.58 0.00 12.42 0 75.68+4.75

29 130 0.00 12.45 1255 0.00 1 57.49+1.60

30 150 15.84 0.00 0.00 9.16 0 66.89+5.23

31 130 11.56 0.00 0.00 13.44 0 51.32+1.87
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Cizelge 4.7°nin devami

No  Giris sicakhigi (°C) MD (%) AG (%) CL (%) MN (%) B-SD (%)  Verimlilik (%)
32 170 12.44 12.56 0.00 0.00 0 47.1242.47
33 130 0.00 0.00 12.35 12.65 0 50.00£1.92
34 150 25.00 0.00 0.00 0.00 0 59.49+2.78
35 150 3.34 15.77 271 3.18 1 62.23+£3.17
36 190 0.00 0.00 25.00 0.00 1 65.89+3.48
37 190 0.00 0.00 12.75 12.25 1 51.98+3.51
38 170 0.00 0.00 12.52 12.48 1 52.45+2.14
39 130 0.00 0.00 25.00 0.00 1 54.80+6.20
40 130 0.00 0.00 25.00 0.00 0 83.38+4.89
41 150 0.00 25.00 0.00 0.00 0 52.26+3.97
42 190 0.00 25.00 0.00 0.00 1 71.60+1.30
43 130 12.60 0.00 12.40 0.00 1 44.04+2.89
44 170 0.15 9.58 4.15 11.12 0 63.82+1.40
45 170 0.00 12.63 0.00 12.37 1 60.07+2.46
46 190 0.00 25.00 0.00 0.00 0 50.00+0.15
47 190 12.81 0.00 0.00 12.19 0 64.85+5.45
48 130 25.00 0.00 0.00 0.00 1 69.73+5.64
49 190 0.00 12.34 12.66 0.00 0 53.95+5.35
50 170 0.00 0.00 12.52 12.48 1 48.58+2.83
51 170 16.33 0.15 3.97 4.55 1 71.66+1.18
52 130 0.00 0.00 0.00 25.00 0 73.89+4.36
53 170 12.25 0.00 12.75 0.00 0 55.84+0.79
54 130 0.00 12.59 12.41 0.00 0 53.69+3.97
55 190 0.00 12.48 0.00 12.52 1 76.47+1.09
56 190 25.00 0.00 0.00 0.00 0 79.80+6.51
57 130 0.00 25.00 0.00 0.00 0 69.75+0.41
58 150 0.00 12.25 12.75 0.00 0 83.73£2.10
59 130 13.03 11.97 0.00 0.00 0 69.74+0.15
60 130 12.32 12.68 0.00 0.00 1 80.86+5.34

MD: Maltodekstrin, AG: Arabik gam, CL: Coziiniir lif, MN: Modifiye nisasta, B-SD: B-siklodekstrin

Piiskiirtmeli kurutucu igleminde uygulanan bagimsiz degiskenlerin aroma
mikroenkapsiillerinin kurutma verimliligi iizerine etkisi varyans analizi kullanilarak
degerlendirilmis, islem degiskenlerinin %95 giiven seviyesinde etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelgede verilen ANOVA analizi
sonuglarina gore, kurutma verimliliginin model ile uyumlu oldugu (p<0.05), model
uyumsuzlugunun hicbir parametre tlizerinde istatistiki agidan Onemli olmadigi
goriilmiistiir. Model denkleminin yeterli kesinlik degeri verimlilik i¢in 7.526 olarak
belirlenmis ve degerin 4’lin iizerinde olmasi model denkleminin yeterli oldugunu
gostermistir. Onerilen model denkleminin R? ve R4, degerleri sirasiyla 0.912 ve 0.626
olarak tespit edilmistir. S6z konusu degerlerin 1’e yakin olmasi sonu¢ denklemlerin
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deneysel verileri temsil etmede basarili oldugu anlamini tagimaktadir. Kurutma
verimliligi degerleri tizerine MD, MN, AG, CL ve kurutma giris sicaklig1 degiskenleri ile
MD x AG, MD x CL, AG x CL, AG x Sicaklik, AG x B-SD, MD x MN x 3-SD, MD x
AG x B-SD, MD x CL x Sicaklik, MN x AG x Sicaklik, MN x AG x B-SD, MN x Sicaklik
x B-SD, AG x CL x Sicaklik, AG x Sicaklik x B-SD, CL x Sicaklik x B-SD, MD x MN x
Sicaklik x B-SD, MD x AG x Sicaklik x B-SD, AG x CL x Sicaklik x B-SD
interaksiyonlarinin 6nemli seviyede etkili oldugu gortilmistiir. Kurutma verimliligi i¢in
istatistiksel a¢idan O6nemli varyasyon kaynaklari kullanilarak asagida verilen ikinci
dereceden polinomiyal model esitligi elde edilmistir (Esitlik 4.4).

Verimlik degeri (%) =-206.86AC-82.20AD-193.54CD-299.73CE+94.76CF-
35.46ABF+523.53ACE-76.04ADE+730.79BCE-398.93BCF+13.21BEF+586.41CDE-
310.85CEF+8.32 DEF-154.02ABEF+639.58 ACEF+617.64 CDEF

(4.4)

Cizelge 4.8. Puskiirterek kurutma verimliligi lizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren  ANOVA tablosu ve mikrokapsiil verimi i¢in model uygunlugunun test
edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel veriler

Varyasyon Kaynaklari SD Kareler toplanm p degeri

Model 39 5304.46 0.0173"

Dogrusal Karisim 3 536.39 0.0304"
AB 1 101.80 0.1486
AC 1 255.49 0.0308"
AD 1 500.25 0.0051™
AE 1 0.014 0.9856
AF 1 98.12 0.1555
BC 1 0.82 0.8920
BD 1 14.07 0.5765
BE 1 45.94 0.3201
BF 1 5.18 0.7338
CD 1 230.79 0.0384"
CE 1 277.93 0.0254"
CF 1 245.93 0.0335"
DE 1 200.99 0.0508
DF 1 12.69 0.5957
ABE 1 48.64 0.3069
ABF 1 316.54 0.0185"
ACE 1 224.51 0.0407"
ACF 1 76.04 0.2069
ADE 1 229.03 0.0391"
ADF 1 17.27 0.5368
AEF 1 193.43 0.0547
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Cizelge 4.8’in devami

Varyasyon Kaynaklari SD  Kareler toplanm p degeri
BCE 1 388.92 0.0107"
BCF 1 556.31 0.0036™
BDE 1 3.38 0.7832
BDF 1 62.80 0.2486
BEF 1 341.66 0.0152"
CDE 1 263.87 0.0287"
CDF 1 184.84 0.0596
CEF 1 298.92 0.0214"
DEF 1 253.74 0.0313"
ABEF 1 917.73 0.0006™
ACEF 1 335.07 0.0160"
ADEF 1 148.10 0.0872
BCEF 1 94.71 0.1623
BDEF 1 20.03 0.5065
CDEF 1 292.72 0.0225"
Kalint1 12 512.49
Model uyumsuzlugu 11 501.77 0.3626
Saf hata 1 10.72
Toplam 51 5816.94

Model R? R%z  Pred-R? CV% PRESS Yeterli kesinlik

Kuadratik 0.912  0.626 N/A 9.91 N/A 7.526

*, p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan onemli; **, p <0.01 seviyesinde istatistiki agidan dnemli
A:MD, B: MN, C: AG, D: CL, E: Sicaklik F: B-SD

Islem degiskenlerinin kurutma verimliligi degerleri iizerindeki etkilerinin
gozlemlenebilmesi icin elde edilen modeller kullanilarak olusturulan yanit yiizey
grafikleri ve es ylikselti egrileri Sekil 4.4’te verilmistir. Sekiller incelendiginde karisim
icerisindeki MD oraninin artmasiyla kurutma verimi degerlerinin arttigi, MN nin ise ayri
ayr1 olmak tizere AG ve CL ile kullanildiklar1 karisimlarda daha yiiksek kurutma verimi
degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. Vidovic vd. (2014) tarafindan zahter olarak bilinen
bitkinin ugucu bilesenlerinin piiskiirterek kurutma yontemiyle kurutulmasini konu alan
bir ¢alisma sonucunda MD oraninin artmasiyla kurutma veriminin arttigi ve verimli
(>%50) sayilabilecek bir kurutma i¢in en az %10 oraninda MD kullanilmas: gerektigi
belirtilmis, %30 ve %50 gibi daha yliksek oranlarda kullanilmasi durumunda ise duyusal
acidan aranan aromanin tam olarak hissedilemedigi bildirilmistir.

Piiskiirterek kurutma sirasinda kurutma verimliligini etkileyen en 6nemli unsur
kurutulacak karisimin igerigindeki bilesenlerin camsi gegis sicakligina bagl olarak
meydana gelen yapisma problemidir. Bu problemi engellemek icin kurutulacak
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materyallerin igerisine cams1 gegis sicakligini arttiracak tasiyict materyallerin kullanimi
yaygin bir uygulamadir. Bu amagla kullanilan MD, AG ve MD’nin yan1 sira protein bazli
tastyicilarin diisiik oranlarda kullanimi ile verimin arttirilabilecegi vurgulanmistir (Tontul
ve Topuz 2017).

Cilek aromasinin piiskiirterek kurutuldugu bir ¢alismada (Pellicer vd. 2018) tasiyici
materyal olarak MD, Hi-Cap ve MN kullanildig1 durumda kurutma verimliliginin %44.4
ile %57.3; arasinda degistigi ifade edilmistir. Ayni ¢aligmada piiskiirterek kurutma islem
sicakliginin artmasi ile verimliligin arttig1, hava hizinin verimlilik {izerinde etkisinin ¢ok
az oldugu belirtilmistir.

Islem degiskenlerinin ¢ilek mikrokapsiillerinin kurutma verimliligi {izerindeki
etkilerinin gozlemlenebilmesi i¢in elde edilen modeller kullanilarak yanit ylizey grafikleri
olusturulmus ve elde edilen grafikler Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu grafiklerin
olusturulabilmesi i¢in islem degiskenlerinden herhangi biri deneysel tasarimin merkez
noktasinda sabit tutulmus, diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlar
cikarilmistir. Yanit ylizey grafikleri incelendiginde hava kurutma sicakliginin artmast ile
kurutma veriminin arttig1 gozlenmektedir. Tasiyict materyallerin kurutma verimine etkisi
incelendiginde ise, MD’nin MN veya AG ile interaksiyonunda MD oraninin artmas ile;
MD’nin CL ve AG ile interaksiyonunda CL oranmnin artmasi ile; CL’nin MN ile
interaksiyonunda ise MN oraninin artmast ile kurutma verimliligini arttirdig soylenebilir.
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Verim

Verim

Verim

Sekil 4.4. Karisim desenindeki tasiyict maddelerin oraninin ve giris sicakliginin kurutma
verimi (%) iizerine etkisinin yiizey fonksiyonlari
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4.1.5. Mikrokapsiillerin ¢oziiniirliik degerlerinin modelin yaniti olarak incelenmesi

Piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen 6rneklerin kullanimi sirasindaki
homojen olarak dagilimlarinin saglanmasinda ¢oziiniirlik degerlerinin 6nemli oldugu
diisiniilmektedir. Bu nedenle mikrokapsiillerin aroma kazanimlari, salinimi ve kurutma
verimliligi yaninda ¢oziiniirlik degerleri de cevap olarak degerlendirilmistir.
Optimizasyonda kullanilan deneme desenine gore firetilen Orneklerin ¢Oziiniirlik
degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii tizere elde edilen 6rneklerin
cOziinlirlik degerlerinin %88.57-99.97 arasinda degistigi, hemen hemen tiim deneme
desenlerine gore elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin sudaki ¢oziiniirliiklerinin %90’ 1n
iizerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. En diisii%90k ¢o6ziiniirlik degerinin 190°C’de
%25 ¢ozlnir lif kullanilarak elde edilen 6rneklerin sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. Mikrokapsiillerin ¢oziintirliik degerleri (%)

No Giris sicakhig (°C) MD (%) AG (%) CL (%) MN (%) B-SD (%) Coziiniirliik (%)
1 190 0.00 0.00 0.00 25.00 1 99.09+0.99
2 190 12.75 0.00 12.25 0.00 1 99.71+0.66
3 190 0.00 12.75 12.25 0.00 1 98.65+0.99
4 170 0.00 23.70 1.30 0.00 0 99.07+0.51
5 190 0.00 0.00 12.42 12.58 0 97.24+0.91
6 130 0.00 12.55 0.00 12.45 1 96.57+2.67
7 190 0.00 0.00 0.00 25.00 0 97.91+0.12
8 170 0.15 9.58 4.15 1112 0 93.75+0.45
9 170 12.25 0.00 12.75 0.00 0 99.28+0.34
10 190 12.35 12.65 0.00 0.00 1 96.09+1.75
11 150 0.00 0.00 25.00 0.00 1 99.58+0.02
12 130 0.00 25.00 0.00 0.00 1 97.13+0.98
13 130 12.30 0.00 12.70 0.00 0 95.26+0.10
14 190 25.00 0.00 0.00 0.00 1 98.91+0.49
15 130 0.00 0.00 12.51 12.49 1 98.12+0.45
16 190 12.09 0.00 0.00 12.91 1 99.90+0.02
17 170 0.00 0.00 0.00 25.00 0 98.62+0.72
18 190 12.67 12.33 0.00 0.00 0 99.47+0.92
19 150 15.84 0.00 0.00 9.16 0 95.11+0.57
20 130 25.00 0.00 0.00 0.00 0 99.97+0.97
21 190 0.00 0.00 25.00 0.00 0 88.57+2.46
22 190 0.00 12.19 0.00 12.81 0 98.72+0.33
23 170 12.44 12.56 0.00 0.00 0 99.86+0.17
24 130 0.00 0.00 0.00 25.00 1 99.97+0.50
25 170 2.50 11.29 11.21 0.00 1 96.90+0.01
26 130 12.23 0.00 0.00 12.77 1 99.97+0.87
27 190 12.31 0.00 12.69 0.00 0 98.13+0.11
28 130 0.00 12.58 0.00 12.42 0 99.39+0.70
29 130 0.00 12.45 12.55 0.00 1 98.47+0.72
30 150 15.84 0.00 0.00 9.16 0 97.76+0.82
31 130 11.56 0.00 0.00 13.44 0 99.68+0.31
32 170 12.44 12.56 0.00 0.00 0 98.13+0.88
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Cizelge 4.9’un devami

No Giris sicakhig1 (°C) MD (%) AG (%) CL (%) MN (%) B-SD (%) Coziiniirliik (%)
33 130 0.00 0.00 12.35 12.65 0 99.48+0.33
34 150 25.00 0.00 0.00 0.00 0 98.30+0.97
35 150 3.34 15.77 271 3.18 1 97.00£2.75
36 190 0.00 0.00 25.00 0.00 1 97.05+0.99
37 190 0.00 0.00 12.75 12.25 1 99.00+0.93
38 170 0.00 0.00 12.52 12.48 1 99.00+0.79
39 130 0.00 0.00 25.00 0.00 1 95.08+0.59
40 130 0.00 0.00 25.00 0.00 0 96.96+0.10
41 150 0.00 25.00 0.00 0.00 0 92.14+0.95
42 190 0.00 25.00 0.00 0.00 1 96.24+0.79
43 130 12.60 0.00 12.40 0.00 1 95.71+£0.68
44 170 0.15 9.58 4.15 11.12 0 95.76+0.66
45 170 0.00 12.63 0.00 12.37 1 97.49+0.78
46 190 0.00 25.00 0.00 0.00 0 94.10+0.42
47 190 12.81 0.00 0.00 12.19 0 95.27+0.44
48 130 25.00 0.00 0.00 0.00 1 97.524+0.97
49 190 0.00 12.34 12.66 0.00 0 94.31+1.17
50 170 0.00 0.00 12.52 12.48 1 97.68+0.31
51 170 16.33 0.15 3.97 4.55 1 97.85+0.65
52 130 0.00 0.00 0.00 25.00 0 99.72+0.02
53 170 12.25 0.00 12.75 0.00 0 89.34+0.92
54 130 0.00 12.59 12.41 0.00 0 94.15£1.05
55 190 0.00 12.48 0.00 12.52 1 97.96+0.38
56 190 25.00 0.00 0.00 0.00 0 95.98+0.74
57 130 0.00 25.00 0.00 0.00 0 99.02+0.51
58 150 0.00 12.25 12.75 0.00 0 95.06£1.25
59 130 13.03 11.97 0.00 0.00 0 88.91+3.75
60 130 12.32 12.68 0.00 0.00 1 99.3440.58

MD: Maltodekstrin, AG: Arabik gam, CL: Coziiniir lif, MD: Modifiye nisasta, 3-SD: B-Siklodekstrin

Piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinde bir diger
yanit olarak kullanilan ¢oziiniirliikk analiz sonuglarmma ait ANOVA analiz sonuglari
Cizelge 4.10’da verilmistir. Cizelge incelendiginde ¢oziiniirliik sonuglarinin model ile
istatistiki agidan nemli seviyede (p<0.01) uyumlu oldugu, model uyumsuzlugunun ise
onemsiz oldugu belirlenmistir. Onerilen model denkleminin R? ve R%i, degerleri sirasiyla
0.8863 ve 0.7764 olarak hesaplanmistir. ANOVA sonuglarina gére MD x MN, MN x CL,
MN x B-SD, MD x MN x B-SD, MN x AG x B-SD, MN x CL x B-SD interaksiyonlarinin
oldukga 6nemli seviyede (p<<0.01) etkili oldugu goriilmiistiir. Coziiniirlik igin istatistiksel
acidan 6nemli varyasyon kaynaklari kullanilarak kuadratik model esitligi elde edilmistir
(Esitlik 4.5).

Coziintirlikk (%)=+12.81AB+15.16BD+8.99BF-16.33ABF-14.77BCF-14.99BDF  (4.5)
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Cizelge 4.10. Mikrokapsiillerin ¢oziiniirlik degerlerine bagimsiz degiskenlerin etkisini
gosteren ANOVA tablosu ve ¢oziiniirliik oran1 i¢in model uygunlugunun test edilebilmesi

icin kullanilan istatistikler

Varyasyon Kaynaklari SD Kareler toplam p degeri
Model 29 956.20 < 0.0001™
Dogrusal Karisim 3 336.46 < 0.0001™
AB 1 34.94 0.0065™
AC 1 3.22 0.3816
AD 1 0.26 0.8012
AE 1 3.99 0.3310
AF 1 1.36 0.5680
BC 1 12.70 0.0882
BD 1 45.48 0.0023™
BE 1 3.27 0.3784
BF 1 436.55 < 0.0001™
CD 1 0.032 0.9302
CE 1 3.30 0.3758
CF 1 1.27 0.5812
DE 1 0.17 0.8403
DF 1 4.30 0.3134
ABE 1 0.48 0.7355
ABF 1 52.55 0.0012™
ACE 1 0.36 0.7701
ACF 1 0.76 0.6698
ADE 1 3.26 0.3794
ADF 1 2.29 0.4603
BCE 1 2.06 0.4836
BCF 1 44.02 0.0026™
BDE 1 7.67 0.1809
BDF 1 53.25 0.0011™
CDE 1 0.33 0.7793
CDF 1 0.087 0.8852
Kalmt1 30 122.69

Model uyumsuzlugu 25 107.93 0.3600
Saf hata 5 14.76

Toplam 59 1078.89

Model R? R%41 Pred-R2 CV%  PRESS Yeterli kesinlik

Kuadratik  0.8863 0.7764

0.4638 2.09 578.48

15.007

"p <0.01 seviyesinde istatistiki agidan énemli, A: MD, B: MN, C: AG, D: CL, E: Sicaklik F: B-SD
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Cozilinlirlik toz formdaki bir iirliniin sulu ¢ozelti icerisindeki davranigini
degerlendirebilmek i¢in Onemli kriterlerden biri olarak bildirilmekte ve tozun su
icerisinde c¢ozelti veya silispansiyon olusturma kabiliyetini gostermektedir. Piiskiirterek
kurutma ile elde edilen toz mikrokapsiillerin gidalarda katki maddesi olarak kullanilmasi
durumunda yiiksek ¢oziiniirlik arzu edilmekte olup, toz iirliniin nem igeriginin ve
pargacik boyutunun ¢oziiniirliigii etkiledigi bildirilmektedir (Zuidam ve Nedovic 2010).
Ayrica literatiirde tastyict materyal kullanim oraninin artmasi ile ¢oziiniirliigiin kismen
azaldigi, MD ve AG gibi karbonhidrat bazli tasiyict maddelerin kullanilmasi durumunda
cozlinlirliiglin artti1, jelatin veya soya proteini izolati gibi protein bazli tasiyici
maddelerin kullanilmasi durumunda ¢oziintirliigiin azaldig belirtilmektedir (Tontul ve
Topuz 2017). Piskiirterek kurutma ile elde edilen mikrokapsiillerde ¢oziintirligii
etkileyen diger parametreler ise son {iriiniin nem igerigi ile dogrudan iligkili olan iiriin
besleme hizi, atomizasyon boyutu, hava girig ve ¢ikis sicakliklar1 olup, kurutma verimini
de etkileyen bu parametrelerden {iriin besleme hizinin artmasi, atomizasyon hizinin ve
hava giris sicakligini ise azalmasi ¢oziiniirliigl diistirmektedir (Ortega-Rivas 2006).

Esit orandaki kaplama materyali karisimi ve sicaklik bagimsiz degiskeni ile
olusturulan yanit yiizey grafikleri Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekiller incelendiginde
puskiirterek kurutma ile elde edilen mikrokapsiillerin tasiyict materyallerinin oraninin
degismesi ile ¢oziiniirliigiin ¢ok fazla degismedigi, MD’nin MN interaksiyonunda MN
oraninin artmasi ile ¢oziiniirliigiin kismen azaldigi, MD’nin AG ile interaksiyonunda
sicakligin azalmasi ile ¢Oziinlirlik oranmnin kismen arttigi, MD’nin CL ile
interaksiyonunda ise sicakligin artmasi ile ¢oziiniirlilk oraninin arttig1 anlagilmaktadar.
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Sekil 4.5. Karisim desenindeki tasiyict maddelerin oraninin ve kurutma giris sicakliginin
cozintirliiliik degerleri (%) tlizerine etkisinin yiizey fonksiyonlari

4.2. Aljinat Kiirecikleri Yontemi ile Elde Edilen Muz Aromas1 Kapsiillerinin
Optimizasyonu

Aljinat kiirecikleri yontemi ile aroma enkapsiilasyonunun optimizasyonunda muz
aromasi lizerinde galisilmis, islemin bagimsiz degiskenleri olarak aljinat konsantrasyonu,
CaCl, konsantrasyonu, aljinat damlaciklarinin damlama yiiksekligi ile damlama yonii ve
CaClz ¢ozeltisinin karistirilma hizi se¢ilmistir. Optimizasyon denemelerinin cevabi olarak
ise aroma kazanimlar1 ile depolama asamasinda salimimi etkilemesi agisindan
kiireciklerin sekli/kiireselligi kullanilmistir. Yapilan 6n denemeler sonucunda bagimsiz
degiskenlerin araliklari belirlenmis ve cevap ylizey metoduna gore deneme deseni
olusturulmustur. Aroma analizleri aljinat kiireciklerinin agma c¢dzeltisinde (0.15 uM
sodyum sitrat) bekletilmesinden sonra gergeklestirilmis olup, aroma analizlerinde aroma
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aktifler olarak tanimlanan muzun aromasindan sorumlu bilesenler ile muz aromasinda
baskin olan ve “muz yag1” olarak da bilinen izoamil asetat bileseninin alan degerleri
kullanilmistir.

Optimizasyon c¢alismasinda yer alan bagimsiz degiskenlerin her bir yaniti
arasindaki iligski regresyon analizi yapilarak olusturulmustur. Bunun i¢in modellere her
bir degiskenin oncelikle lineer etki terimleri, daha sonra kuadratik ve interaksiyon etki
terimleri sirast ile toplu halde eklenmis ve R? ile model uygunsuzlugu testi
gergeklestirilmistir. Ayrica modellerin F ve p degerlerinin de istatistiksel olarak 6nemsiz
¢ikmasi halinde bu degiskenler model denkleminden ¢ikartilmistir.

4.2.1. Aroma aktif madde kazamiminin modelin yanit1 olarak incelenmesi

Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz aromas: kapsiillerinin aroma aktif
bilesenlerinin (etil biitirat, izoamil asetat, 1-hekzen-3-ol, 2-hekzen-1-ol, 3-hekzen-1-ol,
asetat, 2-metilbiitil asetat, izoamil propanoat, hekzil asetat, izoamil biitirat ve izoamil
izovalerat) toplam alan degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Orneklerin aroma aktif
bilesenlerinin kazanimina ait alan degerleri 109.66-951.07 arasinda belirlenmis olup, en
yiiksek aroma kazanimi degeri %1.5 aljinat ve %3 CaCl, konsantrasyonu, 500 d/dk
karistirma hizi, 10 cm yiikseklik, 20 mL/dk akis hizi ve akis yoniiniin dikey oldugu
sartlarda elde edilen orneklerde; en diisiik aroma kazanimi ise %2 aljinat ve %1 CacCl;
konsantrasyonu, 250 d/dk karistirma hizi, 1 cm yiikseklik, 100 mL/dk akis hiz1 ve akis
yoniiniin dikey oldugu sartlarda elde edilen kapsiillerde elde edilmistir.

Cizelge 4.11. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz kapsiillerinin aroma aktif
bilesenlerinin kazanimi degerleri (alan)

Aljinat CaCl Karistirma Yiikseklik Akis iz Akis

No konsantrasyonu konsantrasyonu iz (d/dk) (cm) (mL/dKk)  yénii Alan
1 1 1 500 1 20 Yatay 508.00
2 15 3 750 10 100 Dikey  932.51
3 2 3 250 5 5 Dikey  651.32
4 15 2 250 10 50 Dikey  472.34
5 2 1 750 1 100 Yatay 405.35
6 15 1 500 10 20 Yatay 488.85
7 1 3 750 5 100 Yatay 237.80
8 2 1 250 10 5 Yatay 306.50
9 15 1 500 5 50 Dikey  455.71
10 2 3 500 1 100 Dikey  541.22
11 15 2 750 10 50 Yatay 645.44
12 1 1 750 10 5 Dikey 306.05
13 15 2 250 10 50 Dikey  346.70
14 1 3 250 5 100 Dikey 604.25
15 1 750 5 50 Dikey  555.88
16 1 250 1 5 Dikey  382.76
17 15 1 500 5 50 Dikey  415.28
18 1 3 250 10 20 Yatay 353.15

Devami arkada
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Cizelge 4.11’in devamu

No Aljinat CaClz Kanstirma Yiikseklik Akishz1i  Akis Alan
konsantrasyonu konsantrasyonu iz (d/dk) (cm) (mL/dK)  yonii

19 1.5 1 250 5 100 Yatay  606.38
20 2 3 750 5 5 Yatay  494.15
21 1.5 3 250 1 20 Yatay  319.64
22 1 2 500 10 100 Yatay 275.01
23 15 2 500 5 5 Yatay 614.47
24 2 2 750 5 100 Dikey  311.02
25 2 1 750 10 100 Dikey  123.70
26 2 2 500 10 5 Dikey  364.85
27 2 3 250 10 100 Yatay 580.15
28 15 2 500 5 5 Yatay 447.20
29 1 2 750 1 100 Dikey  426.34
30 2 750 1 5 Dikey  370.80
31 1 3 500 5 20 Dikey  576.37
32 15 3 500 10 20 Dikey  951.07
33 2 3 750 10 50 Dikey  403.43
34 2 2 250 5 50 Yatay 700.59
35 2 1 250 1 100 Dikey  109.66
36 15 2 750 10 50 Yatay 387.73
37 2 2 250 5 50 Yatay  465.90

Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz aromasi mikrokapsiillerinin
kazanimina ait ANOVA sonuglarinin yer aldig1 Cizelge 4.12 incelendiginde sonuglarin
model ile istatistiki agidan Onemli seviyede (p<0.01) uyumlu oldugu, model
uyumsuzlugunun ise 6nemsiz oldugu belirlenmistir. Onerilen model denkleminin R? ve
R24z1 degerleri sirastyla 0.930 ve 0.797 olarak hesaplanmistir. ANOVA sonuglarina gére
aljinat konsantrasyonu, damlama yiiksekligi, damlama yonii, aljinat konsantrasyonu x
damlama yonii, kalsiyum konsantrasyonu x karistirma hizi, kalsiyum konsantrasyonu x
damlama yiiksekligi, kalsiyum konsantrasyonu x damlama yonii ve damlama hiz1 x
damlama yonii interaksiyonlarinin onemli seviyede etkili oldugu goriilmiistiir. Aroma
kazanimi igin istatistiksel agidan 6nemli varyasyon kaynaklar1 kullanilarak 2FI model
esitligi elde edilmistir (Esitlik 4.6).

Alan= +1.211 x107A-9.074 x10°D-1.030 x10F-1.795 x10AF-1.728 x10'BC
+1.639 x10'BD +1.524 x10'BF -1.127 x10’EF (4.6)
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Cizelge 4.12. Aljinat kiirecikleri ile elde edilen muz kapsiillerinin aroma aktif
bilesenlerinin kazanim degerlerine (alan) bagimsiz degiskenlerin etkisini gdsteren
ANOVA tablosu ve alan degerleri i¢cin model uygunlugunun test edilebilmesi icin
kullanilan istatistiksel veriler

Varyasyon Kaynaklari SD  Kareler toplamm p degeri
Model 21 8.127 x10%° 0.0427"
A 1 1.547 x10%° 0.0070™
B 1 1.850 x10* 0.2891
C 1 5.281 x10' 0.0846
D 1 8.756 x10' 0.0318"
E 1 1.960 x10* 0.2759
F 1 1.353 x10% 0.0105"
AB 1 5.543 x10% 0.9527
AC 1 4.983 x10* 0.0929
AD 1 3.898 x10 0.1327
AE 1 3.774 x10'? 0.8770
AF 1 2.831 x10% 0.0008™
BC 1 2.122 x10% 0.0025™
BD 1 1.544 x10% 0.0071™
BE 1 2.379 x10*2 0.9022
BF 1 3.334 x10% 0.0004™
CD 1 7.487 x1013 0.4945
CE 1 5.307 x10* 0.0839
CF 1 6.717 x10* 0.0552
DE 1 5.469 x10* 0.0798
DF 1 6.590 x10* 0.0573
EF 1 1.022 x10% 0.0221"
Kalint1 12 1.969 x10*°
Model uyumsuzlugu 8 1.410 x10®° 0.3196
Saf hata 4 5.591 x10*
Toplam 33 1.010 x10%

Model R? R%a  Pred-R> CV% PRESS Yeterli kesinlik

2FI 0.9301 0.7968 -0.3504  26.87 2.990 x10'® 7.078

“p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan &nemli, p <0.01 seviyesinde istatistiki agidan 6nemli
A-Aljinat Konsantrasyonu, B-Kalsiyum Konsantrasyonu, C-Karistirma hizi, D-Damlama yiiksekligi, E-Damlama hizi, F- Damlama
yonii

Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen kapsiillerin aroma aktif bilesenlerinin
kazanim degerlerine bagimsiz degiskenlerin etkisinin daha net goriilebilmesi i¢in
olusturulan yanit ylizey grafigi ve izohips egrileri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekiller
incelendiginde iglem sartlarinda aljinat konsantrasyonu arttirilip, kalsiyum
konsantrasyonu ve/veya damlama yiiksekligi azaldik¢a aroma bilesenlerinin kazaniminin
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arttig1 goriilmektedir. Aljinat konsantrasyonu ile karistirma hizi ve/veya damlama hizinin
interaksiyonlarinda ise bagimsiz degiskenlerin artmasi ile aroma bilesenlerinin
kazanimmnin da arttigi anlasilmaktadir. Kalsiyum konsantrasyonunun damlama hizi
ve/lveya karistirma hizi ile interaksiyonlart incelendiginde ise kalsiyum
konsantrasyonunun azaldigt ve diger bagimsiz degiskenin artmasi ile aroma
bilesenlerinin kazaniminin arttig1 goriilmektedir. Kalsiyum ¢6zeltisinin karistirma hizinin
artmas1 ve aljinat kiireciklerinin damlama yiiksekliginin azalmasit durumunda ise yine
aroma bilesenlerinin kazaniminin arttig1 belirlenmistir.

Aroma bilesenlerinin &zellikle 1s1l islemler esnasinda uguculugunu ve/veya
hareketliligini azaltan bir ortam olusturmak igin aljinat kiirecikleri yonteminde aromanin
aljinat igerisine hapsedilerek kiitle transferine karsi direng olusturacagi ve aroma
kapsiilleme de basarili bir yontem olabilecegi belirtilmistir (De Roos 2003). Aljinat
kiirecikleri yontemi ile aroma mikroenkapsiilasyonunu konu alan az sayida ¢aligmaya
rastlanilmis olup, ulasilabilen calismalarda da daha ¢ok mikrokapsiillerin morfolojik
ozellikleri incelendigi goriilmiistiir (Levi¢ vd. 2011). D-limonenin aljinat kiirecikleri ile
enkapsiilasyonunun yapildigi bir ¢aligmada farkli konsantrasyonlarda D-limonen ve
aljinat ¢ozeltisi ile elde edilen kiireciklerin viskozite, iletkenlik ve morfolojik 6zellikleri
incelenmis olup, ¢alisma sonucunda aljinat konsatrasyonunun artmasi ile kiireciklerin
boyutunun arttig1 buna bagl olarak aroma bilesen miktarinin arttig1 bildirilmistir (Levié
vd. 2015). Esansiyel nane yagmin aljinat kiirecikleri ve koaservasyon yontemi ile
mikroenkapsiillendigi bir ¢aligmada elde edilen mikrokapsiillerin morfolojik 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica ayni calismada duyusal analizin ger¢eklestirilmesi icin model gida
olarak dondurma se¢ilmis olup analiz sonucunda aljinat kiirecikleri ile iiretilen nane
mikrokapsiilleri iceren dondurmalarin daha ¢ok begenildigi ve nane esansiyel yaginin
mikroenkapsiilasyonunda aljinat kiirecikleri yonteminin umut verici bir teknik olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir (Yilmaztekin vd. 2019). De Roos (2003), daha once
yayimlamis oldugu bir ¢calismaya yaptig1 atifta (De Roos 1999) liretimi sirasinda 1s1l islem
uygulanan krakerlerde sivi aromalarda %55-60 oraninda kayip belirlerken, aljinat
kiirecikleri ile enkapsiillenmis aromalardaki kaybin yaklastk %30 oldugunu
vurgulamistirlar. Biyoaktif bilesenlerin kapsiillenmesinde de kullanilan aljinat kiirecikleri
yontemi ile yapilan bircok calisma mevcuttur. Bu calismalarda da aljinat kiirecikleri
yonteminin mikrokapsiilasyon etkinliginde basarili oldugu belirtilmektedir. Kekik
suyunun kapsiillendigi bir ¢alismada enkapsiilasyon etkinligi %50 ile %80 arasinda
oldugu belirtilmistir (Stojanovic vd. 2011). Yapilan bir diger ¢calismada ise gallik asitin
aljinat kiirecikleri yontemi ile mikrokapsiilasyonu arastirilmis, calisma sonucunda aljinat
kiirecikleri yontemi ile gallik asitin stabilitesinin daha 1yi korudugu ve aljinat kiirecikleri
yonteminin suda ¢oziinen fenolik bilesenler icinde umut verici bir kapsiilasyon yontemi
olabilecegi bildirilmistir (Li vd. 2016)
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Sekil 4.6. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz mikrokapsiillerinin aroma aktif
bilesenlerin alan degerleri igin yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri
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4.2.2. izoamil asetat bileseni kazaniminin modelin yaniti olarak incelenmesi

Literatiirde konu ile ilgili yapilan caligmalarda muz aromasmin en Onemli
bileseninin izoamil asetat oldugu bildirilmis ve bu nedenle aroma aktif bilesenlerinin
yaninda izoamil asetatin alan degeri (alan) de optimizasyonda cevap olarak
degerlendirilmistir. Deneme desenlerine gore elde edilen Orneklerin izoamil asetat
degerleri (alan) Cizelge 4.13’de verilmistir. Cizelge incelendiginde degerlerin 7.51-
325.92 arasinda degistigi, en diisiikk degerin %2 aljinat ve %1 CaCl, konsantrasyonu, 750
d/dk karistirma hizi, 100 mL/dk akis hizi, 10 cm yiikseklik ve akis yoniiniin dikey oldugu
sartlarda elde edilen drneklerde; en yiiksek aroma kazanimi degerinin ise %1.5 aljinat ve
%3 CaClz konsantrasyonu, 750 d/dk karistirma hizi, 100 mL/dk akis hiz1, 10 cm yiikseklik
ve akis yoniiniin dikey oldugu sartlarda elde edilen 6rneklerde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz kapsiillerinin izoamil asetat
bileseni degerleri (alan)

No kons?rletlrnaityonu konszg]igéyonu Ilf?z??(tjl/rdrﬂ;l Yitkseklik ?r:](l If/glkz)l )1:)1:11151 Alan

1 1 1 500 1 20 Yatay 115.73
2 15 3 750 10 100 Dikey  325.92
3 2 3 250 5 5 Dikey  230.14
4 15 2 250 10 50 Dikey  141.23
5 2 1 750 1 100 Yatay 115.55
6 15 1 500 10 20 Yatay 136.22
7 1 3 750 5 100 Yatay 187.76
8 1 250 10 5 Yatay 91.22
9 15 1 500 5 50 Dikey  113.01
10 2 3 500 1 100 Dikey 91.26
11 15 2 750 10 50 Yatay 167.99
12 1 1 750 10 5 Dikey 29.60
13 15 2 250 10 50 Dikey  107.21
14 1 3 250 5 100 Dikey  114.91
15 1 750 5 50 Dikey 12291
16 1 1 250 1 5 Dikey 47.86
17 15 1 500 5 50 Dikey  134.31
18 1 3 250 10 20 Yatay 72.86
19 15 1 250 5 100 Yatay 190.70
20 2 3 750 5 5 Yatay 112.02
21 15 3 250 1 20 Yatay 71.68
22 1 2 500 10 100 Yatay 91.47
23 15 2 500 5 5 Yatay 239.66
24 2 2 750 5 100 Dikey 45.08
25 2 1 750 10 100 Dikey 7.51

26 2 2 500 10 5 Dikey 44.08
27 2 3 250 10 100 Yatay  295.36
28 15 2 500 5 5 Yatay 82.42
29 1 2 750 1 100 Dikey  187.56

72



BULGULAR VE TARTISMA F. BALCI TORUN

Cizelge 4.13’iin devami

Aljinat CaClz Karistirma Akis hizi Akis

No konsantrasyonu konsantrasyonu hizi (d/dk) Yiikseklik (mL/dK)  yonii Alan

30 2 2 750 1 5 Dikey 78.30
31 1 3 500 5 20 Dikey  225.36
32 15 3 500 10 20 Dikey  321.97
33 2 3 750 10 50 Dikey 98.16
34 2 2 250 5 50 Yatay  195.83
35 2 1 250 1 100 Dikey 18.87
36 15 2 750 10 50 Yatay 99.14
37 2 2 250 5 50 Yatay  169.69

Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz aromasi kapsiillerinin izoamil asetat
kazanimina ait ANOVA sonuglarimin yer aldig1 Cizelge 4.14 incelendiginde sonuglarin
model ile istatistiki agidan Onemli seviyede (p<0.01) uyumlu oldugu, model
uyumsuzlugunun ise 6nemsiz oldugu belirlenmistir. Onerilen model denkleminin R? ve
R24a degerleri sirastyla 0.961 ve 0.846 olarak hesaplanmistir. ANOVA sonuglarina gore
kalsiyum konsantrasyonu, karigtirma hizi ile aljinat konsantrasyonu x karigtirma hizi,
karistirma hiz1 x damlama yiiksekligi, aljinat konsantrasyonu?, kalsiyum konsantrasyonu?
ve damlama yiiksekligi? interaksiyonlarmin énemli seviyede etkili oldugu goriilmiistiir.
Izoamil asetat icin istatistiksel agidan dnemli varyasyon kaynaklar1 kullanilarak kuadratik
model esitligi elde edilmistir (Esitlik 4.7).

Alan (izoamil asetat)= +4.793 x10°B +6.737 x10°C+3.43E -1.196 x10’AC -6.248
x106CD -7.259 x10°A? +5.570 x10°B?-4.772 x10°D? 4.7

Cizelge 4.14. Aljinat kiirecikleri ile elde edilen muz kapsiillerinin izoamil asetat bileseni
alani lizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu ve izoamil asetat
bileseninin alani i¢in model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel
veriler

Varyasyon Kaynaklari SD Kareler toplami p degeri
Model 26 2.032 x10% 0.0239"
A 1 4.219 x10*® 0.1943
B 1 2.981 x10* 0.0047
C 1 2.363 x10* 0.0089™
D 1 7.221 x10*® 0.0997
E 1 4.626 x10'® 0.1760
F 1 1.606 x102 0.4093
AB 1 5.250 x10*® 0.1521
AC 1 3.593 x10% 0.0027™
AD 1 7.340 x10*2 0.5729
AE 1 2.183 x10'® 0.3393
AF 1 5.670 x10% 0.6195
BC 1 1.168 x10* 0.0444"
BD 1 1.087 x10" 0.0509

Devami arkada
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Cizelge 4.14’iin devami

Varyasyon Kaynaklari SD Kareler toplami p degeri
BE 1 5.958 x10% 0.1299
BF 1 3.010 x10* 0.0046™
CD 1 1.748 x10" 0.0189"
CE 1 7.577 x108 0.0929
CF 1 6.824 x10% 0.1081
DE 1 8.952 x10%* 0.0714
DF 1 2.375 x10% 0.3201
EF 1 5.023 x10%* 0.1603
A? 1 2.447 x10* 0.0082"
B2 1 1.661 x10* 0.0213"
C? 1 1.375 x10% 0.4439
D2 1 1.292 x10% 0.0365"
E2 1 3.285 x10% 0.2471
Kalint1 9 1.930 x10%

Model uyumsuzlugu 5 3.420 x108 0.8861

Saf hata 4 1.588 x10%

Toplam 35 2.225 x10%°

Model R Rl Pred-RZ  CV % PRESS \k(e‘.e”.'
esinlik

Kuadratik 0.9605  0.8462 -0.6721  16.42 7.142 x10®  13.621

“p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan énemli, “p <0.01 seviyesinde istatistiki agidan énemli
A-Aljinat Konsantrasyonu, B-Kalsiyum Konsantrasyonu, C-Karistirma hizi, D-Damlama yiiksekligi, E-Damlama hizi, F- Damlama

yonii

Sekil 4.7°de izoamil asetat bilesenine etki eden bagimsiz degiskenlerin yanit yiizey

grafigi ve izohips egrileri

gosterilmistir.

Izohips egrileri incelendiginde aljinat

konsantrasyonu ve kalsiyum ¢Ozeltisinin karisma hizinin azalmasi ile izoamil asetat
bileseninin alaninin da istatistiksel olarak azaldig:r goriilmektedir. Kalsiyum ¢6zeltisinin
karisma hizinin, damlama yiiksekligi ile interaksiyonu model iizerinde negatif etki
gosterirken, aljinat ¢ozeltisinin damlama hizinin damlama yiiksekligi ile interaksiyonu ise
model lizerinde pozitif etki gostermektedir. Ayrica yine yanit yiizey grafiklerinden aljinat
konsantrasyonu ile damlama hizinin azalmasi ile de bagimsiz degiskenin hizi istatistiksel
olarak dnemli olarak ¢ikmasa da azalis gostermekte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz kapsiillerinin izoamil asetat
geri i¢in yanit yiizey grafigi ve izohips e

bileseninin alan de
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4.2.3. Aljinat Kkapsiillerinin morfolojik o6zelliklerinin modelin yamti olarak
incelenmesi

Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz mikrokapsiillerinin morfolojik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in sekil faktorii (SF) ve kiiresellik degerleri (KD)
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.15°de verilmistir. Elde edilen aljinat
kapsiillerinin kiiresellige ne kadar yakin oldugunu gosteren (SF) degeri, 1’¢ ne kadar
yakinsa kapsiillerin o kadar miikemmel bir kiiresellik gosterdigini ifade etmektedir.
Aljinat kiireciklerinde kuyruk olusumu séz konusu oldugunda ise SF degeri sifira
yaklagmaktadir. SF degeri genellikle kiiresel ve elips seklindeki partikiillerin
tanimlamasinda kullanilmaktadir. KD ise bir kiirenin en uzun ve en kisa ¢aplarinin orani
ile mitkemmel bir kiirenin degerini sifir olarak kabul etmekte iken bu deger 1’e
yaklastik¢a kiirenin seklinin uzadigini ifade etmektedir. KD daha ¢ok gbzyasi ve armut
seklindeki partikiiller i¢in kullanilmakta olup, KD<0.05 partikiillerin kiiresel oldugu
kabul edilmektedir (Lee vd. 2013). Kiiresellik degeri en diisiikk ylizey/hacim oraninin
saglanmasinda 6nem arz etmektedir. Nitekim Morales vd. (2017) ve Piornor vd. (2017)
yiizey alaninin difiizyon hizini etkili bir rol oynadiginy, kiireselligin sifira yakinliginin bir
birim hacim basina daha az yiizey alanin ifade ettigini boylece difiizyonun azaldigini
bildirmiglerdir. Tiim bu bilgiler dogrultusunda SF degeri 1’e yakin, KD degeri ise sifira
yakin olan kapsiillerden aroma salinnmimin daha yavas gerceklesecegi sonucuna
ulagilmaktadir. Bu bakimdan bu degerler aljinat kiirecikleri yontemi ile muz aromasinin
enkapsiilasyonunda cevap olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.15 incelendiginde aljinat kiirecikleri yontemiyle elde edilen muz
kapstillerinin SF degerlerinin 0.330-1.000 arasinda; kiiresellik degerlerinin ise 0.009-
0.527 arasinda degistigi goriilmektedir. SF degeri en diisiik (0.330) olan 10 numarali
desene gore elde edilen muz aromasi kapsiillerinin KD (0.527) de en yiliksek bulunmustur.

Cizelge 4.15. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin morfolojik
ozelliklerini veren sekil faktorii ve kiiresellik degerleri

Aljinat CaCl2 Karistirma AKkag Akas

No konsantrasyonu konsantrasyonu hizi Yiikseklik hizi yonii SF KD
1 1 1 500 1 20 Yatay 0.862 0.227
2 1.5 3 750 10 100 Dikey 1.000 0.013
3 2 3 250 5 5 Dikey 1.000 0.012
4 1.5 2 250 10 50 Dikey 0.999 0.009
5 2 1 750 1 100 Yatay 0.488 0.358
6 1.5 1 500 10 20 Yatay 0.996 0.010
7 1 3 750 5 100 Yatay 0.987 0.038
8 2 1 250 10 5 Yatay 0.990 0.013
9 1.5 1 500 5 50 Dikey 0.974 0.047
10 2 3 500 1 100 Dikey 0.330 0.527
11 1.5 2 750 10 50 Yatay 1.000 0.010
12 1 1 750 10 5 Dikey 0.998 0.039
13 1.5 2 250 10 50 Dikey 0.999 0.021
14 3 250 5 100 Dikey 1.000 0.020
15 2 1 750 5 50 Dikey 0.999 0.022
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Cizelge 4.15’in devanu

Aljinat CaCl2 Karistirma Ak Akas

No konsantrasyonu konsantrasyonu hizi Viikseklik hiz1 yonii SF KD
16 1 1 250 1 5 Dikey 0.933 0.061
17 15 1 500 5 50 Dikey 1.000 0.012
18 1 3 250 10 20 Yatay 0.975 0.017
19 15 1 250 5 100 Yatay 0.999 0.007
20 2 3 750 5 5 Yatay 0.887 0.109
21 15 3 250 1 20 Yatay 0.953 0.037
22 1 2 500 10 100 Yatay 0.928 0.031
23 15 2 500 5 5 Yatay 1.000 0.014
24 2 2 750 5 100 Dikey 0.762 0.231
25 2 1 750 10 100 Dikey 0.892 0.106
26 2 2 500 10 5 Dikey 1.000 0.011
27 2 3 250 10 100 Yatay 0.999 0.010
28 15 2 500 5 5 Yatay 0.999 0.016
29 1 2 750 1 100 Dikey 0.958 0.035
30 2 2 750 1 5 Dikey 0.958 0.040
31 1 3 500 5 20 Dikey 0.984 0.022
32 15 3 500 10 20 Dikey 1.000 0.024
33 3 750 10 50 Dikey 0.936 0.058
34 2 250 5 50 Yatay 0.807 0.137
35 1 250 1 100 Dikey 0.403 0.492
36 15 2 750 10 50 Yatay 0.953 0.036
37 2 2 250 5 50 Yatay 0.832 0.121

"SF: Sekil faktorii degeri, "KD: Kiiresellik degeri

Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilmis olan muz kapsiillerinin bagimli
degiskenleri olan sekil faktorii ve kiiresellik degerlerine ait ANOVA analiz sonuglari
Cizelde 4.16’da verilmistir. ANOVA analiz sonuglarina gore hem sekil faktorii hem de
kiiresellik degerleri i¢in model uyumsuzlugu 6nemsiz (p>0.05), model ise O6nemli
(p<0.05) olarak bulunmustur.

Muz kapsiillerinin bagimli degiskenleri olan sekil faktorii ve kiiresellik degerlerinin
her ikisine de etki eden bagimsiz degiskenler aljinat konsantrasyonu, damlama
yiiksekligi, damlama hiz1 ile, aljinat konsantrasyonunun damlama hizi interaksiyonu ve
karisgtirma hizinin  kalsiyum konsantrasyonu, damlama yiiksekligi ve yOniiniin
interaksiyonlaridir. Sekil faktoriinde istatistiksel olarak énemli (p<0.05) ¢ikan etkilerin
hepsi kiiresellik degerinde de onemli (p<0.05) bulunmustur. Kiiresellik degerinde
istatistiksel olarak Onemsiz ¢ikan etkiler ise aljinat konsantrasyonunun kalsiyum
konsantrasyonu ve karistirma hiz1 ile kalsiyum konsantrasyonunun damlama hizi ve
yiiksekligi ile olan etkileridir. Morfolojik degerlerin analiz edildigi ANOVA tablosu
incelendiginde aljinat konsantrasyonunun, damlama yiiksekligi ile hizinin ve aljinat
¢ozeltisi ile damlama hizinin aljinat kiireciklerinin seklinde olduk¢a onemli etkileri
oldugu goriilmektedir (p<0.01).
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Cizelge 4.16. Aljinat kiirecikleri ile elde edilen muz kapsiillerinin sekil faktorii ve
kiiresellik degerleri iizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu ve
model uygunlugunun test edilebilmesi igin kullanilan istatistiksel veriler

SF KD

Varyasyon Kareler .. Kareler ..
Ka;)lllalglarl SD toplanm p degeri b toplamm p degeri
Model 26 0.96 <0.0001™ 26 0.36 <0.0001™
A 1 0.063 < 0.0001™ 1 0.024 < 0.0001™
B 1 1.162 x10° 0.2869 1 6.158 x10* 0.0071™
C 1 1.248 x10° 0.2711 1 9.751 x10* 0.0021™
D 1 0.036 0.0002™ 1 0.010 < 0.0001™
E 1 0.077 < 0.0001™ 1 0.021 < 0.0001™
F 1 1.598 x10° 0.2177 1 2.817 x10* 0.0386"
AB 1 1.139 x10° 0.2914 1 6.736 x10° 0.2541
AC 1 6.565 x10° 0.7931 1 2.938 x10° 0.4390
AD 1 2.764 x10° 0.1165 1 0.019 <0.0001™
AE 1 0.030 0.0004™ 1 0.013 < 0.0001™
AF 1 2.195 x10* 0.6333 1 9.444 x10* 0.0023™
BC 1 6.977 x10° 0.0234" 1 0.012 < 0.0001™
BD 1 2.350 x10* 0.6218 1 3.260 x108 0.9790
BE 1 6.621 x10° 0.7922 1 6.755 x10° 0.2535
BF 1 1.483 x10° 0.9006 1 2.695 x10* 0.0419"
CD 1 4.772 x100° 0.0495" 1 3.733 x10° <0.0001™
CE 1 5.022 x10* 0.4747 1 1.561 x10° 0.0006™
CF 1 0.016 0.0027™ 1 7.537 x10° <0.0001™
DE 1 1.064 x10° 0.3066 1 3.463 x10° <0.0001™
DF 1 5.019 x10° 0.0452" 1 9.405 x10* 0.0024™
EF 1 6.081 x10* 0.4331 1 3.992 x10° <0.0001™
A? 1 0.016 0.0026™ 1 6.768 x10° <0.0001™
B2 1 3.896 x10* 0.5274 1 3.465 x10* 0.0259"
c? 1 6.383 x10° 0.0282" 1 5.931 x10° <0.0001™
D? 1 0.034 0.0003™ 1 0.012 <0.0001™
E? 1 2.168 x10° 0.1578 1 4,517 x10* 0.0147™
Kalint1 8 7.141 x10° 7 3.055 x10*
Model ~ 3 5.414 X10° 0.0533 2 2.326 x10° 0.8204
uyumsuzlugu
Saf hata 5 1.728 x10° 5 2.823 x10*
Toplam 34 0.97 33 0.36
Model R? R24 Pred- CV% PRESS  Yeterli R? R% Pred- CV% PRESS  Yeterli

R? kesinlik R? kesinlik
Kuadratik 0.993 0,969 -0.500 4.28 1.46 25.77 0.992 0.996 0.866 10.30 0.048 23.52

"p <0.01 seviyesinde istatistiki agidan nemli, “p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan &nemli, SF: Sekil faktorii degeri, KD: Kiiresellik
degeri A-Aljinat Konsantrasyonu, B-Kalsiyum Konsantrasyonu, C-Karigtirma hizi, D-Damlama yiiksekligi, E-Damlama hizi, F-
Damlama yo6nii

Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz kapsiillerinin sekil faktorii ve
kiiresellik degerlerinin regresyon analizi sonucunda elde edilen denklem Onemsiz
etkilerin ¢ikarilmasi ile esitlik 4.8 ve 4.9°da belirtildigi sekilde bulunmustur.

Sekil Faktorii= 0.08A+0.079D -0.072E -0.063AE -0.037BC -0.028CD 0.040CF -
0.019DF -0.12A? +0.089C?-0.087D? (4.8)

Kiiresellik Degeri= 3.813x10% +0.065A +0.010B -8.806 x10°C -0.041D +0.48E
+4.996 x10°F -3.413 x10°AB -2.3483 x10°AC -0.075AD +0.048AE -0.014AF +0.038BC
+3.043 x10°BE -3.5.824 x10°BF +0.025CD +0.017CE -0.025CF -0.031DE +0.011DF
+0.025EF +0.062A2 -8.125 x10°B? -0.042C? +0.048D? +0.014E? (4.9)
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Sekil faktorii ve kiiresellik degerlerine ait yanit yiizey ve izohips egrileri sirasiyla
Sekil 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir. Sekillerden de rahatca goriilebilecegi gibi, sabit
kalsiyum konsantrasyonunda aljinat konsantrasyonunun artmasi ile damlaciklarin
kiireselligi bozulmaktadir. Benzer sekilde aljinat konsantrasyonunun ve damlama hizinin
artmast ile damlaciklar kiiresellikten uzaklasarak damlaciklarda Kkuyruk olusumu
gerceklesmektedir. Damlama hizi ve yiiksekliginin kiiresellige etkisi incelendiginde ise
her iki bagimsiz degiskenin artmasi ile kapsiillerin seklinin miikemmel kiiresellige
yaklastig1 goriilmistr.

Aljinat kiirecikleri yontemi ile enkapsiilasyon teknigi iizerine yapilan birgok
bilimsel arastirma mevcut olup yapilan ¢caligmalarda aragtirmacilarin 6zellikle elde edilen
kapsiillerin morfolojik yapisi iizerine odaklandigi goriilmektedir. Farkli tekniklerle aljinat
kiirecikleri tiretimi lizerine yapilan bir calisma kapsaminda siringa yardima ile elde edilen
aljinat kiireciklerinde aljinat konsantrasyonunun artmasi ile kapsiillerin gittikce
deformasyona ugradigi, %3 ve %4 aljinat konsanstrasyonlarinda vizkozitenin artisi ile
boncuk biiyiikligi dagilimimnin ve seklinin bozuldugu belirtilmistir (Priisse vd. 2008).
Benzer sekilde aljinat kiirecikleri yontemi ile yag kapsiilasyonu iizerine yapilan bir
calismada aljinat konsantrasyonu ve kapsiillenen yag igeriginin artmast ile kiire yapisinin
gittikge kuyruklu oldugu, kiiresellik degeri sifirdan uzaklasarak 0.2 degerlerine ulastig
bildirilmistir (Chan 2011). Kakao ekstraktinin aljinat kiirecikleri yontemi ile enkapsiile
edildigi bagka bir calismada ise yliksek kalsiyum konsantrasyonlarinda elde edilen
kapsiillerin sertliginin arttig1 ve ¢apinin azaldigi (Lupo vd. 2015); %1 ve %2’lik CaCl»
konsantrasyonlarinda aljinat kiireciklerine aljinat konsantrasyonunun etkisinin daha fazla
oldugu rapor edilmistir (Chang ve Dobashi 2003). Levi¢ vd. (2015) tarafindan yapilan bir
calisma sonucunda aljinat konsantrasyonunun artmasi ile D-limonen igeren kapsiillerin
capmin arttig1 bildirilmistir. Baska bir ¢aligma sonucunda ise aljinat konsanstrasyonunun
artmasi ile yag igeren daha kiigiik aljinat kiirecikleri eldesinin miimkiin oldugu, ancak
konsanstrasyonun %3.5°1 ge¢mesi ile kuyruk olusumunun oldukga fazla gézlendigi rapor
edilmigtir (Chan 2011). Morales vd. (2017) aljinat kiirecikleri ile yaglarin
mikrokapsiilasyonu iizerine yaptiklari bir ¢alismada farkli damlama ytikseklikleri (5, 15
ve 30cm) ile farkli damlama akis hizlarmin (30, 60 ve 90 mL/sa) kiiresellige etkilerini
arastirmis ve sonug olarak belirtilen akis hizlarinin kiiresellige istatistiksek olarak bir
etkisinin olmadi8i, ancak aljinat ¢ozeltisinin damlama hizinin artmasi ile kiireselligin
stfirdan uzaklastigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.8. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz aromasi kapsiillerinin sekil
faktorii degeri igin yanit ylizey grafigi ve izohips egrileri
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Sekil 4.9. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz aromasi kapsiillerinin kiiresellik
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Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz aromasi kapsiillerinin morfolojik
yapisina iliskin Olgiilen sayisal degerler ve bu degerlerin kullanilmasiyla elde edilen
veriler bu basligin ilk boliimiinde verilmisti. Her bir deneme desenine gore elde edilen
kapsiillerin goriintiileri stereo-mikroskop (Stemi 2000-C, Zeiss, Gottingen, Almanya) ve
AxioCamerC5 kamera (Stemi 2000-C, Zeiss, Gottingen, Almanya) sistemi ile ayrica
aliarak bu goriintiiler Sekil 4.10°da gosterilmistir. Verilen goriintiiler incelendiginde 1,
5, 10 ve 35 nolu goriintiilerdeki aljinat kapsiillerinin uniform bir kiiresellige sahip
olmadig: goriilmektedir. Nitekim Cizelge 4.15°de verilen kapsiillere ait SF degerleri ve
KD’leri incelendiginde 1, 5, 10 ve 35 nolu deneme desenlerine gore iiretilen muz aromasi
kapsiillerinin SF degerlerinin 1’den uzak, KD’lerinin ise 0.5’e¢ yakin oldugu
goriilmektedir. Bu bakimdan elde edilen goriintiiler ile sayisal verilen uyumlu oldugunu
s0ylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.10. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz aromasi kapsiillerinin
mikroskop goriintiileri
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4.3. Koaservasyon Yontemi ile Elde Edilen Karpuz Aromas1 Mikrokapsiillerinin
Optimizasyonu

Tezin “Kaynak Taramasr” kisminda da detayli olarak agiklandigi {izere
koaservasyon teknigi ile enkapsiilasyon islemi zit yiiklii iki ya da daha fazla polimerin
birbiri igerisinde kismi olarak ¢oziindirilip, gluteraldehit, formaldehit, genipin ve
transglutaminaz gibi enzimlerinin ilavesi ile duvar materyalinin sertlesmesinin
saglanmastyla gerceklesmektedir. Ardindan elde edilen koaservantlar stabilitelerinin
korunmasi ve/veya gida iiretiminde kullanimlarinin kolaylasmasi amaciyla dondurarak
veya puskiirterek kurutma yontemleriyle toz forma dontistiiriilmektedir. Bu baglamda tez
kapsaminda koaservasyon yontemi ile aroma enkapsiilasyonunun optimizasyonunda
karpuz aromasi materyal olarak kullanilmis ve bagimsiz degiskenler olarak enzim miktari
(TG), polimer Kkonsantrasyonunun orani ve Koaservasyon siiresi segilmistir.
Optimizasyon denemelerinin cevabi olarak ise aroma kazanimlari ile salinimi degerleri
kullanilmigtir. Yapilan 6n denemeler sonucunda bagimsiz degiskenlerin araliklari
belirlenerek cevap yiizey metoduna (Box-Behnken) gore deneme deseni olusturulmustur.

4.3.1. Aroma kazaniminin modelin yaniti olarak incelenmesi

Koaservasyon yontemi elde edilen mikrokapsiillerin aroma kazaniminin modelin
yanit1 olarak incelenmesinde, karpuz mikrokapsiilleri saf su igerisinde ¢oziindiiriildiikten
sonra GC-MS ile analiz edilmis ve elde edilen alan degerleri Cizelge 4.17’°de verilmistir.
Cizelge incelendiginde aroma kazanimi alan degerlerinin 3.72-252.07x10° arasinda
degistigi goriilmektedir. Optimizasyonda kullanilan 16 denemeye gore elde edilen karpuz
aromas1 mikrokapsiillerinden aroma kazanim degerleri incelendiginde, 3 (12.27 x10°), 10
(8.48 x10°), 11 (26.88x 10°) ve 12 (3.72 x10°) nolu deneme desenlerine gore elde edilen
orneklerden en diisilk kazanimlarin belirlendigi goriilmiistiir. Deneme desenlerinde
polimer miktarlarinin %1, 3 ve 5 oranlarinda kullanildigi, en diisiik kazanimlarin elde
edildigi 3, 10, 11 ve 12 nolu deneme desenlerinin hepsinde de polimer miktarinin en
diistik limit olan %1 oraninda kullanildig goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz aromasi mikrokapsiillerinin
aroma kazanimi degerleri (alan)

Siire (saat) Enzim Konsantrayonu Polimer Oram Alan (10%)
(UA/9) (%)

1 18 22.5 3 138.19
2 12 30 3 69.58
3 18 15 1 12.27
4 24 15 3 64.99
5 24 30 3 81.40
6 18 22.5 3 88.71
7 24 22.5 5 77.17
8 18 225 3 42.42
9 18 22.5 3 93.29
10 24 225 1 8.48

11 18 30 1 26.88
12 12 22.5 1 3.72

13 18 15 5 252.07
14 12 15 3 57.77
15 12 22.5 5 89.01
16 18 30 5 149.78
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Elde edilen sonuglara varyans analizi uygulanarak test edilen parametrelerin ve
modelin 6nemlilik derecesi test edilmistir. Varyans analizi sonucunda modelin R? ve R?%g
degerleri siras1 ile 0.7938 ve 0.7319 bulunmustur. Model denkleminin yeterli kesinliginin
gostergesi olan sinyal giiriiltii oran1 aroma kazanimi degerleri igin 8.90 olarak
belirlenmistir. Yukaridaki boliimlerde de belirtildigi {izere bu degerin 4’iin lizerinde
olmas1 model denkleminin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.18. Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz aromasi kapsiillerinden aroma
bilesenlerinin kazanimi {izerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gésteren ANOVA tablosu
ve model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel degerler

Varyasyon Kaynaklari Kareler toplami SD p degeri
Model 1.635x10% 3 0.0015™
A 1.788 x10% 1 0.8511
B 9.537 x10'2 1 0.1897
C 1.386 x10% 1 0.0003™
Kalint1 4.817 x10*® 10

Model uyumsuzlugu 3.233 x10 8 0.7970
Saf hata 1.584 x101 2

Toplam 2.117 x10% 13

Model — R® Rz Pred-R> CV % PRESS  Yeterli kesinlik
Dogrusal 0.7938 0.7319 0.5687 35.50 9.129 x10%* 9.744

"p <0.01 seviyesinde istatistiki agidan énemli, A-Siire, B-Enzim konsantrasyonu, C-Polimer orant

Koaservasyon yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerden elde edilen aroma
bilesenlerinin alan cinsinden degerlerine ait olusturulan model denklemi Esitlik 4.10°da,
degiskenler kullanilarak elde edilen yanit ylizey ve izohips grafikleri ise Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Enzim miktar1 ve silireye bagli cizilen izohips egrisinde goriilen
dogruluktan da anlagilabildigi gibi bagimli degiskenler iizerinde bu etkilerin lineer bir
etkisinin oldugu, 6zellikle baglayici olarak kullanilarak enzim miktarinin artmasi ile
aroma bilesenlerinin kazaniminin arttig1 gézlenmektedir. Benzer sekilde polimer oraninin
siireyle interaksiyonunda ise polimer oraninin artmasi aroma bilesenlerinin kazanimi
tizerine pozitif etki gostermektedir.

Alan= +4.528 x10°C (4.10)
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13
A:- Sire (saat)

2

B: Enzim (UA)

A: Sire (saat) C: Polmer orani%)

Sekil 4.11. Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz mikrokapsiillerinin aroma
bilesenlerinin alan degeri igin yanit yiizey grafigi ve izohips egrisi

Farkli aroma bilesenlerinin etkisinin yogun olarak hissedildigi tatli portakal
yagmin koaservasyon yontemi ile mikrokapsiilasyonun optimizasyonunu konu alan
calismada polimer olarak soya proteini ve arabik gam kullanmis ve optimizasyon
sonucunda mikrokapstillerde en iyi sonucun 1:1 oraninda polimer kullanilmasi ile elde
edildigi sonucuna ulagilmistir (Jun-xi vd. 2011). Ayrica ¢aligmada tatli portakal yagi
mikrokapsiillerinde GC-MS cihazi ile aroma analizi ger¢eklestirilmis olup, tatl portakal
yaginda %89.65 oraninda belirlenen D-limonen bileseninin koaservasyon iglemi sonrasi
toz lirlin elde etmek amaci ile yapilan piiskiirterek kurutma igleminden sonra %90.97
oraninda tespit edildigi goriilmistiir. Tathi portakal yagi mikrokapsiillerinde D-limonen
bileseninde tespit edilen diisiik miktardaki artisin nedeni olarak, D-limonen disindaki bazi
aroma bilesenlerinin (11 adet) islem sonras1 tespit edilememesi ile tatli portakal yaginda
eser miktarda bulup tespit edilemeyen diger baska bilesenlerin (B-pinen, biitil izosiyanid)
ise elde edilen mikrokapsiillerde tespit edilebildigi gosterilmistir. Aroma verici o6zellige
sahip limonen bileseninin koaservasyon yontemi ile mikrokapsiilasyonunun arastirildig
baska bir ¢aligmada ise ¢apraz baglayici olarak gluteraldehit kullanilmis olup elde edilen
koaservatlar dondurarak kurutulmustur. Calismada ayrica limonen bileseni tastyici
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materyal olarak modifiye nisasta kullanilarak piiskiirterek kurutma yontemiyle de
kurutulmustur. Nitekim c¢alismada piiskiirterek kurutulan limonen bileseninin
oksidasyonunda 6nemli bir artis tespit edilmisken koaservasyon yontemi ile elde edilen
mikrokapsiillerin stabilitesinin korundugu ve sonug¢ olarak aromalar gibi hassas
bilesenlerin kapsiilasyonunda koaservasyon yonteminin basarili bir teknik olarak
kullanilabilecegi vurgulanmistir (Leclercq vd. 2008). Gode ve Kebapei (2013) tarafindan
yapilan bir ¢alismada giil esansi jelatin/arabik gam duvar materyalleri kullanilarak
kompleks koaservasyon yontemi ile mikroenkapsiile edilmis, polimer oraninin, ¢apraz
baglayici ¢esidi ve miktari ile ¢ozelti pH’Sinin mikrokapsiilasyona etkileri arastirilmistir.
Calisma sonucunda bire bir oraninda kullanilan polimer oraninin aroma kazanimi
acisindan en iyi sonuglart verdigi, ¢apraz baglayict olarak kullanilan gluteraldehitin
formaldehitten daha etkili oldugu ve gluteraldehit ile tanecik formunda (6-8 pm)
mikrokapsiillerin elde edilebilecegi bildirilmistir. Koaservasyon yontemi ile
mikrokapsiilasyon yonteminde kullanilan gluteraldehite (capraz baglayici) alternatif
olarak genipin bileseninin kullaniminin arastirildigi bir tez c¢aligmasinda da portakal
yagmin degisik oranlardaki jelatin/arabik gamin farkli konsantrasyonlardaki genipin
bileseni ile farkli reaksiyon siirelerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda
capraz baglayici olarak genipinin mikrokapsiilasyon i¢in kullanilabilecegi, ancak aroma
bilesenlerinin korunumunda optimizasyon sartlarinin (duvar malzemesi, duvar
malzemesi orani, pH, siire vb) belirlenmesi gibi ileri ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi
Onerisi bildirilmistir (Buldur 2012).  Koaservasyon yontemi ile nane yaginin
mikrokapsiilasyonunun arastirildigi bir calismada ¢apraz baglayici olarak gluteraldehit ve
formaldehite ek olarak transglutaminaz (TG) enzimi kullanilmistir. Calisma sonucunda
15U/g enzim kullanilarak, 15°C’de 6 saat sertlesme siiresi sonunda optimum olarak nane
yaginin enkapsiile edilebilecegi sonucuna ulagilmistir (Dong vd. 2008). Lv vd. (2014)
tarafindan yapilan ve esansiyel yasemin yaginin koaservasyon yontemi ile
nanokapsiilasyonun arastirildigi bir baska ¢alismada ¢apraz baglayici olarak TG enzimi
kullanilmis ve elde edilen nanokapsiillerin 1s1l stabilitesi arastirilmistir. 80°C’lik su
banyosunda alkali kosullarda nanokapsiillerin 7 saate kadar dayanabildigi rapor
edilmistir.  Mentol ve  ksilitoliin  kompleks  koaservasyon  yontemi ile
mikrokapsiilasyonunun arastirildigt bir ¢aligmada ise duvar materyali olarak %5’lik
jelatin ve %5’lik arabik gam kullanilmis olup, 7 °C’de 24 saat siire sonunda elde edilen
mikrokapsiiller daha sonra stabilitesinin korunmasi ve kullanim kolayligi agisindan
dondurarak kurutulmustur. Koaservasyon yontemiyle elde edilen mentol ve ksilitol
mikrokapsiillerinin sakizi ¢ignenmesi esnasinda kademeli olarak serbest kalarak istenen
kontrollii salinimin gergeklestigi bildirilmistir (Santos vd. 2014). Hardal tohumu yaginin
koaservasyon yontemi ile mikrokapsiilasyonunun arastirildigt bir ¢aligmada ise %1
oraninda jelatin/arabik gam duvar materyallerine farkli konsantrasyonlarda genipin
capraz baglayici ilave edilmis ve elde edilen mikrokapsiiller dondurarak kurutulmustur.
Calisma sonucunda hardal yaginda %90 oraninda baskin olarak bulunan aroma
bilesenlerinin mikrokapsiilasyon sonucunda %71 oraninda korundugu bildirilmistir (Peng
vd. 2014).
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4.3.2. Aroma aktif maddelerin kazaniminin modelin yaniti olarak incelenmesi

Koaservasyon yontemi elde edilen mikrokapsiillerin aroma kazanilmasinin modelin
yanit1 olarak incelenmesinde bir diger cevap olarak ise, toplam aroma kazaniminin
yaninda istenen aromanin kullanilacagi iirlinlerde hissedilmesinin 6nemli olmasi
bakimindan karpuz aromasina 6zgii bazi1 aroma aktif bilesenlerinin (karpuz, kavun, tatl,
meyvemsi) notalarina katki saglayan 5-Heptenal-2,6-dimetil-, Z-6-nonenal, E-6-nonenal
ve 6-Nonen-1-ol asetat bilesenleri) kazanimi kullanilmistir. Karpuz mikrokapsiillerinin
saf su igerisinde c¢oziindiriildiikten sonra GC-MS ile analizi sonucu elde edilen
yukaridaki aroma aktif bilesenlerinin degerlerine (alan) ait sonuglar Cizelge 4.19°da
verilmistir. Cizelge 4.19 incelendiginde aroma aktif bilesenlerine ait degerlerin 1.97-
103.03 10° arasinda degistigi, en diisiik degerin 12 nolu deneme deseni kullanilarak elde
edilen Orneklerin, en yiiksek degerin ise 1 nolu deneme desenine gore elde edilen
orneklerin sahip oldugu goriilmektedir. Karpuz mikrokapsiillerine 6zellikle {izerinden
aroma aktif bilesenlerin mikrokapsiiller icerisindeki kazanim oram1 g6z Oniinde
bulundurulmustur (Cizelge 4.19). Optimizasyon sonuglar1 incelendiginde 3 (7.03 10°), 10
(6.46 10°) ve 12 (1.97 10°) nolu deneme nolu deneme desenlerine gére elde edilen
orneklerden en diisiik kazanimlarin belirlendigi goriilmiistiir. Aroma bilesenlerinin
kazaniminin incelendigi bir 6nceki boliimde de elde edilen sonuglar1 destekler nitelikte
en diisiik kazanimlarin elde edildigi 3, 10 ve 12 nolu deneme desenlerinin hepsinde de
polimer oraninin %1 oraninda kullanildigi gériilmektedir.

Cizelge 4.19. Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz mikrokapsiillerinin aroma
aktif bilesenlerine ait degerler (alan)

No Siire Enzim Konsantrasyonu Polimer Alan (10°)
(saat) (UA/g) Oram (%)
1 18 22.5 3 103.03
2 12 30 3 35.06
3 18 15 1 7.03
4 24 15 3 45.05
5 24 30 3 42.87
6 18 22.5 3 42.33
7 24 22.5 5 38.88
8 18 22.5 3 32.74
9 18 22.5 3 46.74
10 24 22.5 1 6.46
11 18 30 1 24.45
12 12 22.5 1 1.97
13 18 15 5 93.37
14 12 15 3 27.25
15 12 22.5 5 17.50
16 18 30 5 28.69
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Karpuz mikrokapsiillerinin aroma aktif bilesenlerinin kazaniminin alan cinsinden
degerlerine ANOVA istatistik analizi uygulanmis ve sonuclar Cizelge 4.20’de verilmistir.
Bagimsiz degiskenlerin etkilerinin 6nemliligi F ve p degerlerinden bulunmus ve p>0.05
olan etkiler 6nemsiz kabul edilerek model esitliginden (Esitlik 4.11) ¢ikartilmistir.

Alan= +1.732 x106C -2.053 x10°BC (4.11)

Ayrica ¢izelgede kalinti, saf hata ve model uyumsuzlugu degerleri de verilmistir.
Bagimli degisken i¢in bu degerler beklenildigi gibi ¢ikmis olup, modelin deneysel veriyi
ne kadar karsiladigii gosteren R? ve R%qx degerleri ise sirast ile 0.9951 ve 0.8867 olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 4.20. Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz aroma aktif bilesenlerin
kazanimi degerleri lizerine bagimsiz degigkenlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu ve
model uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel veriler

Varyasyon Kaynaklari SD Kareler toplami p degeri
Model 9 6.229 x10% 0.0439"
A 1 3.313 x10% 0.1792
B 1 2.165 x10* 0.2625
C 1 2.399 x10% 0.0085™
AB 1 2.495 x10% 0.6861
AC 1 7.134 x10% 0.5012
BC 1 1.685 x10% 0.0169"
A2 1 5.876 x10%2 0.0921
B? 1 3.381 x10% 0.1755
C? 1 5.130 x10% 0.1096
Kalint1 5 6.794 x10%

Model uyumsuzlugu 3 5.770 x10% 0.2174
Saf hata 2 1.024 x10*2

Toplam 14 6.908 x10%

Model  R? R Pred-R? CV % PRESS Yeterli kesinlik
Lineer 0.9951 0.8867 0.5128 24.92 2749.65 7.862

"p <0.01 seviyesinde istatistiki agidan dnemli, “p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan énemli, A-Siire, B-Enzim konsantrasyonu, C-
Polimer orani

Bagimsiz degiskenlerin karpuz mikrokapsiillerinin aroma aktif bilesenlerinin alan1
tizerindeki etkileri Sekil 4.12°de gosterilen yanit yiizey ve izohips egrilerinden daha net
bir sekilde anlasilmaktadir. Bu grafiklerde bagimsiz degiskenlerin herhangi biri merkez
noktasinda sabit tutulup, diger iki bagimsiz degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlari
verilmektedir. izohips egrileri incelendiginde polimer oranimin artmasi ile aroma aktif
bilesenlerinin kazaniminin arttigi, benzer sekilde koaservasyon siiresinin artmasinin da
aroma bilesenlerinin kazanimi agisindan pozitif etki yaptig1 goriilmektedir.
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Aroma aktllf bilese,

A: Sire (saat)

Sekil 4.12. Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz mikrokapsiillerinin aroma aktif
bilesenlerin alan degeri i¢in yanit ylizey grafigi ve izohips egrileri

4.3.3. Aroma madde salinimimin modelin yanit1 olarak incelenmesi

Koaservasyon yontemi ile elde edilen mikrokapsiiller, aroma analizleri
bekletilmeden GC-MS cihazinda gergeklestirilmistir. Aroma salinimi Karpuz aromasinda
etkili olan cis-3-hekzenyl asetat, 5-heptenal, 2,6-dimetil- (melon heptenal), Z-6-nonenal,
6-nonen-1-ol asetat aroma aktif bilesenlerinin toplam alani cinsinden hesaplanmis olup
Cizelge 4.21’de mikroankapsiillerin aroma aktif bilesenlerinin degerleri verilmistir.
Cizelge incelendiginde koaservasyon yonteminin optimizasyonunda elde edilen karpuz
aromas1 mikrokapsiillerinin toz formundan aroma saliniminin en yiiksek oldugu sonuglar
11 nolu denemede (112.24 10°) oldugu gériilmektedir.
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Cizelge 4.21. Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz mikrokapsiillerinin aroma
aktif bilesenlerinin salinimi1 degerleri (alan)

No Siire Enzim Konsantrasyonu Polimer Oram Alan
(saat) (UA/g) (%) (10°)
1 18 225 3 49.35
2 12 30 3 17.58
3 18 15 1 2.12
4 24 15 3 10.42
5 24 30 3 35.00
6 18 22.5 3 36.80
7 24 225 5 2491
8 18 22.5 3 15.91
9 18 22.5 3 39.70
10 24 22.5 1 0.35
11 18 30 1 112.27
12 12 22.5 1 1.61
13 18 15 5 87.12
14 12 15 3 33.06
15 12 22.5 5 35.67
16 18 30 5 51.66

Cizelge 4.21°de verilen ANOVA analizi sonuglarina gore, koaservasyon yontemi
ile elde edilen karpuz aromalarinin aroma saliniminin model ile uyumlu oldugu (p<0.05),
model uyumsuzlugunun ise istatistiki agidan énemli olmadigi gozlenmistir. Onerilen
model denkleminin R? ve Ry degerleri sirastyla 0.9915 ve 0.9962 olarak tespit edilmistir.
S6z konusu degerlerin 1’¢ yakin olmasi sonu¢ denklemlerin deneysel verileri temsil
etmede basarilt oldugu anlamini tasimaktadir. Model denkleminin yeterli kesinliginin
gostergesi olan sinyal giiriiltii oran1 mikrokapsiilasyon verimliligi i¢in 23.52 olarak
belirlenmis ve degerin 4’lin iizerinde olmasi model denkleminin yeterli oldugunu
gostermektedir.
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Cizelge 4.22. Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz mikrokapsiillerinin salinimi
degerleri tlizerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA tablosu ve model
uygunlugunun test edilebilmesi i¢in kullanilan istatistiksel veriler

Varyasyon Kaynaklari SD Kareler toplam p degeri
Model 9 1.279 x10% 0.0311"
A 1 8.921 x10° 0.9534
B 1 8.773 x10* 0.1117
C 1 3.256 x10* 0.2930
AB 1 4.011 x10*2 0.2491
AC 1 1.512 x10% 0.8102
BC 1 5.300 x102 0.0052"
A? 1 3.298 x101 0.0134"
B2 1 1.369 x10%3 0.0610
c? 1 1.647 x10*2 0.4415
Kalint1 5 1.180 x10%3 0.3581
Model uyumsuzlugu 3 5.848 x10* 0.0311"
Saf hata 2 5.949 x10%

Toplam 14 1.397 x10%

Model R? R%a Pred-R> CV % PRESS Yeterli kesinlik
Kuadratik 0.9155 0.7962 N/A  44.49 N/A 8.133

™p <0.01 seviyesinde istatistiki agidan dnemli, "p <0.05 seviyesinde istatistiki agidan énemli, A-Siire, B-Enzim konsantrasyonu, C-
Polimer orani

Karpuz aromast mikrokapsiillerinin salinimi1 ifade eden Esitlik, istatistiksel agidan
onemli varyasyon kaynaklari kullanilarak elde edilmis ve Esitlik 4.12°de verilmistir.

Alan= -3.640 x10° BC -3.211 x106 A2 (4.12)

Karpuz aromast mikrokapsiillerinden aroma salinimi iizerine bagimsiz
degiskenlerin etkilerinin gdzlemlenebilmesi i¢in olusturulan yanit yiizey grafikleri ve es
yiikselti egrileri Sekil 4.13°te gosterilmistir. Sekil 4.13 incelendiginde, aroma salinimi
iizerine islem siiresi ile birlikte kullanilan enzim miktar1 ve polimer oraninin ayri ayri
interaksiyonlarmin benzer etkilere sahip oldugu; enzim miktar1 ve polimer
konsantrasyonunun artmasinin salinimi arttirdig1 anlasilmaktadir.
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toz % karpuz

toz % karpuz

toz % karpuz

24

3T 2! B: Enzim (UA)

Sekil 4.13. Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz mikrokapsiillerinin aroma aktif
bilesenlerin salintminin alan degeri i¢in yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri
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4.4. Farkh Enkapsiilasyon Yontemlerinin Test Edilen Parametreler Acisindan
Optimizasyonu ve Sonuglarin Deneysel Dogrulanmasi

Tezin bundan 6nceki 4.1, 4.2 ve 4.3 nolu bagliklar altinda 3 farkli enkapsiilasyon
yontemi igin secilen bagimsiz degiskenler ile bu degiskenlerin optimum degerlerini
belirlemek i¢in kullanilan cevaplar i¢in elde edilen deneysel veriler verilmis ve islem
degiskenlerinin bu degerler tizerindeki etkisi detayli bir sekilde tartisilmistir. Tezin bu
boliimii ise programin vermis oldugu optimum islem sartlarinin tahminlenen bagiml
degiskenlere ait degerleri ile bu degerlerin deneysel olarak dogrulanmasina iligskin
sonuclar1 igermektedir.

Tez kapsaminda aromalarin mikrokapsiilasyonunda kullanilan yontemlerden biri
olan piiskiirterek kurutma igleminin optimizasyonunda bagimsiz degiskenler olarak
kullanilan kurutma havasi giris sicakligi (130°C-190°C) ve farkli tasiyict maddelerin (-
siklodekstrin, arabik gam, maltodekstrin, modifiye nisasta ve ¢oziiniir lif) oranlar1 elde
edilen mikrokapsiillerde aroma salinimi minimize eden, toplam aroma ile aroma aktif
bilesenlerinin kazanimi, kurutma verimi ve mikrokapsiillerin ¢oziiniirligini ise
maksimize eden degerler kullanilarak optimize edilmistir. Bu dogrultuda programdan
elde edilen tahminlenen degerler ile deneysel olarak elde edilen degerlerin hata payi
asagida verilen esitlik (4.12) kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.23’te
verilmistir.

Hata (%) = (|ddeneysel - dtahminlenenl/ddeneysel) x 100 (4-13)

Program tarafindan piiskiirterek kurutma sartlarinin optimum noktalari olarak hava
giris sicaklig1 190°C; kullanilan MD oran1 %15.30; MN oran1 %1.83 ve AG oran1 %12.87
olarak belirlenmis, ayrica -SD (%1) varliginin da optimum kosullar igerisinde olmasi
gerektigi  bulunmustur. Program  tarafindan  belirlenen  optimum  sartlarin
uygulanabilirliginde tahminlenen ile deneysel degerler arasindaki sapmanin (hatanin)
bliylikliigii onem tasimaktadir. Cizelge 4.23 incelendiginde GC-MS cihazi ile belirlenen
cevaplara ait tahminlenen-deneysel degerleri arasindaki sapmanin yiiksek, GC-MS
cihazindan bagimsiz olarak 6l¢iilen kurutma verimi ile mikrokapsiillerin ¢ozlniirliigi
degerlerindeki sapmalarin ise oldukga kiigiik oldugu gortilmektedir. Hatta deneysel olarak
Olciilen aroma degerlerinin, tahminlenen degerlerden olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun tez kapsaminda optimizasyon ¢aligmalar1 ile dogrulama
caligmalarinin zorunlu olarak farkli GC-MS cihazlarinda gergeklestirilmis olmasindan
kaynaklanmig olabilecegi disiinlilmektedir. Ciinki dogrulama amagli {iretilen
mikrokapstillerin aroma analizleri giincel teknoloji ile donatilmis olan GC-MS cihazinda
yapilmig ve cihazin hassasiyetinin yiiksek olmasina bagli olarak bu cihazla daha fazla
sayida aroma bilesenin tespit edilebildigi goriilmiistiir. Optimizasyon caligmalarinda
aroma analizlerinin yapildigt GC-MS cihazi kullanilarak daha az sayida aroma bileseni
tanimlanmis olmasina ragmen, dogrulama ¢alismalarinin da bu cihazla devam ettirilmesi
durumunda tahminlenen-deneysel degerler arasindaki farkin disiik olacag
beklenmektedir. Ancak bu durum cihazin arizalanarak ¢alisamaz durumda olmasina bagl
zorunlu olarak yeni bir GC-MS cihazi ile ¢alismalara devam edilmesi nedeniyle saglikli
bir sekilde ortaya koyulamamuistir.
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Cizelge 4.23. Optimum kosullarda piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen cilek
mikrokapsiillerinin test edilen parametrelerine iliskin tahminlenen ve deneysel degerleri

Tahminlenen deger  Deneysel deger

* 0)

Cevaplar (10°) (10°) Hata (%0)
Aroma bilesenlerinin 151 1.26 19.74+2.08
salinimi
ﬁ‘mma bilesenlerinin 400.13 467.99 17.65+1.65

azanimi
Aroma aktif bilesenlerin 387.80 481,65 19.4842 57
kazanimi
Kurutma verimi 83.73 85.17 1.69+0.11
Mikrokapsiillerin 97.34 98.19 0.87+0.05
¢coOziiniirligi

“Hata degerleri ortalama+standart hata seklinde verilmistir.

Tez kapsaminda optimizasyon sartlarinin belirlendigi bir diger yontem olan aljinat
kiirecikleri ile muz aromasi enkapsiilasyonunda, islem kosullar1 olarak aljinat
konsantrasyonu (%1, 1.5 ve 2), kalsiyum konsantrasyonu (%1, 2 ve 3), damlama hiz1 (5,
20, 50 ve 100 mL/dk), damlama yiiksekligi (1, 5 ve 10 cm) damlama yonii (yatay, dikey)
ve kalsiyum ¢6zeltisinin karistirilma hizi (250, 500 ve 750 d/dk) se¢ilmis olup, bu kosullar
elde edilen muz aromasi kapsiillerinin sekline (kiiresellik degeri ve sekil faktorii
degerlerinin kiireye en yakin sekle sahip olmasini saglayan degerler) ve muz aromasinda
en baskin bilesen olan izoamil asetat bileseninin mikrokapsiillerdeki alan degerine
(maksimize eden) gore optimize edilmistir. Bu baglamda istenebilirlik fonksiyonu
yaklagimi sonucunda istenebilirligi program tarafindan 1.000 olarak verilen 72 ¢6ziimden
ilk ¢6ziim (aljinat konsatrasyonu %1.32; kalsiyum konsantrasyonu %1.0; damlama hizi
100 mL/dk; damlama yiiksekligi 4.4 cm ve kalsiyum ¢dzeltisinin karistirma hizi 650 d/dk
ve damlama yoOnii yatay) optimum islem sartlar1 olarak seg¢ilmistir. Bu dogrultuda
programdan elde edilen tahminlenen degerler ile deneysel olarak elde edilen degerlerin
hata pay1 Esitlik 4.12 kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.24’°te verilmistir.

Cizelge 4.24. Optimum kosullarda aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz aromasi
mikrokapsiillerinin test edilen parametrelerine iligkin tahminlenen ve deneysel degerleri

Cevaplar Tahminlenen  Deneysel "Hata
deger (10°) deger (10°) (%)
Aroma aktif bilesenlerin kazanimi 2523.12 2983.97 15.44+1.23
[zoamil asetat miktar1 942.56 1148.68 17.18+0.84
Sekil faktorii 1.00 1.01 0.99+0.04
Kiiresellik degeri 0.00 0.03 0.98+0.07

“Hata degerleri ortalama+standart hata seklinde verilmistir
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Cizelge 4.24 incelendiginde muz aromasi kapsiillerinin aroma degerlerine iliskin
tahminlenen ve deneysel sonuclari arasindaki sapmanin %5’ten fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durumun nedeni olarak bundan dnceki piiskiirterek kurutma sartlarinin
optimizasyonu kisminda da bahsedildigi iizere optimizasyon ve dogrulamaya iliskin
aroma c¢aligsmalarmin farkli GC-MS cihazlarinda gerceklestirilmesi goriilmektedir.
Aljinat kiireciklerinin sekilselligine iliskin SF degerleri ile kiiresellik degerlerinin
tahminlenen/deneysel sonuglarinin ise <1 oldugu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda optimizasyon ¢alismasi yapilan bir diger yontem ise koaservasyon
yontemidir. Koaservasyon yontemi ile muz aromasinin mikrokapsiilasyonunda optimum
iretim sartlarinin  belirlenmesinde polimer konsantrasyonunun orani, enzim
konsantrasyonu ve koaservasyon isleminin siiresi dikkate alinarak belirlenmistir. Box
Behnken deneme deseni yanit yiizey metodu kullanilarak gergeklestirilen optimizasyonda
aroma bilesenlerinin saliniminin en diisiik, aroma bilesenleri ile 6zellikle aroma aktif
bilesenlerin mikrokapsiiller icerisindeki miktariin maksimum olmasini saglayan islem
kosullarmin optimum nokta olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Deneme deseninde
bagimsiz degisken olarak secilen polimer konsantrasyonunun orani %1-5, enzim
konsantrasyonu 15-30UA ve islem siiresi ise 12 ile 24 saat araliginda belirlenmistir.
Design Expert 10.0 paket programinin belirledigi ¢oziimlerden ilk sirada verilen ¢oziim
sartlar1 secilmistir. Bu noktadaki bagimsiz degiskenlerin optimum kosullart polimer
konsantrasyonu orant %5, enzim miktar1 20 UA ve islem siiresi 24 saat olarak
belirtilmistir. Bu dogrultuda programdan elde edilen tahminlenen degerler ile deneysel
olarak elde edilen degerlerin hata pay1 Esitlik 4.12 kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar
Cizelge 4.25’te verilmistir. Cizelge incelendiginde aroma bilesenlerinin salinimina ait
hesaplanan hata degerinin %12.96, aroma bilesenlerinin kazanimina ait hata degerinin
%8.70 ve aroma aktif bilesenlerinin kazanimina ait hata degerinin ise %4.90 oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 4.25. Optimum kosullarda koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz aromasi
mikrokapstillerinin test edilen parametrelerine iliskin tahminlenen ve deneysel degerleri

Cevaplar Tahminlenen Deneysel Hata”
deger (10°) deger (10°) (%)
Aroma bilesenlerinin salinimi 32.16 36.96 12.96+1.49
Aroma bilesenlerinin kazanimi 404.30 442.82 8.70+1.08
63.06 60.11

Aroma aktif bilesenlerin kazanimi 4.90+0.76

“Hata degerleri ortalama=standart hata seklinde verilmistir

Her bir enkapsiilasyon yonteminin optimum sartlarinin belirlenmesinde ayr1 aroma
maddeleri kullanilmis olup, belirlenen optimum sartlardaki iiretim ise 3 aroma maddesi
(cilek, muz ve karpuz) i¢in de gerceklestirilmistir. Uretilen aroma kapsiilleri 2 farkli
sicaklikta (4 ve 25 °C) 60 giin siireyle depolanmis ve depolamanin 0., 15., 30. ve 60.
giinlerinde triinlerde baz1 kalite analizleri yapilmistir. Piiskiirterek kurutma yonteminin
optimum kosullarindaki tasiyicilar kullanilarak elde edilen karigimlar ayrica dondurarak
kurutulmus ve bu Orneklerde depolama boyunca analiz edilmistir. Depolama
caligmalarinin kontrolii olarak ise enkapsiilasyon islemi uygulanmamis olan aromalar
kullanilmustir.
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4.5. Farkh Enkapsiilasyon Yéntemlerinin Optimum Sartlarinda Uretilen Aroma
Kapsiillerinin DSC Analizi Sonuclari

DSC gidalarin cams1 gegis sicakligini dlgmek i¢in kullanilmaktadir. Cams1 gegis
sicaklig1r amorf yapinin tersiyer olarak camsi fazdan lastiksi faza gegtigi sicaklik olarak
tanimlanmakta olup, gidalarin kimyasal bilesimleri ve nem igerikleri camsi gegis
sicakligini etkilemektedir. Saf suyun camsi gegis sicakliginin -138 °C olmasina baglh
olarak, gidalarin nem igeriklerinin artmasi camsi geg¢is sicakligi (Tg) degerlerinin
azalmasina neden olmaktadir. Ty, kurutma sirasinda goriilen yapisma problemi ve
depolama stabilitesi agisindan Onem tasimakta olup, kurutma sirasinda yapigma
probleminin 6nlenmesi ic¢in kurutulacak iiriinlere MD, AG ve MN gibi yiiksek Tg
degerlerine sahip tasiyict materyaller eklenmektedir (Kog 2015).

Her bir enkapsiilasyon yonteminin optimum sartlarinda {retilen aroma
kapsiillerinin  DSC  termotogramlarina ait grafikler EK-1 de verilmistir.
Enkaspsiilasyonda kullanilan tasiyicilarin ve farkli yontemlerle iiretilen aroma
kapsiillerinin Tg degerleri ekte verilen bu termotogramlar kullanilarak belirlenmistir. DSC
analizi sonucunda enkapsiilasyon amagli tez kapsaminda kullanilan jelatin, sodyum
aljinat, arabik gam, maltodekstrin, modifiye nisasta, B-siklodekstrin ve ¢oziiniir lif
malzemelerinin Ty degerleri sirasiyla 117.16 °C, 44.16 °C, 142.15 °C, 124.61 °C, 160 °C,
145.42 °C ve 147.79 °C olarak tespit edilmistir. Elde edilen aroma kapsiillerinin Tg
degerlerine iliskin sonuglar da Cizelge 4.26’da verilmis olup, piiskiirterek kurutma
yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerin Ty degerleri 132.53-163.69 °C arasinda, aljinat
kiirecikleri yontemiyle elde edilen kapsiillerin 64.66-80.16 °C arasinda, koaservasyon
yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerin 115.81-123.11 °C arasinda ve dondurarak
kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin ise 172.04-180.21 °C arasinda
belirlenmistir.

Cizelge 4.26. Optimum kosullarda {iretilen aroma mikrokapsiillerinin camsi gecis
sicakliklart (Tq °C)

Cilek Karpuz Muz
Piiskiirterek kurutma 163.69 143.51 132.53
Aljinat kiirecikleri 64.66 80.16 74.76
Koaservasyon 117.00 115.81 123.11
Dondurarak kurutma 175.79 172.04 180.21

Kurutma islemi esnasinda kurutma haznesinde meydana gelen yapiskanlik islem
sirasinda kayiplara neden olurken, ambalajlama ve depolama asamalarinda da
topaklanmaya neden olmaktadir. Toz tirlinlerin Tq degerleri igerigindeki amorf sekerlere
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Yapigkanligin ana faktorleri yiiksek higroskopite,
yiiksek ¢oziiniirliik, diisiik erime noktasi sicakligi, amorf sekerlerin miktar1 ve diisiik Tg
olarak bildirilmekte olup bu faktorlerin uygun degerlerde olmamasi toz iiriinlerin
birbirleri veya kurutma haznesine gibi dig bir ylizeye yapismasi ile sonu¢lanmaktadir
(Masters 1991; Verma vd. Sing 2014). Yapisma noktasi, yavas karigma esnasinda
topaklanmanin anlik olarak basladigi nokta olarak tanimlanmaktadir. Piskiirterek
kurutma isleminde yapigkanlik partikiiller yeterince kurumadiginda birbirlerine veya
kurutma haznesine ¢arpip sikigsmalar1 ile meydana gelmekte ve kurutma parametreleri,
kurutma tasarimu ile iiriine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Piiskiirterek kurutma
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isleminde yapiskanligin azaltilabilmesi kurutucu tasariminda toz tirlintiniin kullaniminin
kolaylastirilmast ve/veya kurutma hazne sicakliginin toz iriinliniin Tq’sinden diisiik
tutulmasi ile saglanabilmektedir. Yapilan aragtirmalarda nozzle tarafindan piiskiirtiilen
damlaciklarin kurutma haznesine yapismamasi i¢in kurutma sicakliginin genel olarak
Tg’nin 10-20°C iizerinde olmasi gerektigi ve yiizey sicakliginin damlacik sicakliginin 10
° C tlizerinde olmas: gerektigi bildirilmektedir (Verma ve Sing 2014). Tez kapsaminda
elde edilen mikrokapsiillerin camsi gegis sicakliklari incelendiginde 6zellikle dondurarak
ve piiskiirtmeli kurutucuda elde edilen aroma mikrokapsiillerinin cams1 gegis sicakligi
diger metotlara gore yiiksek bulunmustur. Nitekim literatiir arastirmalar: ile paralellik
gosteren bu sonuglar ile yiiksek camsi gegis sicakligina sahip iiriinlerin depolama
stabilitelerinin de yliksek oldugu bilinmektedir.

Aljinat kiirecikleri yonteminde elde edilen jel formdaki mikrokapsiillerin
kurutulduktan sonra 6lgiilen Tq degerinin daha diisiik camsi1 gegis sicakligina sahip oldugu
belirlenmistir. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen kapsiillerin Tg degerinin sodyum
aljinatin Tq degerinden daha yiiksek bulunmasi literatiirde aroma materyallerin aljinat
icerisinde daha iyi kapsiillendigi ile iliskilendirilmektedir (Lupo vd. 2015). Ayrica vanilin
aromasinin aljinat kiirecikleri yontemi ile kapsiilledigi bir ¢aligmada elde edilen
kapsiillerin 1s1] stabiliteleri incelenmis ve aljinat zincirleri ile su molekiilleri arasinda
zayif baglarin 50-150°C arasinda kirildigi bildirilmistir (Manonjlovic vd. 2008).

4.6. Farkh Enkapsiilasyon Yéntemlerinin Optimum Sartlarinda Uretilen Aroma
Kapsiillerinin SEM Goriintiileri

Tez kapsaminda optimum sartlarda iiretilen aroma kapsiillerinin SEM goriintiileri
alinarak, uygulanan farkli enkapsiilasyon yontemlerinin elde edilen iiriinlerin morfolojisi
iizerindeki etkisi agiklanmaya ¢alisilmistir. Sekil 4.14°de piiskiirterek kurutma yontemi
kullanilarak ftiretilen ¢ilek (a), muz (b) ve karpuz (c) aromas1 mikrokapsiillerinin her biri
icin 1000x ve 4000x oranlarinda biiyiitiilerek alinan SEM goriintiileri gosterilmistir.
Gortntiiler incelendiginde elde edilen mikrokapsiillerin genel olarak kiiresel, piiriizsiiz ve
homojen yapida oldugu goriilmektedir. Ancak her ne kadar homojen bir yap1 elde edilmis
olsa da bazi1 mikrokapsiillerde biliziismenin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu biiziismenin
ozellikle biiylik boyutlardaki mikrokapsiillerde gerceklesmesinin biiylik damlaciklarda
kabuk olusumunun erken meydana gelmesinden kaynaklanmis olabilecegi
diistinilmektedir. Elde edilen bu bulgular destekler nitelikte; piiskiirterek kurutma islemi
ile yapilan enkapsiilasyon isleminde kurutulacak materyaller yiiksek giris sicakligina
maruz birakildiginda piiriizsiiz, homojen ve kiiresel toz lriinlerin elde edildigi, bu
sonucun ise yiiksek kurutma sicakliklarinda hizli bir sekilde kuruyan tirtinlerde kurutma
esnasinda bliziismenin ¢ok az gerceklesmesi ile daha diisiik ylizey alanina sahip iiriinlerin
elde edilmesinden kaynaklandigi bildirilmektedir (Mahdavi vd. 2016; Jafari vd. 2017;
Pellicer vd. 2018; Pellicer vd. 2019).

Ayrica caligmalarda piiriizlii yilizeye sahip toz iirlinlerin akis 6zelliginin pliriizsiiz
yiizeyli toz iiriinlere gore daha kotii oldugu, diger taraftan daha genis yiizey alanina sahip
olmalar1 ile oksidasyona daha agik olduklari da bildirilmektedir (Tonon vd. 2008).
Piiskiirterek kurutma isleminde farkli tasiyicilarin ya da farkli giris/gikis hava
sicakliklariin elde edilen mikrokapsiillerin morfolojisine etkilerinin arastirildig: cesitli
caligmalar literatiirde mevcuttur. Mahdavi vd. (2016), AG/MD tasiyicilari ile elde edilen
mikrokapsiillerin piiriizsiiz ve mikrokapsiillerde biiziismenin daha az oldugu ancak
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partikiillerin homojen olmadigi; jelatin ve MD igeren tasiyicilarin ise mikrokapsiillerde
daha fazla biiziismeye sebep oldugu ayrica zayif kapsiilleme 6zelligi gosterdigini
bildirmiglerdir. Pellicer vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alisma sonucunda Hi-Cap
Modifiye nisasta tagiyici materyali kullanilarak elde edilen 6rneklerin kiiresel sekillerini
yitirerek diizensiz, sekilsiz ve sert bir yapiya sahip oldugu, bu durumunun Hi-Cap’in
emiilsiyonun Viskozitesini arttirarak kurutma hizinin yavaslamasina neden olmasindan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Fazaeli vd. (2012) ise farkli DE degerligine sahip
MD’ler ile yaptig1 bir ¢calismada DE degerinin artmasi ile elde edilen mikrokapsiillerin
yapisinin daha biiyiik ve topaklanmaya daha yatkin olduklarini, bu durumun yiiksek
molekiil agirhigi ve uzun zincir yapisindan kaynaklandigi, AG ile elde edilen
mikrokapsiillerin ise daha kiiresel ancak homojen olmadigini rapor etmislerdir.

EHT = 15.00 k¥ Zone Mag = 1.00 KX [ a EHT =15.00 kv Zone Mag = 400 KX [}

EHT = 15.00 k¥ Mag = 1.00KX — b EHT = 15.00 kv Zone Mag = 400K X }ﬂ'

EHT = 15.00 kV Zone Mag = 1.00 KX }_“{ C EHT = 15.00 kv Zone Mag = 400K X }_"“

Sekil 4.14. Piskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen ¢ilek (a), muz (b) ve karpuz (c)
aromas1 mikrokapsiilerinin SEM goriintiileri
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Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen cilek (a), muz (b) ve karpuz (c)
aromas1 mikrokapsiillerinin her biri i¢in 500x ve 2000x oranlarinda biiyiitiilerek alinan
SEM goriintiileri Sekil 4.15°te gosterilmistir.

it

EHT =15.00 kv Zone Mag = 500X a EHT =15.00 KV Zone Mag = 2.00 K X —

1
EHT=1500Kk¢  ZoneMag= 500X o b EHT=1500KV  ZoneMag = 200KX o

EHT=1500Kk¢  ZoneMag= 500X o C EHT=1500KY  ZoneMag= 200KX e

Sekil 4.15. Dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen ¢ilek (a), muz (b) ve karpuz (c)
aromas1 mikrokapsiilerinin SEM goriintiileri

Dondurarak kurutma yontemi ile aroma mikrokapsiillerinin tiretiminde daha 6nce
de belirtildigi gibi piiskiirtmeli kurutma optimizasyonunda belirlenen tasiyict maddelerin
karisim oranlart kullanilmistir. Ayni tasiyicilarin ayni oranlarda kullanilmasina karsin
piskiirterek kurutma islemi ile piiriizsiiz kiiresel mikropartikiiller elde edilmisken,
dondurarak kurutucu islemi sonucunda elde edilen mikrokapsiillerin yapisinin oldukca
farkli ve slingerimsi bir yapida oldugu goriilmiistiir. Dondurarak kurutmada piiskiirterek
kurutmada oldugu gibi kiiresel, damlacik seklinde olusumlar gerceklesmedigi igin,
dondurarak elde edilen toz iiriiniin depolama sirasinda stabilitesinin diisiik olmasi
beklenebilir. Nitekim Krishnan vd. (2005), kiiresel ve piiriizsiiz yapt olusumunun
mikrokapsiillerde stabiliteyi artirdigini bildirmektedir.
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Dondurarak kurutma islemi ile enkapsiilasyon iizerine yapilan g¢aligmalar
incelendiginde bu teknik ile elde edilen mikrokapsiillerin yapisinin sekilsiz, cam ya da
talas benzeri olarak nitelendirildigi goriilmiistiir (Ballesteros vd. 2017; Pellicer vd. 2019).
Ayrica yapilan ¢aligmalarda kurutulmus parcaciklarin yapisindaki ¢atlak ve centiklerin
toz akis kabiliyetini ve ¢oziiniirligiinii olumsuz etkilemekle birlikte 6zellikle dondurarak
kurutma islemi ile mikrokapsiillenen sikistirilmis haldeki materyali bu yapi ile 1s1ya ve
oksijene kars1 daha fazla korundugu da bildirilmektedir (Kaushik ve Roos 2007).

Sekil 4.16’da koaservasyon yontemi kullanilarak iiretilen ¢ilek (a), muz (b) ve
karpuz (c) aromasi mikrokapsiillerinin her biri i¢in 500x ve 1000x oranlarinda
bliyiitiilerek alinan SEM goriintiileri gosterilmistir.

EHT=1600KkY  ZoneMag= 500X iy a EMT=1500K/  ZoneMag= 100KX oy

b EHT=1500kY  ZoneMag= 100KX [y

T:

EHT = 15,00 kv Zone Mag = 500X

oum -
EHT = 16.00 kv Zone Mag = 500 X — C EHT = 15.00 kv Zone Mag = 1.00 KX f_{

Sekil 4.16. Koaservasyon yontemi ile elde edilen gilek (a), muz (b) ve karpuz (c) aromasi
mikrokapstilerinin SEM goriintiileri
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Koaservasyon yontemi ile elde edilen aroma mikrokapsiilleri stabilitelerinin
korunmasi i¢in dondurarak kurutma yontemi ile toz forma doniistiiriilmiistiir. Yapilan
bilimsel arastirmalarda da benzer olarak koaservasyon yontemi ile elde edilen
koaservantlar hem dondurarak hem de piiskiirterek kurutma yontemleri ile toz forma
donistiiriilmiis ve kullanilan metota gore elde edilen mikrokapsiillerin morfolojisi de
degisiklik gostermistir. Tez kapsaminda elde edilen koaservantlarin dondurarak kurutma
oncesinde goriintiileri alinmis ve kapsiillerin sekillerinin kiiresel, piirlizsiiz ve ayri ayri
kiimeler seklinde oldugu goriiliirken, dondurarak kurutma sonrasinda ise kapsiillerin
stingerimsi bir yapida oldugu goriilmiistiir. Bu durum benzeri yapilan ¢alismalarda da
gozlenmis olup, jelatinin yapisindaki hapsolmus suyun kaybolmasina bagli olarak dis
yiizeyde rastgele dagilmis ¢cok sayida mikron biiyiikliigliinde gdzenekli siinger benzeri bir
yapmin olustugu bildirilmistir (Sutaphanit ve Chitprasert 2014; Santos vd. 2015).
Polimerler arasinda olusan bu kompleks kati kopriiler sayesinde birbirine baglanan
mikrokapstillerin arasinda olusan bu siingerimsi yap1 sayesinde mikrokapsiiller sulu
ortamda hizla rehidre olabilmektedir (Comunian vd. 2013; Santos vd. 2014). Ayrica
sekillerde gozlenen ve tekdiize olmayan kesitsel yapilarin da dondurarak kurutma islemi
sonrasinda Orneklerin kazinarak toplanmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. De
Souza vd. (2018) tarafindan farkli polimerler kullanilarak targin ekstraktinin
koaservasyon yontemiyle enkapsiile edildigi c¢alisma sonucunda, jelatin igeren
mikrokapsiillerin yapisinin diger polimerlere gore daha slingerimsi bir yapida oldugu
rapor edilmistir.

Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen kapsiillerin SEM goriintiisiiniin
aliabilmesi amaciyla jel formda olan mikrokapsiiller, 2 farkli yontemle (sicak hava
akiminda ve dondurarak kurutma) %5 nem igerigine kadar kurutulmustur. Kurutulmus
olan kapsiillerin 60X, 90x ve 140x biiylitme oranlarinda elde edilen SEM goriintiileri Sekil
4.17’de verilmistir.
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Sretsow  Zeege WX S0 Aa BT 0N Tembe MK

Sekil 4.17. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen ve sicak hava (A) ile dondurarak
kurutma (B) yontemleri ile kurutulan ¢ilek (a), muz (b) ve karpuz (c) kapsiilerinin SEM
goriintiileri
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Sekil 4.17 incelendiginde aljinat kiirecikleri ile elde edilen aroma kapsiillerinin
kiiresel, piiriizsiiz kiirecikler elde edilmistir. Aljinat kiireciklerinin SEM goriintiileri
incelendiginde farkli yontemlerle kurutulan aljinat kiireciklerinin beklenildigi iizere
kurutma yontemine gore farkli morfolojik 6zellige sahip oldugu goriilmektedir. Hem
sicak hava hem de dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan aljinat kiirecikleri genel
olarak kiiresel olmakla birlikte dondurarak kurutulan kapsiillerin yiizeyinin siingerimsi,
sicak hava ile kurutulan aljinat kiireciklerinin yapisinin ise daha piiriizsiiz oldugu
goriilmektedir. Ayrica Sicak havada kurutulan aljinat kiireciklerinin aroma maddelerinin
yiizeye dogru hareketi nedeni ile parlak ve altin saris1 renkte, dondurarak kurutulmus
boncuklarin ise mat ve beyazimsi renkte olduklar1 gozlenmistir. Chan (2011) tarafindan
yapilan bir ¢alismada palm yagimin aljinat kiirecikleri yontemi ile kapsiillenmesi ile elde
edilen boncuklarin hem dondurarak hem de sicak havada kurutuldugu bir ¢alismada tez
kapsaminda elde edilen sonuclart destekler nitelikte her iki yontemde elde edilen
kapsiillerde kiiresel yapinin korundugu ve Kkapsiillerin renk tonlarinin degistigi
bildirilmistir. Ayrica ¢alismada sicak havada kurutulan kapsiillerin hacminin %18-25
oraninda kii¢lildigi ancak bu oranin dondurarak kurutucuda %9 olarak belirlendigi
sonucuna ulasilmistir. Levi¢ vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada D-limonen
bileseni ile elde edilen aljinat kiirecikleri ortam sicakliginda (25 °C’de 48 saat)
kurutulmus ve elde edilen kurumusg boncuklarin morfolojik yapis1t SEM ile incelenmistir.
D-limonen iceren kapsiillerin aroma icermeyen kapsiillere kiyasla daha az biiziistiigii,
yiizeyinin daha piiriizsiiz oldugu ve kurutma sonrasi hesaplanan biiziisme oraninin D-
limonen bileseninin oraninin artmasi ile azaldigi, bu durumun da D-limonen bileseninin
artmasi ile igcerdigi su miktarinin azalmasindan kaynaklandigi bildirilmistir. Deladine vd.
(2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Paraguay cay1 olarak bilinen bitkisel bir ¢ayin
aljinat kiirecikleri yontemi ile kapsiilasyonu ¢aligilmis olup, elde edilen kapsiiller daha
sonra ortam kosullarinda (20 °C), kurutma firininda (80°C) ve dondurarak kurutma
yontemiyle kurutularak, elde edilen kiireciklerin morfolojik yapisi incelenmistir. Calisma
sonucunda elde edilen bulgular, dondurarak kurutma ile kurutulan kapsiillerin yapisinin
gozenekli oldugunu, firinda kurutulan kapsiillerin disk seklinde ve kirmizi kan hiicresi
gibi ¢okmiis bir merkeze sahip oldugunu, ayni zamanda oda kosullarinda kurutulan
kiireciklerin kiiresel seklini korudugunu gostermistir. Bu tez kapsaminda elde edilen
sonuglar da yapilan bilimsel ¢alismalar1 destekler nitelikte olup, aljinat kiirecikleri ile elde
edilen kapsiillerin oda kosullarinda ya da sicak havada kurutulmasinin dondurarak
kurutma yontemine gore daha uygun oldugu sonucuna ulagilmustir.

4.7. Farkh Enkapsiilasyon Yéntemlerinin Optimum Sartlarinda Uretilen Aroma
Kapsiillerinin Duyusal Analiz Sonuglari

Aroma maddeleri gida endiistrisinde pastacilik {irlinleri, icecekler, siit iirtinleri,
atisirmalik  ¢erezler, cikolatalar, sekerlemeler ve sakizlar gibi bir¢ok iirlinde
kullanilmaktadir. Tez kapsaminda da enkapsiile edilmis aromalarin kullanildigi
triinlerdeki begeni durumunu ortaya koyabilmek amaciyla optimum kosullarda elde
edilen aroma kapsiilleri ¢ikolata ve keke 6n denemelerle belirlenen oranlarda her bir
teknik ile elde edilen kapsiil igin esit olacak sekilde ilave edilerek iirtinlerin duyusal bazi
ozellikleri (goriiniim, tekstiir, koku, ¢ignenebilirlik, hissedilen aroma siddeti ve genel
begeni) panelistler tarafindan degerlendirilmistir. Ayrica ticari sivi formda satilan
aromalar ile de kek ve cikolata iiretimleri gerceklestirilerek duyusal acidan aroma
kapsiilleri arasindaki farkliliklar ortaya koyulmustur. Her bir aromanin s1vi ve enkapsiile
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formlar1 kullanilarak iiretilen kek ve ¢ikolata drneklerinin duyusal analiz sonuglarina ait
veriler cizelgelerde verilmis, panelistler tarafindan paylasilan bazi yorumlar da ayrica
belirtilmistir.

Cizelge 4.27°de sivi ve enkapsiile edilmis olan muz aromasi ile iiretilen
cikolatalarin duyusal analiz sonuglarina iligkin veriler verilmis, ayrica bu veriler
kullanilarak elde edilen grafik de Sekil 4.18’de gosterilmistir. Cizelge 4.27
incelendiginde farkli yontemlerle elde edilen aroma kapsiilleri ile elde edilen ¢ikolatalarin
goriiniim, tekstiir, ¢ignenebilirlik ve koku 6zellikleri agisindan aralarinda istatistiki agidan
bir farklilik olmadigy; tat, hissedilen aroma siddeti ve genel begeni agisindan ise sonuglar
arasindaki farkin 6nemli seviyede (p<0.01) oldugu goriilmektedir. Aroma siddetinin en
fazla hissedildigi (4.63) cikolata koaservasyon yontemiyle elde edilen kapsiillerden
iiretilmis olmasina ragmen, bu gruptaki iirlinler tat ve genel begeni agisindan en diistik
puana sahip olmuslardir. Bu durum koaservasyon yontemiyle elde edilen iiriinlerde
aromanin siddetli olmasi ve bu nedenle ¢ikolatada beklenen lezzetin baskilanmis olmasi
ile iliskilendirilmektedir. Hissedilen aroma siddeti agisindan ticari formdaki sivi muz
aromast kullanilarak iiretilen cikolata ornekleri 3.50 olarak puanlandirilirken, aljinat
kiirecikleri yontemi, dondurarak kurutma yontemi ve piiskiirterek kurutma yontemiyle
elde edilen kapsiil ilaveli ¢ikolatalar sirasiyla 4.50, 4.13 ve 4.00 olarak puanlandirilmistir.
Genel begeni agisindan en yiiksek puana sahip olan drnegin aljinat kiirecikleri yontemiyle
elde dilen kapsiiller ile iiretilen gikolatalar oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.27. Muz aromal1 ¢ikolatalara ait duyusal analiz sonuglari

Goriiniim  Tekstir  Cignenebilirlik Koku Tat ;‘;32? Genel begeni
Piiskiirterek 4504026  4.5040.19  4.630.18 4384026  4.75%0.16  4.00°%+026  4.63%0.18
l’i!ljrie”:i‘fderi 4755016  4.50£027  4.63£0.26 4754025  4.63%0.18 45040.19  4.75%0.16
Eﬁ'&f;?rak 4504076  4.38£0.18  3.8820.40 4384026 413040 4.13%:022  4.13%0.22
Koaservasyon — 4.63£027  4.25+025  3.75+0.50 4254037  2.88°+0.18 4.634026  3.13%+0.30
Aroma 4755025  4.380.18  4.500.19 43840.18  4.63%040 350°:050  4.38%:0.26

Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir. Ayni stitundaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.
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—&— Piiskiirterek —— Aljinat kiirecikleri Dondurarak kurutma
Koaservasyon —e— Aroma
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Cignenebilirlik Tat

Sekil 4.18. Muz aromali ¢ikolatalara ait duyusal analiz sonug¢larinin 6riimcek ag1 grafigi
gosterimi

Cilek aromali gikolata 6rneklerine ait duyusal analiz sonuglar1 Cizelge 4.28’de verilmis,
Sekil 4.19°da gosterilmistir. Cizelge incelendiginde genel begeni acisindan panelistler
tarafindan verilen puanlar yiiksekten diisiige dogru siralandiginda siralamanin alinat
kiirecikleri yontemi ile elde edilen kapsiiller ile elde edilen ¢ikolata, piiskiirterek kurutma
yontemi ile elde edilen kapsiiller ile elde edilen ¢ikolata, dondurarak kurutma yontemi ile
elde edilen kapsiiller ile elde edilen ¢ikolata, ticari s1vi formdaki aroma kullanilarak elde
edilen ¢ikolata ve koaservasyon yontemi ile elde edilen kapsiiller ile elde edilen ¢ikolata
seklinde oldugu goriilmektedir. Duyusal agisindan hissedilen aroma siddetleri
degerlendirildiginde ticari formdaki ¢ilek aromasi ile iiretilen ¢ikolatalarin 2.75 puan,
enkapsiile edilen ¢ilek aromasi kapsiilleri ile iiretilen ¢ikolatalarin ise 3.88-4.38 arasinda
puanlar aldiklar1 goriilmektedir. Bu durum enkapsiilasyon isleminin ¢ikolata tiretimi
asamasinda Ozellikle 1s1l islemin de uygulandigi temperleme islemi sirasinda aroma
maddelerini daha iyi korudugunu gostermektedir.

Cizelge 4.28.Cilek aromal1 ¢ikolatalara ait duyusal analiz sonuglar

Aroma

Goriiniim Tekstiir Koku Tat Cignenebilirlik siddeti Genel begeni
Piiskiirterek 500£0.00 463026  47540.16  4.88%0.12  5.00+0.00 4384026  4.75"+0.16
Aljinat 488+0.12  488£0.12  4.88+0.12 4754025 4.63£0.26 3.88%4048  4.88%0.12
kiirecikleri
Elj’r’:ft’r‘:]r;rak 475+0.16  488+0.12 4754016  4.25+031 4.50+0.38 438026  4.43%40.18
Koaservasyon  4.75£0.16  425£025  4.8840.12  3.00°:032  4.75:0.16 4250 31 3.38%0.18
Aroma 488+0.12 4755025  3.88°:029  4.63%0.18  4.88+0.12 2754031  4.25040.25

Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir. Ayn siitundaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.

106



BULGULAR VE TARTISMA F. BALCI TORUN

—B— Piiskiirterek —o— Aljinat kiirecikleri Dondurarak kurutma
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Sekil 4.19. Cilek aromali ¢ikolatalara ait duyusal analiz sonuglarinin 6riimcek ag1 grafigi
gosterimi

Karpuz aromasi kullanilarak {iretilen ¢ikolata 6rneklerinin duyusal analiz sonuglarina
ilisgkin veriler Cizelge 4.29’da verilmis, Sekil 4.20°de gosterilmistir. Cizelge
incelendiginde genel begeni agisindan en begenilen 6rnegin pliskiirterek kurutma yontemi
ile elde edilen kapsiiller kullanilarak iiretilen 6rneklerinin oldugu goériilmektedir. Duyusal
analiz sonuglar1 aroma siddeti agisindan degerlendirildiginde ticari aroma ile elde edilen
tiriinlerin hissedilen aroma siddeti degerlerinin 2.88, enkapsiile edilerek elde edilen
aromalar ile dretilen ¢ikolatalarin aroma siddeti degerlerinin ise 3.75-4.50 arasinda
degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.29. Karpuz aromali ¢ikolatalara ait duyusal analiz sonuglari

Goriiniim Tekstiir

Koku Tat Cignenebilirlik  Aroma siddeti Genel begeni
Piiskiirterek 43802037 4754016  425:031 463026  4.750.16 4.50°£0.26 4.63+0.26
Aljinat 450°°:026 4634026 4.00£026 4384026  4.38%£0.26 3.758040.45 4.50°+0.26
kiirecikleri
E&Z‘t"ﬂ;"rak 400°:0.832 3.88%:032  4.13£036 4.00°:0.27  3.38%:0.36 4254041 4.00°:0.37
Koaservasyon 4.75*%+0.16  4.63%°+024 4.63+0.18 4.13%+0.26 4.50°+0.26 4.13%+0.22 4.13%£0.16
Aroma 4.89%40.11  475%0.14  3.50£029 4384023  4.63%0.17 2.88°£0.29 4254027

Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir. Ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin p<0.01 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.
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Sekil 4.20. Karpuz aromali cikolatalara ait duyusal analiz sonuglarinin oriimcek agi
grafigi gosterimi

Tez kapsaminda ¢ikolata disinda elde edilen aroma kapsiilleri ve ticari formdaki
stvi aromalar pisirme Oncesi kek hamuruna eklenerek kek iiretimi gergeklestirilmistir.
Muz aromasi ile tretilen keklerin duyusal 6zellikleri belirlenerek, elde edilen sonuglar
Cizelge 4.29 ve Sekil 4.21°de gosterilmistir. Cizelge incelendiginde hissedilen aroma
siddeti agisindan ticari formdaki s1vi muz aromasi kullanilarak iiretilen keke panelistler
tarafindan 3.00 puan verildigi, aroma kapsiilleri kullanilarak elde edilen keklere ise 3.80-
4.50 arasinda puanlar verildigi goriilmektedir. Bu durumun kekin pisirilmesi sirasinda
enkapsiile edilmis olan aromalarin stabilitelerinin serbest formdaki aromalara gore daha
yiiksek olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisliniilmektedir.

Cizelge 4.30. Muz aromal1 keklere ait duyusal analiz sonuglari

Goriiniim Tekstiir Koku/Aroma Tat Cignenebilirlik ~\"OM? Genel
siddeti begeni
Piiskiirterek 4382026 4.38£026  4.1330:022 4.38%0.18 4504026  3.80*°:0.40 4.50%:0.19
Allnat 5005 4254022 3.88aP2022 4134022 4384027  3.80°0:0.42 3.88%0+0.22
kiirecikleri
Elfrﬂfr‘:]g”ak 4254016  42540.16 475016 4.7540.16  4.63+0.18 450026 4502026
Koaservasyon 4.75+0.16 4.50+0.16 4252025  2.88%+0.35  4.75+0.16 4.23%0.50 3.50°+0.19
Aroma 438£029  4.50:029  3.75°:025 4134022  4.63£0.18  3.00°:0.35 4.13%0:0.22

Degerler ortalama+tstandart hata olarak verilmistir. Ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.
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Sekil 4.21. Muz aromali keklere ait duyusal analiz sonuglarinin 6riimecek ag1 grafigi
gosterimi

Cilek aromasi kullanilarak iiretilen keklerin duyusal analiz sonuglar1 Cizelge
4.29°da verilmis, Sekil 4.22°de gosterilmistir. Cizelge incelendiginde genel begeni
acisindan en begenilen keklerin piiskiirterek kurutma yontemiyle mikroenkapsiile edilen
aromalarla elde edilen, en az begeni goren iirlinlerin ise ticari formdaki aromalarla elde
edilen iiriinler oldugu goriilmiistiir. Panelistler tarafindan aromanin en fazla hissedildigi
ornek dondurarak kurutma yontemiyle enkapsiile edilen ¢ilek aromasiyla iiretilen kek
olurken, en az hissedilen ise ticari formdaki ¢ilek aromasiyla iiretilen 6rnek olmustur.
Cilek aromasi kullanilarak tiretilen kekler i¢in gerek hissedilen aroma siddeti degerleri
gerekse de genel begeni degerleri kullanilan enkapsiilasyon yontemleri i¢in istatistiksel
olarak birbirlerinden farkli bulunmus olup, her iki 6zellik i¢in de ticari formdaki aromayla
tiretilen kekler enkapsiile edilen aromalarla iiretilen keklerden daha diisiik ortalamaya
sahip ayr1 bir grup olusturmustur.

Cizelge 4.31. Cilek aromal1 keklere ait duyusal analiz sonuglari

Aroma

Goriiniim Tekstlr Koku Tat Cignenebilirlik siddeti Genel begeni
Piiskrterck 4504019  4.38:0.18  4.38:026 4.88%035 4.75:0.16 4.00%°x038  4.63%:0.18
plnat 4255031  438:032 3504027 3.88:0.64 4.38:026 3.000£0.50  3.75°¢£0.16
Donduraralc 4255025 450026 4504027 5.00%0.00 4.75:0.16 4.63%0.18  4.382%+0.26

Koaservasyon 4.25+0.25 4.50+0.19 4.88+£0.12 4.13°£125 4.75+0.16  4.50%+0.38  4.25%+0.31
Aroma 4.00+0.19 4.2540.25 3.3840.26  3.50°:0.76 4.50+0.19  2.63°+0.32 3.50+0.19

Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir. Ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin p<0.01 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.
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Sekil 4.22. Cilek aromali keklere ait duyusal analiz sonuglarinin oriimcek ag1 grafigi
gosterimi

Karpuz aromasi kullanilarak tiretilen keklerin duyusal analiz sonuglar1 Cizelge 4.30
ve Sekil 4.23’de gosterilmistir. Cizelge incelendiginde genel begeni acisindan en
begenilen keklerin koaservasyon yontemiyle enkapsiile edilen aroma kullanilarak elde
edilen iiriinler oldugu goriilmiistiir. Aroma siddeti olarak ise en az begenilen {iriin ticari
formdaki karpuz aromasi kullanilarak iiretilen kekler olmustur. Keklerin kokusu da
panelistler tarafindan hissedilen aroma siddetine benzer bir sekilde degerlendirilmis ve
kokusunun en az begenildigi tirlin ticari formda aroma kullanilarak tiretilen kek olurken,
en fazla begenilen ise genel begenidekine benzer sekilde koaservasyon yontemiyle
enkapsiile edilen karpuz aromasi kullanilarak {iretilen kekler olmustur.

Cizelge 4.32. Karpuz aromal1 keklere ait duyusal analiz sonuglari

Aroma

Goriiniim Tekstiir Koku Tat Cignenebilirlik siddeti

Genel begeni

Piiskiirterek 4.38+0.26  4.38+0.37 3.63+0.26 4.002+0.38 4.2540.16 3.13+0.35 4.13+0.30

Q'j‘”‘?‘t . 4384026 4504027  3.50£0.19 413204022 4384023  3.50:046  4.13£0.23
urecikleri
Elf’rz‘t’;frak 425£031 4384037  3.88:048  4.13%01040 4255031  3.884040  4.23+024

Koaservasyon  3.88+0.12  4.50+0.26 4.13+0.22 4.50%+0.27 4.38+0.26 3.50+0.42 4.65+0.16
Aroma 3.88+0.17  4.75+0.16 3.38+0.28 3.38°+0.35 4.63+0.24 3.00+0.29 3.50+0.33

Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir. Ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin p<0.01 seviyesinde farkli oldugunu
gosterir.
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Sekil 4.23. Karpuz aromali keklere ait duyusal analiz sonuglarinin driimcek ag1 grafigi
gosterimi

Cizelge 4.31°de kapsiil ve ticari formdaki aromalarla iiretilen kek ve cikolata
orneklerinin tezin amaci agisindan 6nemli oldugu goriilen koku, hissedilen aroma sideeti
ve genel begeni oOzellikleri degerlerinin ortlamalarina ait varyans analiz sonuglari
verilmistir.

Cizelge 4.33. Farkli enkapsiilasyon yontemlerin optimum sartlarinda iiretilen aroma
kapsiillerinin duyusal analiz sonuclarina ait varyans analizi sonuglari

Koku Genel Begeni Aroma Siddeti
Varyasyon sD KO F KO F KO F
Kaynag
Muz 4 4.85 2.98" 5.85 0.013" 13.60 3.40°
Hata 35 14.25 13.75 43.50
Kek Cilek 4 13.75 7.24™ 6.85 4.06™ 25.75 597
Hata 35 16.63 14.75 37.75
Karpuz 4 4.33 1.43 4.13 191 3.98 0.81
Hata 35 27.18 19.47 43.95
Muz 4 1.15 0.49 13.40 7.82" 6.35 2.08
Hata 35 20.63 15.00 26.75
Cikolata Cilek 4 5.75 5.23™ 11.15 10.14™ 15.15 419
Hata 35 9.62 9.63 31.63
Karpuz 4 5.29 1.90 20.69 7.36™ 11.73 3.12°
Hata 35 25.10 25.30 33.88

(") p<0.05 ve (™) p<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge incelendiginde muz ve ¢ilek aromalar1 kullanilarak iiretilen kek 6rneklerinin
koku, hissedilen aroma siddeti ve genel begeni degerleri iizerinde enkapsiile edilme
yonteminin etkisinin onemli seviyede (p<0.01) oldugu, karpuz aromasi kullanilarak
tiretilen keklerin bahsedilen 6zellikleri lizerinde ise enkapsiilasyon yonteminin etkisinin
onemli olmadig1 goriilmektedir. Cikolata Orneklerine ait varyans analizi sonuglari
incelendiginde enkapsiilasyon yonteminin etkisinin ¢ilek aromasi kullanilarak {iretilen
cikolatalarin koku, genel begeni ve hissedilen aroma siddeti degerleri iizerinde, muz
aromali ¢ikolatalarda yalnizca genel begeni degerleri tizerinde, karpuz aromali 6rneklerde
ise genel begeni ve hissedilen aroma siddeti degerleri iizerinde 6nemli seviyede (p<0.01)
oldugu goriilmektedir.
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4.8. Farkh Depolama Kosullarinin Aroma Mikrokapsiillerinin Aroma Bilesimi ve
Baz1 Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Tezin amaglarindan biri de aroma maddelerinin depolanmasi sirasindaki
salinimlariin 6nlenerek kararliliklarinin arttirilmasidir. Tezde kullanilan enkapsiilasyon
yontemlerinin tez amacini karsilamadaki basaris1 aroma kapstilleri ile ticari formdaki sivi
aromanin 2 farkli sicaklikta (4 ve 25 °C) 60 giin siireyle depolanarak iiriinlerde depolama
stiresince yapilan bazi fiziksel ve aroma analizleri ile dl¢lilmistiir. Bu kapsamda elde
edilen sonuglar sekiller kullanilarak gosterilmis, sonuglara varyans ve Duncan coklu
karsilagtirma testleri uygulanarak enkapsiilasyon yontemi ve depolama siiresine bagli
olarak belirlenen istatistiksel farkliliklar da gizelgeler yardimiyla verilmistir.

4.8.1. Farkh yontemlerle iiretilen cilek aromasi1 kapsiillerinin aroma iceriginin
depolama siiresine bagh olarak degisimi

Ticari stvi formdaki ¢ilek aromasinin ve farkli yontemlerle elde edilen aroma
kapsiillerinin depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak ¢ilek aromasinda meyveli, tatli,
cilek, elma, tropikal vb. aroma seklinde tanimlanan aroma bilesenlerinin degisimi Cizelge
4.34 (ticari form), 4.35 (puskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen), 4.36 (aljinat
kiirecikleri yontemi ile elde edilen), 4.37 (koaservasyon yontemi ile elde edilen ve 4.36
(dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen)’da verilmistir.

Cizelge 4.34°te verilen ticari formdaki ¢ilek aromasinin depolama sicakligi ve
stiresine bagli olarak aroma aktif bilesenlerinin degisimi incelendiginde, depolamanin
baslangicinda ¢ilek aromasinda oldukga baskin ve miktar agisindan fazla olan “biitanoik
asit, 2-metil-, etil ester”, “3-hekzen-1-ol”, “3-hekzen-1-ol, asetat”, “hekzil asetat” ve “2-
propenoik asit, 3-fenil-, metil ester” bilesenlerinin alan degerlerinin her 2 sicaklik i¢in de
depolama siiresinin artmasina bagli olarak 6zellikle 30. giinden itibaren énemli oranda
(>%90) azaldig1, yukaridaki bilesenlerin hemen hemen tamamimin 60. giin sonunda tespit
edilemedigi goriilmektedir. Depolamanin ilk giiniinde ¢ilegin kendine has aromalara
katkis1 olan baslica 17 bilesenin toplam alan1 58182 x 10%iken, depolama siiresi sonunda
bu alanin 4°C’de depolanan ¢ilek aromalarinda 204 x 10%e; 25°C’de depolananlarda ise
166 x 10%¢ azaldig1 belirlenmistir. Bu durum ticari olarak sivi formda depolanan gilek
aromalarinin 60 giin sonunda istenen 6zelliklerini kaybettigini gostermektedir. Depolama
sicaklig1 agisindan ¢ilek aromasi bilesenlerinin toplam alaninin degisimi irdelendiginde
ise degisimin benzer oldugu; 4 °C’de depolanan ¢ilek aromalarinin toplam alaninin 30
giin sonunda %93 oraninda, 25 °C’de depolanan aromalarin ise %96 oraninda azaldig1
gorilmiistiir.
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Cizelge 4.34. S1v1 formdaki ¢ilek aromasinin bilesiminin depolama sicakli1 ve siiresine bagli olarak degisimi (alan x 10°)

Bilesen 4°C 25°C

0. glin 15. giin 30.giin 60. giin 0. giin 15. giin 30. giin 60. giin
Biitanoik asit, 2-metil-. metil ester 1142.68% 112536 50.945°  20.78° 1142.68% 1037.85% t.e. 21.28°
Biitanoik asit., etil ester 7023.70*  405.10°  259.45¢  te. 7023.708  341.24° 122.229  te.
Biitanoik asit, 2-metil-. etil ester 6403.37% 366.46°  24596°  59.161¢  6403.37% 315.28°¢ 13545¢  62.65¢
Biitanoik asit, 3-metil-. etil ester 996.372  31.67° 46.45° te. 996.37%  38.65° te. te.
3-Hekzen-1-ol 3101.022  1580.88*P 1024.60%° t.e. 3101.02¢ 157.10°  te. te.
2-Hekzen-1-ol, (E)- 1038.89% 975.41°  te. te. 1038.89% 929.51°  19.23P te.
1-Hekzanol 640.44%  615.35°  14.40° te. 640.44%  602.85%  te. te.
Etil pentanoat 274.18% 250.98? te. t.e. 274.18% 236.78% t.e. t.e.
Etil hekzanoat 9469.93% 44893  512.16°  71.88 9469.93*  8379.10° 374.61°  63.66°
3-Hekzen-1-ol, asetat 15514.04* 15075.81° 1006.45% t.e. 15514.04% 14907.47° 905.674Y te.
Hekzil asetat 1143.72% 1065.67% t.e. t.e. 1143.72% 967.322 t.e. t.e.
2-Hekzen-1-ol, asetat 430.51*  427.81*  51.23° 18.16° 430.51*  407.60°  43.57° 19.04°
[zoamil izovalerat 7596.48% 368.73°  397.67°  34.9° 7596.48% 37474  363.34°  te.
Biitanoik asit, 2-metil-, hekzil ester 14.662 12.562 t.e. t.e. 14.662 10.792 t.e. t.e.
Metil sinnamilat 206.58%  196.27%  192.80* te. 206.58%  172.24*  170.69*  te.
2-Propenoik asit, 3-fenil-, metil ester 4121.08% 3867.44% te. te. 4121.09* 3598.56* t.e. te.
TOPLAM 58182.67% 34489.29° 4068.29° 204.95¢  58182.68% 32477.10° 2193.78%¢ 166.56¢

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicakligi igin ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagh olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Piiskiirterek kurutma yonteminin tez kapsaminda belirlenmis olan optimum
sartlarinda tiretilen ¢ilek aromasi mikrokapsiillerinin depolama sicaklig1 ve siiresine bagl
olarak degisimi Cizelge 4.35’te verilmistir. Ticari formdaki aroma bilesenleri ile
puskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen aroma mikrokapsiillerinin bilesimi
karsilagtirildiginda, sivi formda tespit edilen 2-hekzen-1-ol,(E) ve 3-hekzen-1-ol
bilesenlerinin mikrokapsiillerde belirlenemedigi, enkapsiilasyon sonunda ise ticari
formda bulunmayan 1-biitanol, 3-metil-,asetat bileseninin mikrokapsiillerde oldugu
goriilmektedir. Cizelge incelendiginde ¢ilek aromasinda etkili rol oynayan aroma aktif
bilesenlerinin toplam alaninin depolamanin baslangicinda 48165.45 x10% oldugu,
depolamanin sonunda 4°C’de depolanan 6rneklerde bu alani 25039.48 x10%°e, 25°C’de
depolanan &rneklerde ise 13582.20 x10%’e azaldigi belirlenmistir. Cilek aromasinda
yiiksek oranda bulunan esterlerin depolama stiresince alanlar1 incelendiginde ise aroma
bilesenlerinin 30.giine kadar alaninin ¢ok degismedigi ancak 60. giinde istatistiksel olarak
onemli seviyede azalis gosterdigi goriilmektedir. Benzer sekilde cilek aromasinda yiiksek
alana sahip ve ayrica ¢ilek aromasina meyveli, ¢ilegimsi aromada katk1 saglayan izoamil
izovalerat bileseninde 30. giine kadar istatistiksel agidan 6nemli seviyede degismedigi,
60. glin sonunda %21 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Bu azalis ticari formda depolanan
cilek aromasinda ise depolama sonunda %94 olarak hesaplanmaistir. Bu sonug piiskiirterek
kurutma yontemiyle elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin aroma aktif bileseni agisindan
depolama stabilitesinin ticari formuna gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Aroma
mikrokapstillerinin farkli sicakliklardaki aroma bilesenleri agisindan depolama stabilitesi
incelendiginde ise depolama sicakliginin oldukca dnemli oldugu; toplam alanin 4 °C’de
depolanan Orneklerde 60 giin sonunda %48 oraninda azaldigi, 25 ‘C’de depolanan
orneklerde ise bu oranin %72 oldugu belirlenmistir.

Piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinde belirlenen
aroma bilesenlerinin depolama siiresine bagli olarak salinimlarinin birbirlerinden farkli
olduklar1 goriilmiis olup bu durum bilesenlerin molekiil agirliklariin farkli olmasi ile
iliskilendirilmektedir (Jafari vd. 2008). Voiley vd. (1995) tarafindan arabik gam
kullanilarak etil hekzanoat ve etil biitirat bilesenlerinin piiskiirterek kurutma yontemiyle
enkapsiile edildigi ¢alisma sonucunda molekiil agirligi daha yiiksek olan etil hekzanoatin
etil biitirata gore depolama siiresine bagli olarak daha iyi korundugu belirlenmistir.
Aragtiricilar bu farkliligt molekiil agirliginin (boyutunun) artmas: ile difiizyonun
yavaglamasi ile agiklamiglardir. Tez kapsaminda da ¢ilek mikrokapsiillerinde bulunan etil
hekzanoatin alan1 depolama baslangicinda 784.47 x 10° olarak belirlenirken, depolama
sonunda bu alan 443.72 x 10° olarak belirlenmistir. Mikrokapsiillerde belirlenen Biitanoik
asit, etil ester bilesenin alani ise 1477.67 x 10%’den 50.22 x 10®’e azalmustr.

Pellicer vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ¢ilek aromasi farkli tagiyici
materyaller ile (MD, HiCap, B-SD, AG) 180 °C hava giris sicakliginda piiskiirterek
kurutma yontemi ile enkapsiile edilmis olup MD-HiCap- -SD karisimindan olusan duvar
materyali ile kurutulan 6rneklerin aroma maddelerini daha iyi korudugu, kurutma sonrasi
etil asetoasetat oraninin %20.7’den %13.4’e, benzil alkol bileseninin %73’ten %47.8’e
Ve etil 2- asetat bileseninin %84.5’ten %28.1’e azaldig: bildirilmistir
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Cizelge 4.35. Piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen ¢ilek aromasi mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicakligi ve siiresine
bagl olarak degisimi (alan x 10%)

qT1

Bilesen " " 4°c " " " " 25°C " "
0.glin 15. giin 30. giin 60 giin 0. glin 15. giin 30. giin 60.giin
Biitanoik asit, 2-metil, metil ester 337.90° 413.812 325.46° 43.61° 337.90° 305.88° 100.87°¢ te.
Biitanoik asit, etil ester 1477.67*  1402.46*°  1203.83° 50.20°¢ 1477.67*¢  1273.35%P 12.36¢ 7.71°
Biitanoik asit, 2-metil-, etil ester 3895.332  3225.24° 3020.24° 2881.19°¢ 3895.33*  3002.54° 2359.88%¢  2135.76¢
Biitanoik asit, 3-metil-, etil ester 949.91° 796.37° 601.70¢ 414.50¢ 949.912 736.39° 592.45¢ 444 51°
1-Hekzanol 192.252 181.182 t.e. t.e. 192.252 t.e. t.e. t.e.
1-Butanol, 3-metil-, asetat 231.672 166.24° t.e. t.e. 231.67 t.e. t.e. t.e.
Etil pentanoat 6820.79  t.e. te. te. 6820.79  t.e. te. te.
Etil hekzanoat 784.47? 616.09° 580.76° 443.72¢ 784.47? 580.76° 409.86° 170.43¢
3-Hekzen-1-ol, asetat 657.99° 514.05° 409.93¢ 299.66¢ 657.99° 466.45° 310.23¢ 186.35°
Hekzil asetat 662.552 445.27° 234.77¢ 197.52¢¢ 662.552 425.90° 210.24¢ 159.35¢
2-Hekzen-1-ol, asetat 281.01° 234.77° 26.56° t.e. 281.01° 11.05°¢ t.e. t.e.
Biitanoik asit 3-metilbiitil ester 11469.31* 10496.28° 8093.83° 7611.03¢ 11469.31* 10493.49° 6594.75e 608.45f
Izoamil izovalerat 16446.17% 16099.86 15025.01° 12878.86° 16446.17 16345.172 14340.26%" 9823.27¢
2-Propenoik asit. 3-fenil- metil ester 6851.812 5695.11° 451.69¢ 219.219¢ 6851.81* 4001.11°¢ t.e. 146.36°
TOPLAM 48165.45° 41710.96*° 30312.04°¢ 25039.48¢¢ 48165.45° 37247.63*P¢ 25573.54%¢ 13582.20¢

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicaklig1 igin ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagli olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.



BULGULAR VE TARTISMA F. BALCI TORUN

Tez kapsaminda kullanilan bir diger yontem olan aljinat kiirecikleri yontemi ile elde
edilen c¢ilek mikrokapsiillerinin depolama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak aroma
maddelerinin degisimi Cizelge 4.36’da verilmistir. Cizelge incelendiginde depolamanin
baslangicinda aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen kapsiillerin toplam aroma aktif
bilesenlerinin alaninin 42.275 x 10° oldugu ve bu alanin %45’ini izoamil izovaleratin
olusturdugu goriilmektedir. 4°C’de depolanan 6rneklerde 15. giin sonunda toplam aroma
bilesenlerinin %95 inin korundugu, 30.giin sonunda baslangictaki aroma bilesenlerine ait
alanin %35, 60. giin sonunda ise %56 oraninda azaldigi goriilmektedir. Depolama
sicakliginin da aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen aroma kapsiillerinin aroma
bilesimi iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu goriilmiis olup, 4 °C’de depolanan 6rneklerin
aroma toplam alanindaki azalma depolama sonunda %56 olarak hesaplanmisken, 25
°C’de depolanan 6rneklerde bu oran %70 olarak hesaplanmistir.

Aljinat kiirecikleri yontemi ile iiretilen aroma kapsiillerinin aroma bilesenlerinin
alan degerlerinin depolama siiresince degisimi ayr1 ayri incelendiginde 2-hekzen-1-ol
(e),3-hekzen-1-ol, 1-hekzanol, 1-butanol 3-metil asetat, etil pentanoat, 3-hekzen-1-ol
asetat, hekzil asetat, 2-hekzen-1-ol asetat, biitanoik asit 3-metilbiitil ester,hekzil
hekzanoat, 2-propenoik asit 3-fenil- metil ester bilesenlerinin depolama sonunda tespit
edilemedigi, literatiirde ¢ilek aromasi i¢in 6nemli oldugu bildirilen biitanoik asit 2-metil-
etil ester bileseninin depolama sonunda %48’inin, biitanoik asit, 3-metil-, etil ester
bileseninin %64 tiniin, etil hekzanoat bileseninin %76’simin, biitanoik asit 3-metilbiitil
ester bileseninin ise %64’iiniin korundugu goriilmektedir. Nitekim aljinat kiirecikleri
yontemi ile aromalarin kapsiilasyonunda yapilan az sayidaki calisma sonucunda
kapsiilasyon isleminden sonra elde edilen kiireciklerin farkli yontemlerde kurutulmasi ile
depolama stabilitesinin arttirtlabilecegi bildirilmistir. Levi¢ vd. (2015) tarafindan aljinat
kiirecikleri yontemi ile D-limonen aromasinin kapsiillendigi bir ¢aligmada %50 ile %70
arasinda kapsiilasyon etkinliginin saglandigi bildirilmis olup, elde edilen kiireciklerin
hava akimi ile kurutulmasmin basarili sonuglar verdigi rapor edilmistir. Vanilin
aromasinin aljinat kiirecikleri yontemi ile kapsiillendigi baska bir ¢alismada
(Manonjlociv vd. 2008) ise kapsiilasyon sonucunda aromalarin tutulmasinin 6zellikle
kiireciklerin boyutuyla iliskili oldugu, biiyiik kiireciklerde aroma igeriginin daha fazla
oldugu ancak hem kiireciklerin gidaya iglenmesi hem de depolama stabilitesi agisindan
kii¢iik boncuklarin ¢ok daha etkin oldugu bildirilmistir.

116



LTT

BULGULAR VE TARTISMA

F. BALCI TORUN

Cizelge 4.36. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen ¢ilek aromas1 mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicaklig1 ve stiresine

bagl olarak degisimi (alan x 10%)

Bilesen 4°C 25°C

0.glin 15. giin 30. giin 60. giin 0. glin 15. giin 30. giin 60. giin
Biitanoik asit, 2-metil-, metil ester 356.562 273.172  102.52¢ 86.89¢d 356.562 216.56° 53.644 t.e.
Biitanoik asit, etil ester 896.56? 751.76° 420.44 t.e. 896.56? 539.86°¢ 408.46° t.e.
Biitanoik asit, 2-metil-, etil ester 3327.90*  2929.73°  2502.37°¢ 1587.37¢ 3327.90*  2596.32°  2058.96° 1005.68¢
Biitanoik asit, 3-metil-, etil ester 694.522 681.68% 559.71° 447.26° 694.522 492.46° 449.85°¢ 326.75¢
2-Hekzen-1-ol, (E)- 34.56 te. te. te. 34.56 te. te. te.
3-Hekzen-1-ol 12.45 t.e. t.e. t.e. 12.45 t.e. t.e. t.e.
1-Hekzanol 160.12 13.236° t.e. t.e. 160.12 t.e. t.e. t.e.
1-Butanol, 3-metil-, asetat 253.65? 178.49° 108.60°%¢  t.e. 253.65? 132.96°¢ 95.39¢d 74.79¢
Etil pentanoat 395.022 357.15%  307.58° t.e. 395.022 340.69° 285.53¢ t.e.
Etil hekzanoat 5023.21° 5753.92*  4454.01° 3836.95¢ 5023.21°  5037.54°  4472.26° 307.68°
3-Hekzen-1-ol, asetat 303.58? 259,782 24.68° t.e. 303.58? 239.68? 10.82° t.e.
Hekzil asetat 465.812 440.872 274.64° t.e. 465.812 225.67° t.e. t.e.
2-Hekzen-1-ol, asetat 526.45 488.74 t.e. t.e. 526.45 t.e. t.e. t.e.
Biitanoik asit 3-metilbiitil ester 2326.13*  1823.80°  1505.90° t.e. 2326.13*  1627.59°¢  104.65¢ t.e.
[zoamil izovalerat 23256.10° 18956.90° 15252.82° 12746.71¢ 23256.99° 18569.85° 13331.76%¢ 10574.57¢
Hekzil hekzanoat 152.12 151.46 t.e. t.e. 152.12 105.47 t.e. t.e.
2-Propenoik asit, 3-fenil-, metil ester 6330.95*  3607.50°  246.86° t.e. 6330.95*  3456.78°  226.90° t.e.
TOPLAM 42275.75* 39965.128 27560.16° 18705.21¢ 42275.75% 36651.47° 21498.26° 12507.93¢

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicaklig1 i¢in ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagli olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Koaservasyon yontemi ile elde edilen c¢ilek mikrokapsiillerinin aroma
bilesimlerinin depolama kosullarina bagli degisimi Cizelge 4.37°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde depolamanin baslangicinda ¢ilek aromasi1 ile elde edilmis
mikrokapsiillerin aroma igerigine ait toplam alanin 335.041 x 10° oldugu, depolamanin
sonunda ise bu alanin 4 °C’de depolanan drnekler icin 136.344 x 10%, 25 °C°de depolanan
ornekler icin ise 111.996 x 10° oldugu tespit edilmistir. 4 °C’de depolanan &rneklerin
depolamanin 15. giiniinde aroma bilesenlerinin %85’inin, 30. giiniinde ise %60’ mnin
korundugu; ayrica depolama baslangicinda tespit edilen bilesenlerden yalnizca 5’inin
(btitanoik asit, 2-metil-, metil ester, 1-hekzanol, 1-butanol, 3-metil-, asetat, 1-butanol, 2-
metil-, asetat ve cis-biitirik asit, 3-hekzenyl ester) depolama sonunda tespit edilemedigi
goriilmiistiir. Koaservasyon metodu ile iiretilen kek ve ¢ikolata iirlinlerinin duyusal analiz
sonuglarin1 destekler nitelikte; koaservasyon yontemi ile iiretilen ¢ilek aromasi
mikrokapsiillerinin aroma bilesenlerinin icerigi hem baslangicta hemde depolamanin
ilerleyen giinlerinde diger metotlar ile tiretilen mikrokapsiillere gore oldukga yiiksek
oldugu belirlenmistir. Cilek aromasmin 6nemli bilesenlerinden olan etil hekzanoat
bileseninin alaninin 4 °C’de 60 giinliik depolama sonunda %40 oraninda azalmis oldugu
gOrilmiistir.

Limonen aromasmin hem koaservasyon hem de piiskiirterek kurutma yontemi ile
enkapsiile edildigi bir ¢alisma sonucunda, koaservasyon yontemi ile elde edilen limonen
mikrokapsiillerinin oksidasyona karsi daha stabil oldugu, 45 °C’de 25 giin siire ile
depolanan orneklerde istatistiksel olarak 6nemli miktarda oksidasyonun gerceklesmedigi
ve limonen igeriginin korundugu bildirilmistir (Leclercq vd. 2008). Gida aromalarinin
koaservasyon yontemi ile enkapsiile edilmesinin arastirildigi bir tez ¢alismasinda ¢apraz
baglayici olarak toksik 6zellik gosteren glutaraldehit yerine dogal bir ¢apraz baglayici
olan genipin kullanilmistir. Gida aromasi olarak kullanilan portakal yagi aromasinin
degisik oranlarda jelatin/arabik gam duvar materyali ile mikrokapsiillendigi ¢alisma
sonucunda genipin kullanilarak kapsiil olusumunun gerceklestigi, ancak kapsiilasyon
etkinliginin olduk¢a diisiikk bulundugu belirtilmistir (Buldur, 2012). Gida endiistrisinde
serinletici etkisinden dolay1 olduk¢a sik kullanilan ksilitol ve mentol aromalarinin
koaservasyon yontemi ile mikrokapsiilasyonunun arastirildigi bir ¢alismada elde edilen
mikrokapsiiller model gida olarak sakiza islenmis ve sonuglar koaservasyon yontemi ile
elde edilen mikrokapsiillerin aromalarinin olduk¢a iyi korundugu ve bu yontemle
mikrokapsiile edilen aromalarla iiretilen sakizlarin duyusal agidan begeni gordiigii rapor
edilmistir (Santos vd. 2014).

Yapilan bagka bir ¢alismada firincilik sektoriinde yar1 pisirilerek dondurulmus iiriinlerin
firinda 1sitilmast esnasinda igerigindeki aromalarin etkinliginin arttirilmasi amaciyla
koaservasyon yontemi ile elde edilen enkapsiile aromalar kullanilmigtir. Hamur islerinde
tiiketicilerin bekledigi istah acict kokunun yari pisirilerek dondurulan iiriinlerin
mikrodalga ile 1sitilmasi esnasinda azaldigi, ancak bu tiriinlere koaservasyon yontemi ile
elde edilen mikrokapsiillerin ilavesi ile istenilen kokunun korunabildigi ayrica 4 ve
20°C’lerde depolanan iiriinlerin aromasinin 4 hafta boyunca ¢ok iyi bir sekilde korundugu
bildirilmistir. Koaservasyon yontemi ile giil esans1 enkapsiilasyonunun gergeklestirildigi
bir calismada ¢apraz baglayici olarak glutaraldehit, duvar materyali olarak jelatin ve
arabik gam kullanilmistir. Elde edilen mikrokapsiillerde yapilan analizler sonucunda giil
kokusu iceren mikrokapsiil iiretiminin basarili bir sekilde gerceklestigi bildirilmistir
(Gode ve Kebapg1 2014).
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Cizelge 4.37. Koaservasyon yontemi ile elde edilen ¢ilek aromas1 mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicaklig ve siiresine bagh
olarak degisimi (alan x 10%)

67T

Bilesen 4°C 25°C

0. giin 15. giin 30. giin 60. giin 0. glin 15. giin 30. giin 60. giin
Biitanoik asit, 2-metil-, metil ester 286.572 234.162 158.55° t.e. 286.572 274.09b 126.49° t.e.
Biitanoik asit, etil ester 12944.932 11069.14° 834.16° 734.96° 12944.93¢ 859.14¢ 709.27¢ 675.10°
2-Butenoic asit, etil ester 1242.662 884.87° 784.87b¢ 623.23b¢ 1242.662 756.45b¢ 512.044 493.974
Biitanoik asit, 2-metil-, etil ester 38928.58? 36101.23° 5001.25¢ 3994.81de 38928.58? 8447.47¢ 4691.38¢ 2647.12¢
Biitanoik asit, 3-metil-, etil ester 3622.912 3577.152 307.59P 164.00° 3622.912 345.74° 259.76P 51.41b
3-Hekzen-1-ol 4575.362 3589.10°P 2805.45°¢ 1014.03¢ 4575.362 3297.98b¢ 1508.944 956.60¢
1-Hekzanol 20.39 t.e. te. t.e. 20.39 te. t.e. te.
1-Butanol, 3-metil-, asetat 4462.872 2576.55P 1556.86° t.e. 4462.872 2256.85P 1034.74° 76.704
1-Butanol, 2-metil-, asetat 1146.262 961.5620 953.582b te. 1146.252 983.602,° 757.043° te.
Pentanoik asit, etil ester 25443.432 20679.972b 20493.43° 1552.95¢ 25443.432 24470.562 1983.27¢ 1399.33¢
Kapronat etil 136481.718 133268.152 102268.15° 73371.14° 136481.712 130748.782 90643.14° 66834.54¢
3-Hekzen-1-ol, asetat 39395.832 2952.634° 1926.49° 534.95¢ 39395.832 2821.62° 773.10°¢ 456.82¢
Hekzil asetat 22996.942 14926.49° 9924.09¢ 9403.56¢ 22996.942 14087.63¢ 9416.144 5997.39¢
Biitanoik asit 3-metilbiitil ester 4800.882 4214.93b 3547.912b 3064.61b¢ 4800.88?2 3647.0820 517.97¢ 17.89°¢
Pentil 3-metilbiitanat 1593.852 1295.872b 938.58¢ 547.914 1593.85¢2 1005.850¢ 858.52¢d 503.864
[zoamil izovalerat 5156.842 4800.882P 3588.45°¢ 2390.75¢ 5156.842 4507.35P 3085.09¢ 2018.36°¢
Benzil asetat 2109.502 196.536° 29.47b¢ 31.620¢ 2109.502 t.e.0 te.0 te.
cis-Biitirik asit, 3-hekzeny! ester 3868.562 497.77° t.e. te. 3868.562 te.0 te.0 te.
Biitanoik asit, 2-metil-, hekzil ester 8579.652 5050.79P 4497.77° 3865.96° 8579.642 5003.67° 4307.70° 3050.95P
cis-3-hekzenyl izovalerat 1204.30° 17.70° te.0 33.65° 1204.322 t.e.0 te.0 te.
cis-3-Hekzenyl valerat 2185.622 1993.282b 1853.340 1525.14° 2185.622 1943.872° t.e.0 t.e.
Metil sinnamilat 40903.6332  38068.29%P 33587.98° 24472.64¢ 40903.632 37837.56° 30567.23¢ 20300.02¢
TOPLAM 335041.108 277680.89%  203942.61&°  136344.69° 335041.122  243190.89%  161499.96°® 111996.41°

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicakligi igin ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagh olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Dondurarak kurutma teknolojisiyle elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin depolama
sicakligt ve siliresine bagli olarak aroma bilesenlerinin degisimi Cizelge 4.38’de
verilmistir. Cizelge incelendiginde depolama baslangicinda aroma bilesenlerine ait
toplam alan degerinin 222.557 x 10° oldugu, bu degerin 4 °C’de depolanan 6rneklerde 15
giin sonunda %51 oraninda azaldigi, bu azalmanin 30 ve 60. giinlerde ise esit oranda
(%75) gergeklestigi goriilmektedir. 25 °C’de depolanan 6rneklerde ise 15. 30. ve 60.
giinlerde bu azalis sirastyla %56, 76 ve 85 olarak hesaplanmistir. Cizelge incelendiginde
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen ¢ilek aromali mikrokapsiillerin depolama
sonunda sadece 2 bilesenin depolama sonunda tespit edilemedigi, biitanoik asit, 3-metil-
, etil ester bileseninin 30.gline kadar istatistiksel olarak onemli Ol¢iide bir azalis
gostermedigi, 60. giinde ise %60’ 1n1n hala korundugu, benzer sekilde hekzil hekzanoat
bileseninin %74 tiniin, etil pentanoat bileseninin %70’inin, 3-hekzen-1-ol, asetat
bilesenin ise %65’inin depolama sonunda korundugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.38. Dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen ¢ilek aromasi mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicakligi ve siiresine

bagl olarak degisimi (alan x 10%)

Bilesen " - 4°C - - - - 25°C - "

0. glin 15. giin 30. giin 60. giin 0. giin 15. giin 30. giin 60. giin
Biitanoik asit, 2-metil-, metil ester 991.552 221.93° 190.60°¢ te. 991.582 203.26°° 103.87¢ te.
Biitanoik asit, etil ester 3849.672 448.06° 426.36° 314.46° 3849.672 439.13° 410.54° 285.21°
Biitanoik asit, 2-metil-, etil ester 11593.742 9462.87° 954.36° 526.70¢ 11593.742 1117.40° 903.61P¢ 673.97¢4
Biitanoik asit, 3-metil-, etil ester 2578.522 2543.602 2504.36% 1535.08° 2578.528 2536.45% 2483.642 1815.08°
1-hekzanol 629.982 602.342 598.652 405.35°¢ 629.982 602.002 556.26° 506.40P
1-Butanol, 3-metil-, asetat 265.352 243.26%° 201.35P¢ 14.46°¢ 265.352 242.93%0 200.36P¢ 180.88°¢
Etil pentanoat 34663.052 36595.282 30597.84°>  23808.22° 34663.05? 32326.04>  30256.22° 19460.03¢
Etil hekzanoat 42659.462 3963.36° 2863.45°¢ 18279.20¢ 42659.462 3962.51° 2633.98°¢ 1278.21°
3-Hekzen-1-ol, asetat 2827.76% 1920.31° 1820.36° 1034.78° 2827.76% 1868.06" 1503.14¢ 953.868¢
Hekzil asetat 4972.91° 4951.90? 4528.93° 3308.91°¢ 4972.912 4258.52°¢  4088.06° 3373.97¢
2-Hekzen-1-ol, asetat 1084.0762 865.382" 100.85°¢ 104.93¢ 1084.072 100.98°¢ 56.52¢ 50.53¢
Biitanoik asit 3-metilbiitil ester 40951.382 38125.466° 3514.265°  2020.659%¢ 40951.382 38052.58°  3373.43¢ 1855.09¢
Etil heptanoat 1278.242 1052.12° 186.75°¢ 155.52¢ 1278.242 1156.95° 186.54¢ 150.32¢
[zoamil izovalerat 59825.692 1456.00° 1431.76° 1548.65°%¢ 59825.69? 1034.07¢ 558.97¢¢ 511.89%
Cis-3-hekzenyl 2-metilbiitanat 293.332 259.242 225.412b 32.77¢ 293.332 250.032 203.61° 30.67¢
Biitanoik asit, 2-metil-, hekzil ester 165.26? 152.602P 112.364%¢  6.88° 165.262 153.623P 107.85b¢ 6.08°¢
Hekzil hekzanoat 456.132 405.63° 351.02° 338.91¢¢ 456.132 400.06%° 306.49° 327.80°¢
2-Propenoik asit, 3-fenil-, metil ester 14426.492 13607.85° 994.04°¢ 612.83° 14426.49° 1355.69°¢ 966.38° 602.35¢
Izovaleralaldehit propilen glikol asetal 136.15? 103.6420 52.36°¢ te. 136.15? 96.45° 39.64°¢ te.
TOPLAM 222557.33%  106974.30° 54411.21° 54944.99¢ 222557.33*  97495.68° 51709.59%¢  32886.95¢

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicaklig1 i¢in ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagli olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Farkli yontemler ile elde edilen ¢ilek aromasi kapsiilleri ile sivi formdaki ¢ilek
aromasinin bilesenlerinin toplam alan degerlerinin kapsiilasyon yontemi, depolama
sicaklig1 ve siiresine bagl olarak varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.39°da verilmistir.
Cizelge incelendiginde kapsiilasyon yontemi ile depolama siiresinin toplam aroma
bilesenlerinin alam1 {izerine p<0.01 seviyesinde, bu 2 bagimsiz degiskenin
interaksiyonlarinin ise p<0.05 seviyesinde etkisinin oldugu goriilmektedir. Orneklerin
aroma bilesenlerinin toplam alani iizerinde depolama sicakliginin etkisi ise istatistiksel
a¢idan onemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.39. Cilek aromalarinin toplam aroma bilesenlerinin alan degerlerine ait varyans
analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklar SD KO F

K 4 119131310959 50.32"
S 1 202592779 0.09
D 3 8621869481 24.76™
KxS 4 2854987437 1.21
KxD 12 5254838722 222"
SxD 3 3606976438 1.52
KxSxD 12 2330863087 0.98
Hata 40

(*), p<0.05 seviyesinde; (**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. Kapsiilasyon Yontemi (K), Depolama Sicakligi (S), Depolama
Siiresi (D)

Cizelge 4.40°da ticari olarak temin edilen ¢ilek aromasi ile ¢ilek aromasindan elde
edilen mikrokapsiillerin toplam aroma bilesenlerinin alanlarinin ortalamalarina ait
Duncan ¢oklu karsilastirma Testi sonuglart verilmistir. 4°C’de depolanan Orneklerin
aroma aktif bilesenlerinin alanlarmin ortalama degeri 96.317 X 108 olarak belirlenirken,
bu deger 25 °C’de depolanan drnekler icin 90.134 x10° olarak belirlenmis olup, 2 farkl
sicaklikta depolanan Orneklerin aroma bilesenleri degerleri arasindaki fark Cizelge
4.39°da da goriildiigii lizere istatistiksel acidan Onemsiz bulunmustur. Depolamanin
baslangicinda aroma bilesenlerinin alanlarmin ortalama degeri 164.429 x10° olarak tespit
edilmis ve bu deger depolama sonunda 61.595 x 10®’e azalmis, istatistiksel agidan onemli
azalma ise 30. giinde ger¢eklesmistir. Kontrol grubu 6rnekleri ile farkli yontemlerle elde
edilen aroma kapsiillerinin aroma alan1 degerleri istatistiki agidan birbirlerinden farkli
bulunmus olup, en yiiksek aroma bileseni alanimin (228.404 x 10%) koaservasyon yontemi
ile elde edilmis mikrokapsiillerde, en diisiik ortalamanin (23.939 x 10%) ise kontrol grubu
orneklerde oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.40).

Cizelge 4.40. Cilek aromasinin depolama siiresince toplam aroma bilesenlerinin alaninin
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 (x10°)

Depolama 4°C 25°C
Sicakligi 96317+1769 90134+1354
Depolama 0.giin 15 giin 30 giin 60 giin
Siiresi 164429421762 128513423442 84366+1216° 61595+1089°
Kapsiilasyon Koaservasyon Dondurarak Piiskiirterek Aljinat Kontrol
.. . kurutma kurutma kiirecikleri
yontem 228404+1941% 131877+1170°  60792:820° 28616+3319  23939+917°

Ayni satirdaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Sekil 4.24 ve 4.25°de farkli sicakliklarda (4 ve 25 °C) depolanan s1vi formdaki ¢ilek
aromasi ve 4 farkli yontemle {iretilen ¢ilek aromasi kapstillerinin 60 giinliik depolama
stiresindeki aroma alanlar1 degerlerindeki degisim gdsterilmistir. Koaservasyon ve
dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen aroma kapsiillerinin depolama
baslangicindaki aroma alani degerlerinin kontrol ve diger enkapsiilasyon yontemleriyle
elde edilen kapsiillerin aroma alan1 degerlerinden oldukga yiiksek olmasi nedeniyle
sonuclar 2 farkli grafikte gosterilmistir. Sekil 4.24 incelendiginde ticari olarak temin
edilen gilek aromasinin aroma bilesenlerine ait toplam alan degerlerinin her iki depolama
sicakliginda da depolama baslangicindan itibaren hizla azaldigi ve depolama siiresi
sonunda hemen hemen tamaminin salinmis oldugu goriilmektedir. Piiskiirterek kurutma
ve aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin depolama stiresince her iki
sicaklikta da stabilitelerini ticari ¢ilek aromasma gore daha iyi korudugu, nitekim 60
giinlik depolama sonunda 4°C’de depolanan piiskiirterek kurutma yontemi ile elde
edilmis mikrokapsiillerin aroma bilesenlerinin toplam alaninin aljinat kiirecikleri
yontemiyle elde edilen kapsiillerinkinden daha yliksek oldugu belirlenmistir.

Koaservasyon ve dondurarak kurutma yontemleri ile elde edilen ¢ilek
mikrokapsiillerinin depolama siiresince aroma alanlar1 degerlerinin degisiminin
gosterildigi Sekil 4.25 incelendiginde, duyusal analiz sonuglarinda tespit edilen yiiksek
aroma siddetinin yogun sekilde hissedildigi koaservasyon yOnteminin aroma
bilesenlerinin toplam alan degerinin de diger metotlara gore olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. 4 °C’deki depolanan Orneklerin depolama siiresi sonundaki aroma
bilesenlerinin alanlar1 incelendiginde depolama baslangicindaki degere gore en fazla
(%75) azalmanin dondurarak kurutma yontemi ile elde edien mikrokapsiillerde, en diisiik
(%48) azalmanin ise piskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerde
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu azalis aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen
orneklerde %56, koaservasyon yontemiyle elde edilen Orneklerde ise %59 olarak
belirlenmistir. Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen toz iiriiniin depolama
sirasinda stabilitesinin diisiik olmasmin piskiirterek kurutmada oldugu gibi kiiresel ve
damlacik seklinde olusumlar gerceklesmemesinden kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Nitekim Krishnan vd. (2005), kiiresel ve piiriizsiiz yap1 olusumunun
mikrokapsiillerde stabiliteyi arttirdigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.24. Piiskiirterek kurutma ve aljinat kiirecikleri ile elde edilmis mikrokapsiiller ile
ticari olarak temin edilmis ¢ilek aromasinin depolama siiresince toplam aroma alaninin
degisimi
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Sekil 4.25. Koaservasyon ve dondurarak kurutma yontemleri ile elde edilmis ¢ilek
mikrokapsiillerinin depolama siiresince toplam aroma alaninin degisimi

Literatiirde c¢esitli iiriinlerin farkli yontemlerle kurutulmasindan sonra aroma
bilesenlerinin degisimin izlendigi ¢alismalar mevcut olup bu ¢aligmalarin genel olarak
dondurarak kurutma ve piskiirterek kurutma yontemleri iizerinde yogunlastigi
gozlenmistir. Abonyi vd. (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢ilek piiresi farkl
yontemle kurutulup gilek piiresindeki aroma aktif bilesenlerinin (etil biitanat, etil
hekzanoat, metil biitanat, metil hekzanoat, hekzil asetat, trans-2-hekzenol) degisimi
incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar dondurarak kurutma yontemi ile
elde edilen orneklerin aroma igeriginin daha fazla oldugunu gostermistir. Cilek
aromasinin farkli yontemlerle kurutuldugu bir baska ¢alismada ise dondurarak kurutma
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yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin benzer sekilde aroma bilesenlerini en iyi
koruyan yontem oldugu, ancak aroma mikrokapsiillerinin depolama stabiliteleri
incelendiginde piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen 6rneklerin daha iyi oldugu,
bu durumun piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen kapsiillerin piiriizsiiz ve kiiresel
yapiya sahip olmasindan kaynaklanmis olabilecegi rapor edilmistir (Pellicer vd. 2019).

4.8.2. Farkhh yontemlerle iiretilen karpuz aromasi mikrokapsiillerinin aroma
iceriginin degisimi

Ticari bir firmadan temin edilen ve tez kapsaminda kontrol olarak kullanilan sivi
formdaki karpuz aromasi ile bu aroma kullanilarak farkli enkapsiilasyon yontemleriyle
elde edilen karpuz aromasi kapsiilleri 4 ve 25 °C’lerde 60 giin siire ile depolanmis,
depolamanin baslangici ile birlikte 15., 30. ve 60. giinlerinde 6rneklerde aroma analizleri
yapilmistir. Yapilan bu analiz sonucu tespit edilen aroma bilesenlerinin degisimi Cizelge
4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.41°de verilen depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak aroma aktif
bilesenlerinin degisimi incelendiginde, depolamanin baslangicinda karpuz aromasinda
oldukg¢a baskin ve miktar agisindan fazla olan bilesenlerin alan degerlerinin her 2 sicaklik
icin de depolama siiresinin artmasina bagli olarak 30. giinden itibaren énemli oranda (4
°C’de depolanan orneklerde %79; 25 °C’de depolanan orneklerde %88) azaldigi,
60.gtinde ise her iki sicakliktaki ornekler icin de %96’sinin kayboldugu tespit edilmistir.
Depolamanin ilk giiniinde karpuzun kendine has aromalara katkisi olan baslica 18
bilesenin toplam alan1 16525 x 10° iken, depolama siiresi sonunda bu alanm 4°C’de
depolanan karpuz aromalarinda 678 x 10%e; 25°C’de depolananlarda ise 656 x 10%’e
azaldig belirlenmistir. Bu durum ticari olarak sivi formda depolanan karpuz aromalarinin
60 giin sonunda istenen Ozelliklerini kaybettigini géstermektedir.

Yapilan bilimsel aragtirmalarda (Aguilo-Aguayo vd. 2010; Genthner 2010; Fredes
2016) karpuz aromasinin aroma aktif bilesenleri olarak bildirilen “5-heptenal 2-6-dimetil-
(melonal)”, “Z-6-nonenal”, “E-6-nonenal” ve ‘“6-nonen-1-ol, asetat bilesenlerinin
depolamaya bagli degisimi incelendiginde “6-nonen-1-ol, asetat” ve “E-6-nonenal”
bilesenlerinin her iki sicaklikta depolama sonunda tespit edilemedigi goriilmiistiir. Ticari
formdaki karpuz aromas: bilesenlerinin 30 giin sonunda da 6nemli miktarda azaldig1
tespit edilmis olup, bu siire sonunda “5-heptenal 2-6-dimetil- (melonal)” bileseninin
%82’sinin, “Z-6-nonenal” bileseninin ise %70’inin salindig1 belirlenmistir. Ticari
formdaki karpuz aromasinda yiiksek oranda bulunan diger bilesenler olan benzil
biitanatin da depolama sonunda tespit edilemedigi, izoamil asetat bileseni de 25 °C’de
depolanan 6rneklerde tespit edilemezken; 4°C’de depolanan 6rneklerde ise alan bazinda
sadece %4’liniin korundugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.41. Siv1 formdaki karpuz aromasinin bilesiminin depolama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak degisimi (alan x 103)

Bilesen 4°C 25°C

0.glin 15. giin  30. glin 60. giin 0. glin 15. giin 30. giin  60.glin
Asetik asit etil ester 645.122  584.46° 356.89° te. 645.12%  500.12°  221.68¢ 10.64°
Etil biitirat 74245 55218 387.31¢9  17.48f 74245 409.26°  325.45e 42.57f
Asetik asit, biitil ester 451392  367.52® 322.83°  53.47° 451397 34853  315.01° te.
2-Hekzenal, (E)- 200.94* 2453  18.36 t.e. 200.94*  20.31° 12.24°  te.
3-Hekzen-1-ol, (2)- 22227 135.01° 5521%4  te. 222.27%  101.92°¢ 35.68Y te.
[zoamil asetat 5032.14% 463.79° 252.98°  206.46° 5032.14% 398.69°  201.32° te.
1-Butanol, 2-metil-, asetat 156.30? 117.208 51.28° t.e. 156.30? 03.352P t.e. t.e.
5-Hepten-2-one, 6-metil- 25.142 18.25P 13.13° te. 25.142 15.61° 10.33° te.
3-Hekzen-1-ol, asetat (2) 31.522 25.30°  18.43° 15.38¢ 31.5212  20.31° 10.04%9  te.
Asetik asit, hekzil ester 312258  213.95° 101.84° te. 312.258  51.97¢ 52.52¢  35.98°
5-Heptenal, 2,6-dimetil- Melonal 1013.55% 821.21° 236.14°  184.89° 1013.54% 754.93°  126.96° te.
(2)-3-hekzenyl (E)-2-butenoate 36.46 te. te t.e. 36.46 te. t.e. t.e.
Z-6-Nonenal 512552  452.16* 365.17°  200.579%¢ 51254  365.74®  266.11° 179.96°
E-6-nonenal 245.60° 201.93* 62.51°¢ t.e. 245.60°2 182.06° t.e. t.e.
ES‘;;?“"‘I‘ asit, 2-acetyl-3-metil-, metil ) opa 5410 g te. 3125  te. te. te.
(2)-4-nonen-1-ol 6.35% 2.14° te te. 6.34% te. te. te.
6-Nonen-1-ol, asetat 214.368  152.43" 53.62¢ te. 214368  102.60°  32.149 te.
Benzil biitanat 6645.44%  2205.32° 1184.00° t.e. 6645.44% 216.419  152.46% te.
TOPLAM 16525.13% 6196.41° 3414.84°¢ £78.24¢ 16525.13* 3581.63°¢ 1923.4° 656.45°

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicaklig1 i¢in ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagli olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Cizelge 4.42 incelendiginde piiskiirterek kurutma yontemi ile optimum kosullarda
elde edilen karpuz aromal1 mikrokapstillerin depolama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak
aroma aktif bilesenlerinin degisimi goriilmektedir. Depolamanin baslangicinda karpuz
aromasinda etkili rol oynayan aroma bilesenlerinin toplam alaninm 20.087 x 10° oldugu,
depolamanin sonunda 4°C’de depolanan drneklerde bu alanm 8.934 x 10° ‘e, 25°C’de
depolanan 6rneklerde ise 6.107 x 10%’e azaldig1 belirlenmistir. Ticari formdaki aroma
bilesenleri ile piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen aroma mikrokapsiillerinin
bilesimi karsilastirildiginda, sivi formda tespit edilen 2-Hekzenal, (E), Biitanoik asit, 2-
acetyl-3-metil-, metil ester ve (Z)-4-nonen-1-ol bilesenlerinin mikrokapsiillerde
belirlenemedigi goriilmektedir. Plskiirterek kurutulmus karpuz mikrokapsiillerinde
melonal olarak bilinen 5-heptenal, 2,6-dimetil- bileseninin 4°C’de depolamanin 30.
giiniinde %30, 60.giinlinde ise hizlanarak %60 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Karpuz
aromasinda bulunan onemli diger aroma aktif bilesenlerden olan Z-6-nonenal, E-6-
nonenal ve 6-nonen-1-ol asetat bilesenlerinin de benzer sekilde depolamanin 30. giiniinde
strastyla %93, %85 ve %91 oraninda korundugu, depolamanin 60.giiniinde ise sirasiyla
%47, %37 ve %51 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Depolama sicakliginin piiskiirterek
kurutma yontemi ile elde edilen aroma kapsiillerinin aroma bilesimi tizerindeki etkisinin
o6nemli oldugu goriilmiis olup, 4 “‘C’de depolanan 6rneklerin aroma toplam alanindaki
azalma depolama sonunda %57 olarak hesaplanmigken, 25 °C’de depolanan 6rneklerde
bu oran %71 olarak hesaplanmistir.

Literatiirde dogrudan tez konusu ile ilgili olan karpuz aromasinin depolanmasini ya
da enkapsiilasyonunu konu alan bir ¢alismaya rastlanilmamis olup, Quek vd. (2007)
tarafindan yapilan bir ¢alismada karpuz suyunun piiskiirterek kurutulmasinda likopen
acisindan tasiyict olarak MD’nin basarili bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmistir. Yine
karpuz suyunun piskiirtilerek kurutulmasinin arastirildigi baska bir c¢alismada,
piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen karpuz tozundan fermente bir igecek
tretilmistir. Calisma sonucunda karpuz suyunun piskiirterek kurutulmasinda
optimumum sartlarinin %15 MD ve 160°C hava giris sicakligi oldugu bildirilmistir
(Mestry 2011). Taze dilimlenmis karpuzun depolanmasinin arastirildigi bir ¢alismada
yapilan aroma analizinde aromadan sorumlu Z-6-nonenal, E-nonenal, (E-Z)-2,6-
nonedienal ve (Z-Z)-3,6-nonedienol bilesenlerinin depolamimin ikinci giiniinde hizla
azaldigt ve 10 giinlik depolama sonucunda %70’inden fazlasinin kayboldugu
bildirilmistir (Xisto vd. 2012).
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Cizelge 4.42. Piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen karpuz aromast mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicakligi ve
siiresine bagli olarak degisimi (alan x 10°)

Bilesen " " 4°C " " " " 25°C " "
(0.giin 15. glin 30. giin 60. giin 0. glin 15. glin 30. giin 60. gilin
Asetik asit etil ester 694.42%  590.79>  413.38° 9.57¢ 694.42%  589.44°  12.85° 8.16¢
Etil biitirat 688.722  630.74®  597.40Q° 514.58P 688.72%  658.24*  55557° 35.89°
Asetik asit, biitil ester 386.10°  358.81% 285.65° 214.50° 386.10°  308.40° 26.13¢ 4.11¢
3-Hekzen-1-ol, (2)- 12.612 9.82° 4,549 te. 12.612 5.49¢ te. te.
[zoamil asetat 5476.94% 5098.36*° 4496.40°¢  2430.16¢ 5476.94* 4872.41° 4010.98°  1587.89¢
1-Butanol, 2-metil-, asetat 1577.45%  1497.23% 1146.50°¢ 951.15¢¢ 1577.45%  1392.60*° 1009.48°  641.45¢
5-Hepten-2-one, 6-metil- 19.202 17.49? 15.35P te. 19.20? 17.952 te. te.
3-Hekzen-1-ol, asetat, 28.312 27.59P 15.47° te. 28.312 25.75%°  5.43d te.
Asetik asit, hekzil ester 1146.75* 929.41°  928.79° 731.130¢ 1146.75*  1072.95° 910.10° 515.79¢
5-Heptenal, 2,6-dimetil- Melonal ~ 1331.95 974.92°  883.53° 516.37¢ 1331.95% 901.84°  840.96° 410.22°
Z-6-Nonenal 514.50°  482.06  357.49° 176.35° 514.50°  479.48%  309.47° 168.63°
E-6-nonenal 208.91*  254.80°  204.68° 190.17° 298.91*  251.478  199.81° 158.29°
6-Nonen-1-ol, asetat 203.76%  186.42%  178.472 10.59° 203.76*  180.46*°  16.85° 7.240
Benzil biitanat 8765.71*  4932.54°  4069.52°¢ 3190.17¢9  8765.71* 4489.27° 3160.36°  2583.65¢
TOPLAM 21145.31% 15658.56° 13597.15°¢ 8934.74%¢  21145.31* 15578.17° 11057.98%¢ 6107.32°

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicaklig1 i¢in ayn1 satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagli olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Tez kapsaminda kullanilan bir diger yontem olan aljinat kiirecikleri yontemi ile elde
edilen karpuz mikrokapsiillerinin depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak aroma
maddelerinin degisimi Cizelge 4.43’de verilmistir. Cizelge incelendiginde depolamanin
baslangicinda aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen kapsiillerin toplam aroma aktif
bilesenlerinin alaninin 15.851 x 10° oldugu ve bu alanin 4°C’de depolanan &rneklerde 15.
giin sonunda %92’sinin korundugu; 30. giin sonunda %35’inin, 60. giin sonunda ise
%65’inin azaldigr goriilmektedir. Depolama sicakligi agisindan aljinat kiirecikleri
yontemi ile elde edilen aroma kapsiillerinin aroma bilesimi degerlendirildiginde, 4 °C’de
depolanan orneklerin aroma toplam alanindaki azalma depolama sonunda %65 olarak
hesaplanmisken, 25 °C’de depolanan 6rneklerde bu oran %70 olarak hesaplanmistir.

Aljinat kiirecikleri yontemi ile tiretilen aroma kapsiillerinin bilesenlerine ait alan
degerlerinin depolama siiresince degisimi ayr1 ayri incelendiginde 4 °C’deki 6rnekler igin
“l-butanol, 2-metil-, asetat”, “3-hekzen-1-ol, asetat, (Z)”, “izoamil biitirat”
bilesenlerinin, 25 °C’deki 6rnekler igin “6-nonen-1-ol, asetat”, “5-heptenal, 2,6-dimetil”
ve “E-6-nonenal” bilesenlerinin depolama sonunda tespit edilemedigi goriilmistiir.
Literatiirde karpuz aromasi i¢in onemli oldugu bildirilen “5-Heptenal, 2,6-dimetil”
bileseninin 4°C’de depolama sonunda %85’inin, “Z-6-nonenal” bileseni ile “6-Nonen-1-
ol, asetat” bileseninin de %60’ mnin korundugu belirlenmistir. Aljinat kiirecikleri yontemi
ile aromalarin kapsiilasyonunda yapilan az sayidaki calisma sonucunda kapsiilasyon
isleminden sonra elde edilen kiireciklerin farkli yontemlerde kurutulmasi ile depolama
stabilitesinin arttirilabilecegi, kiireciklerin piirlizsiiz, kiiresel ve kiiclik capli olmasi
durumunda aroma bilesenlerinin daha i1yi korunabilecegi bildirilmistir (Manojlociv vd.
2008; Levic¢ vd. 2015; Lupu vd. 2015). Literatiirde karpuz aromasi ile yapilan az sayida
calismaya rastlanilmis olup, yapilan ¢alismalar genel olarak taze ve dilimlenmis karpuzda
aroma degisimi tizerine olmustur (Yajima vd. 1985; Aguilo-Aguayo vd. 2010; Xisto vd.
2012; Guler vd. 2014; Liu vd. 2018).
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Cizelge 4.43. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen karpuz aromast mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicakligi ve siiresine

bagl olarak degisimi (alan x 10%)

Bilesen 4°C 25°C

0.glin 15. giin 30. giin 60. giin 0. glin 15. giin 30. giin  60. giin
Asetik asit etil ester 452.342 436.00*®  415.97°¢  388.47%¢ 452.342 405.27¢9  372.69e  303.63f
Etil biitirat 953.142 564.46° 475.91°¢ 234.249 953.142 513.26°¢  te. te.
Asetik asit, biitil ester 531.352 290.12° 258.46"¢  153.66%¢ 531.352 270.75° 204.86°¢ 128.69°
[zoamil asetat 5657.86%  5269.94%° 4043.64°  1580.55° 5657.86%  4997.57°  3546.92° 1048.55¢
1-Butanol, 2-metil-, asetat 1686.74*  1576.71* t.e. t.e. 1686.74%  1358.99° te. t.e.
3-Hekzen-1-ol, asetat, (Z) 15.102 12.79° 9.05¢d te. 15.10? 11.31°¢  8.04¢ 7.49¢
5-Heptenal, 2,6-dimetil- Melonal 694.79°  670.87°  620.52°  584.64¢ 694.79°  635.87°  te. te.
zoamil biitirat 12.262 12.012 9.06° te. 12.262 10.87° 6.42¢ 5.84¢
Z-6-Nonenal 302.582 241.57° 193.66%¢  174.85%¢ 302.582 204.57°¢  185.24°9 153.76¢
E-6-nonenal 382.062 350.47° 154.77¢ 126.37¢ 382.062 349.62° te. te.
6-Nonen-1-ol, asetat 200.80? 186.25%P  149.86° 116.73% 200.80? 172.47° te. te.
Benzil biitanat 4962.36  4679.93° 3879.70° 2326.70°  4962.36° 4025.67° 3589.55¢ 1978.55'
TOPLAM 15851.36% 14291.11° 10210.59° 5686.20° 15851.36% 12956.18° 7913.739 3626.49f

0€T

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicaklig1 i¢in ayn1 satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagli olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz aromasi mikrokapsiillerinin aroma
bilesimlerinin depolama kosullarina baglh degisimi Cizelge 4.44’te verilmistir. Cizelge
incelendiginde depolamanin baslangicinda karpuz aromasi ile elde edilmis
mikrokapsiillerin aroma igerigine ait toplam alanm 45.831 x 10° oldugu, depolamanin
sonunda ise bu alanin 4 °C’de depolanan 6rnekler i¢in 23.763 x 10%, 25 °C’de depolanan
ornekler igin ise 13.415 x 10° oldugu tespit edilmistir. 4 “°C’de depolanan &rneklerin
depolamanin 15. giiniinde aroma bilesenlerinin %85’inin, 30. giiniinde ise %65’inin
korundugu; ayrica depolama baslangicinda tespit edilen bilesenlerden yalnizca {i¢
tanesinin (“Asetik asit etil ester*, “2-hekzenal, (E)-*, “Asetik asit, hekzil ester’’) depolama
sonunda tespit edilemedigi goriilmiistiir. Koaservasyon metoduyla elde edilen cilek
aromas1 mikrokapsiillerinde oldugu gibi koaservasyon yontemi ile iretilen karpuz
aromas1 mikrokapsiillerinin aroma bilesenlerinin de igerigi hem baslangigta hem de
depolamanin ilerleyen giinlerinde diger metotlar ile iretilen mikrokapsiillere gore
oldukca yiiksek oldugu belirlenmistir. Koaservasyon yontemi ile iiretilen aroma
kapsiillerinin aroma bilesenlerinin alan degerlerinin depolama siiresince degisimi ayri
ayri incelendiginde literatiirde karpuz aromasi i¢in 6nemli oldugu bildirilen “5-heptenal,
2,6-dimetil” bileseninin 4 °C’de 30 giinliik depolama sonunda %70’inin, 60 giinliik
depolama sonunda ise %35’inin; “Z-6-nonenal” bileseninin 30 giinlitk depolama sonunda
%88’inin, 60 giinliik depolama sonunda ise %80’inin ve “E-6-nonenal” bileseninin 30
giinlik depolama sonunda %78’inin, 60 giinliik depolama sonunda ise %70’inin
korundugu goriilmektedir. Karpuz aromasinin 6nemli bilesenlerinden olan 6-nonen-1-ol,
asetat bileseninin alaninin ise 60 giinlikk depolama sonunda %85 oraninda azalmis oldugu
belirlenmistir.

Dondurarak kurutma teknolojisiyle elde edilen karpuz aromasi1 mikrokapsiillerinin
depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak aroma bilesenlerinin degisimi ise Cizelge
4.45’te verilmistir. Cizelge incelendiginde depolama baslangicinda aroma bilesenlerine
ait toplam alan degerinin 25.382 x 10° oldugu, bu degerin 4 °C’de depolanan drneklerde
15 giin sonunda %10, 30 giin sonunda %30 ve 60 giinliik depolama sonunda %48
oranlarinda azaldig1 goriilmektedir. 25 “C’de depolanan orneklerde ise 15. 30. ve 60.
giinlerde bu azalig sirasiyla %15, 52 ve 70 olarak hesaplanmistir. Cizelge incelendiginde
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen karpuz aromali mikrokapsiillerin depolama
sonunda (4 °C’de) sadece 2 bilesenin tespit edilemedigi, 5-heptenal, 2,6-dimetil-
bileseninin 30. giine kadar istatistiksel olarak 6nemli 6l¢lide bir azalis gostermedigi, 60.
giinde ise %60’ 1nin hala korundugu, benzer sekilde “Z-6-nonenal” bileseninin %63’{inin,
“E-6-nonenal” bileseninin %51’inin, “6-Nonen-1-ol, asetat” bilesenin ise %65 inin
depolama sonunda korundugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.44. Koaservasyon yontemi ile elde edilen karpuz aromasi1 mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicaklig1 ve siiresine

bagl olarak degisimi (alan x 10%)

Bilesen - - 4°C - - - - 25°C - ”
0.giin 15. glin 30. giin 60. glin 0. glin 15. glin 30. giin 60. giin
Asetik asit etil ester 2017.48* 1823.68° t.e. te. 2017.48% 1803.24° te. te.
Etil biitirat 1193.29° 1023.57" 917.88P 5.35¢ 1193.29°  956.98° 727.07° 6.18¢
Asetik asit, biitil ester 737.042  702.65° 674.52¢ 563.99° 737.042  642.55¢ 635.13¢ te.
2-Hekzenal, (E)- 45.662 45,622 43.79° te. 45,622 40.32° 39.29¢ te.
3-Hekzen-1-ol, (2)- 262.697  254.69? 235.472 179.08° 262.69°  250.40% 203.70*°  95.88°
zoamil asetat 10871.56% 9212.09°  8194.09°¢  7364.81¢ 10871.56 8964.63°¢  7455.87¢  5436.38°
1-Butanol, 2-metil-, asetat 2871.06% 274562  2039.44*"  1637.38°°¢ 2871.06% 2565.90*°  1896.31*P¢ 1189.95°
5-Hepten-2-one, 6-metil- 2236.58%  1952.00%°  15174.99°¢ 1164.76%¢ 2236.68% 1765.97°  1495.76°¢  871.244
3-Hekzen-1-ol, asetat, 50.212 48.50%P 44.28° 37.34¢ 50.212 46.85°¢ 39.69¢ 13.00
Asetik asit, hekzil ester 2399.52%  2069.46°  1548.55"  te. 2399.52%  1947.68%  142.57¢ te.
5-Heptenal, 2,6-dimetil- 1541.34%  1325.79%°  1057.45%¢  487.41° 1541.34*  1300.06°¢  944.76° 425.83°
Melonal
Z-6-Nonenal 3314.96% 3231.50%P 2921.84%¢  2675.38° 3314.96% 3040.12°¢ 2745.07%¢  2053.58"
E-6-nonenal 851.08%  802.55? 664.98° 599.29¢ 851.08%  786.31% 444,719 te.
6-Nonen-1-ol, asetat 1803.57%  1423.19° 253.78°¢ 235.67°¢ 1803.57%  205.76° t.e. t.e.
Benzil biitanat 17648.73% 15573.572 9722.36®  8813.52° 17648.73% 10644.60° 3547.81°¢  3322.97¢
TOPLAM 45831.81* 40477.72%P 29835.90%¢ 23763.96%¢  45831.81* 34953.95°¢ 20333.14%" 13415.01F

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicaklig1 i¢in ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagli olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Cizelge 4.45. Dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen karpuz aromast mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicakligi ve
siiresine bagli olarak degisimi (alan x 10°)

Bilesen - - 4°C - - - - 25°C ” ”
0.giin 15. glin 30. glin 60. glin 0. glin 15. glin 30. giin 60. giin
Asetik asit etil ester 3445.232  3025.32®  2522.91¢  100.63¢ 3445.23%  2865.38°¢ 219.87¢  te.
Etil biitirat 413.91*  406.46° 340.79°¢  153.96¢ 413.91*  357.81*P 301.90°  105.73°
2-Hekzenal, (E)- 239.47%  235.16° 117.59° te. 239.47¢  203.26°  90.21¢ te.
3-Hekzen-1-ol, (2)- 707.43%  605.50° 584.68" 363.87¢ 707.43%  556.14°  328.47°  346.15°
5-Hepten-2-one, 6-metil- 1159.52%  1006.60*°  991.39? 754.98° 1159.522  1061.37% 782.63°  84.28°
3-Hekzen-1-ol, asetat, 465.61*  402.54° 357.84>¢  308.47¢ 465.61*  405.63°  306.84°¢ 65.79
Asetik asit, hekzil ester 2560.278  2040.82°  1445.81°  1078.58%¢  2560.272 1553.13° 1441.95° 546.46¢
5-Heptenal, 2,6-dimetil- Melonal ~ 4378.72%  4056.53*  3076.40°  2751.19° 4378.72%  3895.86° 3003.63° 2228.45°
(2)-3-hekzenyl (E)-2-butenoate 60.60° 58.63%P 51.94 49.17¢ 60.60° 55.47%P¢  50,75¢ 29.65¢
Z-6-Nonenal 5713.79% 5563.22%P  4002.71°  3197.04¢ 5713.79% 5014.90° 3137.88e 1819.60°
E-6-nonenal 093.54%  821.78%°  690.36°¢  508.47%¢ 093.54%  817.63*° 559.59%¢  426.99°
2-Propen-1-ol, 3-fenil- 726.81%  705.32%°  672.57° te. 726.81*  664.15°  te. te.
6-Nonen-1-ol, asetat 3053.17%8 2564.52°  2358.96°¢ 1942.67%¢  3053.17% 2385.79°¢ 2078.15%¢ 1639.57°
Benzil biitanat 1464.83* 1268.57°  814.11¢ 201.21¢ 1464.83%  1059.48° 229.52¢  198.68°
TOPLAM 25382.89% 22760.95*" 17443.47% 11388.16°  25382.89% 20895.99° 13115.98° 7513.40°

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicakligi igin ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagh olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Farkli yontemler ile elde edilen karpuz aromas kapsiilleri ile s1vi formdaki karpuz
aromasinin bilesenlerinin toplam alan degerlerinin kapsiilasyon yontemi, depolama
sicakligr ve siiresine bagl olarak varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.46°da verilmistir.
Cizelge incelendiginde varyasyon kaynaklarinin ve tiim interaksiyonlarinin toplam aroma
bilesenlerinin alani1 {izerine p<0.01 seviyesinde etkisinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.46. Karpuz aromalarinin toplam aroma bilesenlerinin alan degerlerine ait
varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F

K 4 1480222929 17034™
S 1 163722900 1884™
D 3 927428258 10673
KxS 4 21904825 252"
KxD 12 36284310 4417
SxD 3 24668338 283"
KxSxD 12 5200724 59™
Hata 40

(**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. Kapsiilasyon Yontemi (K), Depolama Sicakligi (S), Depolama Siiresi (D)

Cizelge 4.47°de ticari olarak temin edilen karpuz aromasi ile karpuz aromasindan
elde edilen mikrokapsiillerin toplam aroma bilesenlerinin alanlarinin ortalamalarina ait
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 verilmistir. Orneklerin aroma bilesenlerinin
toplam alan degerleri iizerinde depolama sicakliginin etkisi istatistiki a¢idan Onemli
bulunmug olup, 4°C’de depolanan Orneklerin aroma aktif bilesenlerinin alanlarinin
ortalama degeri 17.562 x 10° olarak belirlenirken, bu deger 25 °C’de depolanan &rnekler
icin 14.701 x 10° olarak belirlenmistir. Depolamanin baslangicinda aroma bilesenlerinin
alanlariin ortalama degeri 24.339 x10° olarak tespit edilmis ve bu deger depolama
sonunda 8.611 x10%e azalmistir. Kontrol grubu drnekleri ile farkli yontemlerle elde
edilen aroma kapsiillerinin aroma alan1 degerleri istatistiki agidan birbirlerinden farkl
bulunmus olup, en yiiksek aroma bileseni alaninin (31.596 x 10%) koaservasyon yontemi
ile elde edilmis mikrokapsiillerde, en diisiik ortalamanin (6.314 x 10%) ise kontrol grubu
orneklerinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.47).

Cizelge 4.47. Karpuz aromasinin depolama siiresince toplam aroma bilesenlerinin
alaninin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 (x10%)

Depolama 4°C 25°C

Sicaklig 17562+17642 14701+1700°

Depolama 0.glin 15 giin 30 giin 60 giin

Siiresi 24339+23742 18523+2465° 13053+1871¢  8611+1594¢

Kapsill Koaservasyon Dondurarak Piiskiirterek Aljinat Kontrol
-apsuiasyon kurutma kurutma kiirecikleri

yontemi

31596+27032 17780+1495° 14096+1211°¢  10872+1135¢ 6314+1653¢

Aynu satirdaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Sekil 4.26 ve 4.27°de farkli sicakliklarda (4 ve 25 °C) depolanan sivi formdaki
karpuz aromasi ile 4 farkli yontemle iiretilen karpuz aromasi kapsiillerinin 60 giinliik
depolama siiresindeki aroma alanlar1 degerlerindeki degisim  gosterilmistir.
Koaservasyon ve dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen aroma kapsiillerinin
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depolama baslangicindaki aroma alan1 degerlerinin ¢ilek aromasinda oldugu gibi belirgin
olmasa da kontrol ve diger enkapsiilasyon yontemleriyle elde edilen kapsiillerin aroma
alan1 degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle koaservasyon ydntemiyle
elde edilen mikrokapsiillerin aroma alan degerleri belirgin bir sekilde diger uygulamalar
ile elde edilen iiriinlerden ayrilmaktadir. Sekil 4.26 incelendiginde sivi formdaki karpuz
aromasinin aroma bilesenlerine ait toplam alan degerinin her iki depolama sicakliginda
da depolamanin ilk 15 giinliik siiresi sonunda hizli bir sekilde azaldigi, azalis hizinin
devam eden depolama siirelerinde yavasladigi ve depolama siiresi sonunda aroma
bilesenlerinin hemen hemen tamaminin salinmis oldugu goriilmektedir. Piiskiirterek
kurutma ve aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin depolama
stiresince her iki sicaklikta da stabilitelerini ticari ¢ilek aromasina gore daha iyi korudugu
sonucuna ulagilmistir.

Kontrol 4 °C -~ - - Kontrol 25 °C
—@— Piiskiirterek Kurutma 4°C —l— Piiskiirterek Kurutma 25 °C
Aljinat Kiirecikleri 4 °C Aljinat Kiirecikleri 25 °C

Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.26. Farkli yontemlerle tiretilen karpuz mikrokapsiillerinin aktif aroma bilesiminin
depolama siiresince degisimi

Koaservasyon ve dondurarak kurutma yontemleri ile elde edilen Kkarpuz
mikrokapsitillerinin depolama siiresince aroma alanlar1 degerlerinin degisiminin
gosterildigi Sekil 4.27 incelendiginde, duyusal analiz sonuclarinda tespit edilen ytliksek
aroma siddetinin yogun sekilde hissedildigi koaservasyon yonteminin aroma
bilesenlerinin toplam alan degerinin de diger metotlara gore oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. 4 °C’deki depolanan oOrneklerin depolama siiresi sonundaki aroma
bilesenlerinin alanlar1 incelendiginde depolama baslangicindaki degere gore en fazla
azalmanin (%65) aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen kapsiillerde, en diisiikk
azalmanin (%49) ise koaservasyon yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerde meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu azalis dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen 6rneklerde
%60, piskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen oOrneklerde ise %58 olarak
belirlenmistir.
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—@— Koaservasyon 4°C —l— Koaservasyon 25 °C
Dondurarak Kurutma 4°C Dondurarak Kurutma 25 °C
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Depolama siiresi (giin)

Sekil 4.27. Farkli yontemlerle iretilen karpuz mikrokapsiillerinin aktif aroma bilesiminin
bilesiminin depolama siiresince degisimi

4.8.3. Farkli yontemlerle iiretilen muz aromasi1 mikrokapsiillerinin aroma
iceriginin degisimi

Ticari stvi formdaki muz aromasmin ve farkli yontemlerle elde edilen aroma
kapsiillerinin depolama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak muz aromasinda meyveli, tatls,
muz, olgun, tropikal, vb. aroma seklinde tanimlanan aroma bilesenlerinin degisimi
Cizelge 4.48 (ticari form), 4.49 (piskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen), 4.50
(aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen), 4.51(koaservasyon yontemi ile elde edilen ve
4.52 (dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen)’de verilmistir.

Cizelge 4.48’de verilen ticari formdaki muz aromasinin depolama sicakligi ve
stiresine bagli olarak aroma aktif bilesenlerinin degisimi incelendiginde, depolamanin
baslangicinda muz aromasinda oldukga baskin ve miktar agisindan fazla olan “etil
asetat”, “etil propanoat™, “etil biitirat”, “1-butanol, 3-metil-, propanoat”, “biitanoik asit,
biitil ester”, “3-hekzen-1-ol, asetat, (2)”, “ hekzil asetat ““ ,“1-hekzen-3-ol”, “biitanoik
asit, hekzil ester”, “biitanoik asit, 3-hekzenyl ester”, “izoamil kaproat” bilesenlerinin alan
degerlerinin her 2 sicaklik i¢cin de depolama siiresinin artmasina bagli olarak 6zellikle 30.
giinden itibaren onemli oranda (>%95) azaldigi, yukaridaki bilesenlerin ise tamamimin
60. giin sonunda tespit edilemedigi goriilmektedir. Depolamanin ilk giliniinde muzun
kendine has aromalara katkisi olan baslica 21 bilesenin toplam alan1 341.398 x 10 iken,
depolama siiresi sonunda bu alanm 4°C’de depolanan muz aromalarinda 3.928 x 10%’¢;
25°C’de depolananlarda ise 2.728 x 10%’e azaldig1 belirlenmistir. Bu durum ticari olarak
stv1 formda depolanan muz aromalarinin 60 giin sonunda istenen 6zelliklerini kaybettigini
gostermektedir.
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Cizelge 4.48. S1v1 formdaki muz aromasinin bilesiminin depolama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak degisimi (alan x 10%)

LET

Bilesen 4°C 25°C

0.glin 15. giin 30. giin 60. giin 0. glin 15. giin 30. giin 60. giin
Etil Asetat 701.40 t.e. t.e. t.e. 701.40 t.e. t.e. t.e.
Etil propanoat 57.992 40.26° 30.45¢ te. 57.992 40.46° 25.10¢ te.
Etil biitirat 1871.50°  207.50° 147.74°¢  te. 1871.50°  109.63°¢4  39.42¢d  te,
1-Butanol, 3-metil-, asetat 151630.26® 15241.45° 4133.24° 1652.19%  151630.26° 11770.22° 2251.63%¢ 1554.02¢
Asetat -2-metilbiitil- 37803.16% 2851.63°  1608.91° 848.65° 37803.16% 2560.45° 94252  326.61°
Propiyonik asit, biitil ester 641.04? 598.612 331.10°  129.70¢ 641.042 578.46° 236.66°  75.31¢
Amil asetat 301.202 253.14° 201.30°  175.56%¢  301.202 215.36"¢  153.09¢  103.53¢
Izobiitil biitanat 200.14? 153.47° 100.23°  119.99° 200.142 136.02° 86.30° 81.24°
1-Butanol, 3-metil-, propanoat 660.972 351.03° 108.96° te. 660.972 339.45P 96.81° t.e.
Biitanoik asit, biitil ester 1889.08%2  1003.62°  223.96° te. 1889.08%  968.99° 16.17° te.
3-Hekzen-1-ol, asetat, (Z) 1803.58%  965.91° 536.20°  t.e. 1803.58%  905.79° 23.23¢ te.
Propiyonik asit, 2-metil-, Pentil 557.872 156.39° 96.53>¢¢  56.39¢ 557.87° 125.62°¢  94.75%4  47.24d
ester
[zoamilbiitirat 136323.16% 100650.12° 9854.65° 522.56° 136323.16% 100324.89° 677.36°  251.47°
Hekzil asetat 30.962 15.26° 0.85P te. 30.962 12.57° 9.65" te.
1-Hekzen-3-ol 265.232 12.01° 9.62P te. 265.232 te. te. te.
Amil biitirat 2128.68%  1532.12°  566.66°  292.57¢ 2128.68%  1256.35°  326.21¢  172.88¢
fzoamil propanoat 915.33? 532.20° 251.13¢  94.22¢ 915.33? 406.53¢ 125.36°  85.70°
izoamil izovalerat 229.782 196.62° 148.95¢  36.47¢ 229.782 156.95¢ 136.54°  30.03¢
Biitanoik asit, hekzil ester 1552.212  1406.79*® 884.26°  t.e. 1552.212  1365.84°  765.14° te.
Biitanoik asit, 3-hekzenyl ester ~ 172.54 106.49 te. te. 172.54 te. te. t.e.
izoamil kaproat 1661.95%  1003.95°  te. te. 1661.95%  t.e. te. te.
TOPLAM 341398.02% 127278.57° 19243.75° 3928.29°  341398.02% 121273.57° 6005.93¢ 2728.02°

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicaklig1 i¢in ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagli olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.


https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C3681718&Mask=200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=2639-63-6
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Piiskiirterek kurutma yonteminin tez kapsaminda belirlenmis olan optimum
sartlarinda iiretilen muz mikrokapsiillerinin depolama sicaklig ve siiresine bagli olarak
degisimi Cizelge 4.49°da verilmistir. Cizelge incelendiginde muz aromasinda etkili rol
oynayan aroma bilesenlerinin toplam alaninin depolamanin baslangicinda 855.334 x 10°
oldugu, depolamanin sonunda 4°C’de depolanan &rneklerde bu alanin 372.065 x10%’e,
25°C’de depolanan orneklerde ise 264.541 x10%’e azaldign belirlenmistir. Piskiirterek
kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerde muz aromasina kendine has kokusunu
veren ve literatiirde “muz yagi1” olarak tanimlanan izoamil asetat (1-Butanol, 3-metil,
asetat) bileseninin alanmnin depolamanin baslangicinda 130.560 x 10° oldugu, bu alanin
depolamanin 15. giinlinde %8, depolamanin 30. giinlinde %23 ve depolamanin
60.giiniinde ise %35 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Muz aromasinda baskin olarak
bulunan bir diger bilesen izoamil biitirat igin ise 4°C’deki depolama sonunda %52 ’sinin,
25 °C’deki depolama sonunda %33’linlin korundugu goriilmektedir. Cizelge 4.48’de
verilen s1vi formdaki muz aromasi bilesenlerine ait sonuglar incelendiginde bahsedilen 2
bilesenin de depolama sonunda >%99’unun salindigi anlagilmaktadir.

Literatiirde muz suyunun piiskiirterek kurutma yontemi ile mikrokapstilasyonunun
arastirildig1 bir ¢calismada tasiyicit materyal olarak MD kullanilmis olup, yapilan kurutma
verimliligi, nem ve SEM analizleri sonucunda muz suyunun mikrokapsiilasyonu i¢in
optimum tastyici konsantrasyonunun %20 MD oldugu ve hava giris sicakliginin ise 220
°C olarak belirlendigi rapor edilmis ancak ¢alismada herhangi bir aroma analizi ve/veya
depolama ¢alismas1 gerceklestirilmemistir (Chavez-Rodriguez vd. 2012).Benzer sekilde
yine muz tozu {lretiminin arastirildigt baska bir calismada cevap yiizey metodu
kullanilarak piiskiirterek kurutma i¢in optimum kosullar arastirilmis olup, 170 °C hava
giris sicakliginin, %60 MD tasiyict materyal oraninin optimum kosullar oldugu ve bu
kosularda kurutma verimliliginin %48’e ulastigi bildirilmis olup, yapilan g¢aligmada
herhangi bir aroma analizi ger¢eklestirilmemistir (Chen vd. 2010).

Tez kapsaminda aroma materyallerinin kapsiillenmesinde kullanilan bir diger metot
olan aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz aromasi mikrokapsiillerinin
depolamaya bagli degisiminin verildigi Cizelge 4.50 incelendiginde muz aromasi
mikrokapstillerinin depolamanin 15.gilintinde %85’ inin, 30.glintinde %75’ inin korundugu
ancak depolamanin 60.giiniinde aroma bilesiminin %70’inin salindig1 belirlenmistir.
Piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerde de {izerinde durulan
izoamil asetat bilesenini depolamaya bagli degisimi incelendiginde depolamanin
15.giinlinde %6, depolamanin 60.giliniinde ise %45 oraninda azaldig1 gézlenmistir. Muz
aromasinin diger onemli aroma aktif bilesenleri olarak tanimlanan isobiitil biitanat,
izoamil biitirat ve izoamil kaproat bilesenlerinin aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen
kapsiillerin depolamaya bagli alanlar1 incelendiginde bu bilesenlerin depolamanin
15.glinlinde sirasiyla %15, %11 ve %35 oranlarinda azaldigi; depolamanin 60.giliniinde
ise bu azaligin %30, %16 ve %70 oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.49. Piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen muz aromasi mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicaklig1 ve siiresine
bagl olarak degisimi (alan x 10%)

6€T

Bilesen 4°c 25°C

0.gilin 15. giin 30. giin 60. giin 0. glin 15. giin 30. giin 60. giin
Etil Asetat 661.43 te te te 661.43 te te te
Etil propanoat 52.322 41.95P 35.47¢d 25.47¢ 52.322 40.57°¢ 30.55¢%¢ 11.24f
Etil biitirat 596.312 437.46° 406.59¢ 349.07¢d 596.312 306.594¢ 300.05¢ 228.21f
1-Butanol, 3-metil-, asetat 130560.98* 118118.50*" 101405.02° 8587.61°¢ 130560.98* 109147.07° 75279.78¢ 48610.10°
Asetat -2-metilbiitil- 33280.972 31191.772 2599.95° 2050.73° 33280.972 30848.422 1401.49° 1299.42°
Amil asetat 252.70? 218.432P 205.50%0 158.23°¢ 252.702 221.792P 200.36¢ te.
izobiitil biitanat 198.33? 155.99° 135.50P¢ 105.74¢ 198.33? 107.20¢ 105.57¢ te.
1-Butanol, 3-metil-, propanoat 65.052 38.67° 28.47° 11.12¢ 65.05% 30.65° 26.89° te.
Biitanoik asit, biitil ester 1724.282 1129.47° 34.20° 30.76° 1724.282 1038.23° 26.88° 24.11°
3-Hekzen-1-ol, asetat, (Z) 1792.482 1055.28° 959.35°¢ te. 1792.482 1006.32°¢ 948.27°¢ te.
Propiyonik asit, 2-metil-, Pentil ester 226.89? 212.672 110.68° te. 226.89° 210.362 100.54° te.
Izoamilbiitirat 677232.56% 509846.64° 406060.39P¢  355555.38¢ 677232.56% 473951.74° 306797.55%¢ 211150.98¢
Amil biitirat 1874.70? 1854.132 1669.89° 1284.90° 1874.702 1715.62° 1607.67° 1048.42°¢
Heptanoik asit, etil ester 1542.952 1269.58° 1006.60° 859.554¢ 1542.952 1200.90° 992.59¢d 751.66°
zoamil propanoat 879.672 775.01° 10.68° te. 879.67° 742.58° 9.82°¢ te.
izoamil izovalerat 612.892 594.682 558.98" 506.37¢ 612.892 487.22¢4 466.51¢ 403.16°
izopentil isopentanoat 141.182 137.842 106.51° 49.70¢ 141.18° 135.65% te. te.
Biitanoik asit, 3-hekzenyl ester (Z) 857.202 717.41° 652.32°¢ 558.80¢ 857.202 130.30¢ te. te.
Biitanoik asit, hekzil ester 1445.20? 1405.222p 1306.61° 889.58¢ 1445.20? 1404.00%°  te. te.
izopentil hekzanoat (izoamil kaproat) 1656.832 1611.98? 1485.65° 1056.94¢ 1656.83? 1426.96°¢  1384.76° 1000.36¢
Biitanoik asit, heptil ester 106.70 69.49 65.87 te. 106.70 62.46 62.55 te.
Benzil biitanat 137.15 64.04 te. te. 137.15 27.17 te. te.
TOPLAM 855127.29  670300.52° 518844.23° 372065.69%¢ 855127.29% 624241.78" 389741.83¢ 264541.87¢

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicakligi igin ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagh olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.


https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C3681718&Mask=200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=106-30-9
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=2639-63-6
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Cizelge 4.50. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz aromasi1 mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicaklig1 ve siiresine

bagl olarak degisimi (alan x 10%)

Bilesen " - 4°c " - - " 25°C - -
0.gilin 15. giin 30. giin 60. giin 0. giin 15. giin 30. giin 60. giin
Etil propanoat 428.62° 406.58? 385.652b t.e. 428.62 402.552 309.68° t.e.
Etil bitirat 392.03 177.83 94.52 3.95 392.03 142.76 81.45 3.66
1-Butanol, 3-metil-, asetat 134867.812  111241.95%°  8941.60° 6308.79¢ 134867.81% 101418.66° 8784.21¢ 2777.98°¢
Asetat -2-metilbtil- 30794.602 28741.77° 23379.53¢ 1695.13¢ 30794.602 25031.29°¢ 20182.94¢ 825.19¢
Amil asetat 239.03¢2 176.97° 154.02b¢ 81.22¢ 239.03¢ 147.34b¢ 124.809 t.e.
Izobiitil biitanat 417.402 242.69P 206.59¢ 53.53f 417.402 136.85¢ 102.55¢ t.e.
Biitanoik asit, biitil ester 1473.742 1342.13b 1311.95° 76.31¢ 1473.742 1267.58° 1040.14¢ 25.53
3-Hekzen-1-ol, asetat, (2) 1649.08? 1516.28%0 1354.86° 56.68¢ 1649.08? 1379.86°¢ 1034.49¢ 16.60¢
Izoamil propanoat 276.952 181.31b 154.69° 52.95°¢ 276.952 179.85° 153.10P 60.57°¢
[zoamilbiitirat 204722.74%  134880.11° 104418.57°¢  64764.68%¢ 204722.74%  94914.09¢d  80462.31%%¢  54340.67¢
Hekzil asetat 29.2082 27.00P 24.50° 20.83°¢ 29.20°2 26.972b 20.39¢ t.e.
Amil biitirat 637.362 617.25% 474.62° 63.37°¢ 637.362 496.69° 454 .89P 40.0¢
[zoamil izovalerat 1064.592 826.45° 715.46° 250.73¢ 1064.592 819.78P 706.90° 156.31¢
Propiyonik asit, 2-metil-, biitil ester 50.662 44,2930 41.6330 40.25°¢ 50.662 44,1230 39.46° t.e.
Biitanoik asit, 3-hekzenyl ester 186.512 136.45%D 109.632b t.e. 186.512 130.59° 69.76° t.e.
Biitanoik asit, hekzil ester 516.612 329.21b 44.52¢ 41.254 516.612 213.11° 37.79¢ 24.42¢
Biitanoik asit, 1-metilhekzil ester 887.108 339.42b t.e. t.e. 887.108 182.05°¢ t.e. t.e.
[zoamil kaproat 612.918 412.42° 82.58¢ 60.57¢ 612.918 146.54°¢ 54.89¢ 52.06¢
Benzil biitanat 86.122 58.37P t.e. t.e. 86.122 23.80° t.e. t.e.
TOPLAM 379333052 281698482°  14189491%¢  73570-22¢¢ 379333052  22710447°¢  113659-74%¢  58323-00¢

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicaklig1 i¢in ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagli olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.


https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C3681718&Mask=200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=2639-63-6
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Cizelge 4.51 ve 4.52°de koaservasyon ve dondurarak kurutma yontemleri ile elde
edilen muz aromasi mikrokapsiillerinin depolama kosullarina bagl olarak aroma aktif
bilesenlerin alaninin degisimleri verilmistir.

Dondurarak kurutma yontemi ile iiretilen muz mikrokapsiillerinin toplam aroma
bilesenlerinin alan1 depolamanin baslangicinda 93.919 x 10%iken 4°C’deki depolamanin
15. giiniinde %15 kayipla 78182 x10%e, 30. giiniinde %26 kayipla 70.660 x 10®e ve
60.giiniinde ise %40 kayipla 56588 x10%°e azaldif1 tespit edilmistir. Muz aromasinda
onemli aroma aktif bilesenlerden olan ve muz aromasindaki yiiksek oranda bulunan
izoamil asetat, izoamil biitirat ve izoamil kaproat bilesenlerinin 4°C’de depolamanin
15.giiniinde sirastyla %94, 90, 70 oranlarinda; depolamanin 30.giiniinde sirasiyla %75,
88, 55 oranlarinda; depolamanin sonunda ise %55, 86, 35 oranlarinda korundugu
belirlenmistir. Wang vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢galismada muz piiresinin vakumlu
bant, dondurarak ve hava akiminda kurutma yontemleri ile muz tozu liretimi aragtirilmis
ve elde edilen tozlarda aroma analizleri gergeklestirilmistir. Arastirmada izoamil asetat,
izoamil biitirat ve izoamil izovalerat bilesenlerinin muz aromasindaki ana esterler oldugu
bildirilmis olup ayrica ¢alisma sonucunda muz tozlarinda en yiiksek aroma oraninin
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen tozlarda oldugu, hava akiminda kurutma
yonteminin ise en kotii sonuglari verdigi bildirilmistir. Dondurarak, sicak hava ve
mikrodalga yontemleriyle muz cipsi Uretiminin arastirildigi baska bir ¢alismada da
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen muz cipslerinin aromalarin daha iyi
korundugu, taze muzda %1.92, 0.31, 4 ve 3.26 oranlarinda bulunun izoamil asetat,
isobiitil biitanat, 2-hekzenal ve etil asetat bilesenlerinin dondurarak kurutma sonrasinda
%1.20, 0,09, 3.77 ve 1.62 oranlarinda belirlendigi belirtilmistir (Mui vd. 2002).

Koaservasyon yontemi ile elde edilen muz mikrokapsiillerinda toplam aroma
bilesenlerinin alani incelendiginde depolamanin baslangicinda 107.032 x 10° olarak
belirlenen aroma bilesenlerinin alanlarinin depolamanin sonunda 4 °C’de depolanan
ornekler icin 83.209 x 10%’e, 25 °C’de depolanan drnekler igin ise 75.551 X 10%®’e azaldig:
tespit edilmistir. 4 °C’de depolanan oOrneklerin depolamanin 15. giiniinde aroma
bilesenlerinin %78’inin, 30. giiniinde ise %65’inin korundugu; ayrica depolama
baslangicinda tespit edilen bilesenlerden yalnizca “biitanoik asit, 3-hekzenyl ester”
bileseninin depolama sonunda tespit edilemedigi goriilmiistiir. Muz aromasinin énemli
bilesenlerinden olan “izoamil asetat”, “izoamil biitirat”, “izoamil kaproat” ve “hekzil
asetat” bilesenlerinin 4°C’de depolamanin 15.gilinlinde sirasiyla %88, 70 88 ve 95
oranlarinda; depolamanin 30.gilinlinde sirasiyla %78, 55, 80 ve 88 oranlarinda;
depolamanin sonunda ise %70, 40, 60 ve 75 oranlarinda korundugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.51. Koaservasyon yontemi ile elde edilen muz aromas1 mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicaklig1 ve siiresine bagh
olarak degisimi (alan x 10%)

44

Bilesen " - 4°C " " " " 25°C " "
0.glin 15. giin 30. giin 60. giin 0. glin 15. giin 30. giin 60. giin
Etil propanoat 623.16% 452.17%P 344.62b¢ 327.47°¢ 623.16° 344.62°¢ 306.55P¢ 285.87°¢
Etil biitirat 2745.83? 1860.46° 1398.03>¢4  1103.05°%¢ 2745.83? 1568.03"¢ 1345.02¢¢ 1050.73¢
Asetik asit, biitil ester 1532.50? 1225.50%0 1104.733b¢  968.47¢4 1532.50? 1220.98%0 1094.51¢4 884.68¢
1-Butanol, 3-metil-, asetat 5613.472 4952.36%° 4344.39°¢ 3860.45 5613.472 4794.46%° 4276.68"¢ 3507.58°¢
Asetat-2-metilbiitil- 3719.19° 3309.752P 249.15° 207.46° 3719.19° 3063.08° 297.67° 189.10¢
Propiyonik asit, biitil ester 541.042 364.82° 364.20° 306.85° 541.042 356.98° 353.9° 159.11°¢
Amil asetat 239.03? 194.6720 175.69°¢ 153.88°¢ 239.032 156.96"¢ 151.01°¢ 140.80°¢
Izobiitil biitanat 641.56° 587.60% 506.72° 427.97°4 641.56° 584.66% 486.42°¢ 407.58¢
Biitanoik asit, biitil ester 76.552 73.122 50.64° 45.38P 76.55% 70.652 48.63° 46.20°
3-Hekzen-1-ol, asetat, (2) 2069.122 1954.73%b 1706.49°¢ 1537.08° 2069.122 1904.68%0 1606.25° 1437.58°
Propiyonik asit, 2-metil-, 53.65% 49.38%0 40.57° 36.59¢ 53.65% 40.52° 38.450¢ 35.59¢
Pentil ester
Izoamil propanoat 330.982 300.842° 285.61° 258.68° 330.982 303.66%° 282.06° 204.68°
Izoamilbiitirat 30253.20*  20051.04° 15590.26° 12344.62¢4 30253.202 15717.27¢ 12053.59%¢  10047.759
Hekzil asetat 34,572 32.65% 30.123b 25.90° 34,572 32.042 29.65%P 20.58°
1-Hekzen-3-ol 315.272 304.272 287.46%° 239.78 315.272 301.922 256.46"¢ 203.57¢
Biitanoik asit, Pentil ester 14594.82%  11044.49**  10621.01*°  10021.012° 14594.822 11031.72%>  9526.52°¢ 8926.52¢
1-Butanol, 3-metil-, propanoat 1005.68? 952.13% 688.72° 539.83°¢ 1005.68? 904.65% 625.47°¢ 507.38°¢
Izoamil izovalerat 38907.83*  32244.65*°  27630.56°¢  20766.08 38907.837 30202.74° 25507.35°¢  20433.36°
Biitanoik asit, 3-hekzenyl 156.30? 145.24° te. te. 156.30? 100.95°¢ te. te.
ester
Biitanoik asit, hekzil ester 1756.46° 1536.212° 1484.14° 1149.15°¢ 1756.46° 1506.95%° 1456.37° 1048.68°¢
Izoamil kaproat 1824.652 1569.54° 1462.46"¢ 1064.20%¢ 1824.65* 1256.51¢¢ 1136.45%¢ 947.37¢
TOPLAM 107032.09  83209.03" 68297.83° 55383.86° 107032.09*  75551.29° 60946.79° 41484.691

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicaklig1 i¢in ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagli olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.


https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C3681718&Mask=200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=2639-63-6
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Cizelge 4.52. Dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen muz aromasi mikrokapsiillerinin aroma bilesiminin depolama sicaklig1 ve siiresine
bagl olarak degisimi (alan x 10%)

eVl

Bilesen - - 4°C - » » - 25°C - -
0.glin 15. giin 30. giin 60. giin 0. glin 15. giin 30. giin 60. giin
Etil Asetat 214522 202.34*  155.61° te. 214.52%  200.86° 143.63° t.e.
Etil propanoat 54.60? 43.47° 21.63¢ te. 54.60? 40.93° 20.74° te.
Etil biitirat 4420.09° 3915.41°  3052.59° 370.21¢ 4420.092 3972.68°  3025.14° 278.61¢
1-Butanol, 3-metil-, asetat 4893.94%  4623.03° 3568.92° 2498.31¢ 4893.94° 4615.84*  3210.39° 2787.449
Asetat -2-metilbiitil- 202.94%  193.63*  129.50° 118.26° 202.94%  192.64? 126.58° 122.82°
Amil asetat 1454.04*  1331.30° 251.61¢ 205.86¢ 1454.04%  1221.31°  245.80¢ 184.69¢
izobiitil biitanat 795.70°  649.20°  604.46°¢ 553.81°¢ 795.70°  648.24° 600.13°¢ te.
1-Butanol, 3-metil-, propanoat  90.442 88.75% 70.37° 65.05°¢ 90.442 85.36% 66.34° 55.84¢
Biitanoik asit, biitil ester 88.442 86.79° 79.942b 70.52¢ 88.442 86.292 72.48°¢ 44 334
3-Hekzen-1-ol, asetat, (Z) 620.15%  617.71*  558.69%° 493.77° 620.15°  610.65% 550.63%P 129.72¢
Propiyonik asit, 2-metil-, 340.852 316.452 300.49%P 253.87°¢ 340.85? 271.04°¢ 250.16° 20.95¢
Pentil ester
2-Hekzen-1-ol, asetat, (E)- 140.36°  138.80°  122.80°¢ 120.31°¢ 140.36°  130.01*®  121.68°¢ 110.54¢
izoamilbiitirat 45603.20* 41631.67° 40584.56°¢  39603.20° 45603.20* 40983.75° 40077.62°¢  35438.09¢
Biitanoik asit, Pentil ester 585.10°  541.04%®  535.44% 38.42° 585.100  529.672 538.822 38.01°
izoamil propanoat 089.31*  883.61%"  853.14° 112.65¢ 089.31*  880.78%"  836.91° 96.61°
izoamil izovalerat 905.35%  886.91*  804.36° 798.57° 905.35%  880.422 793.94P 611.96°
Biitanoik asit, 3-hekzenyl ester 110.10®  95.10% 88.73P 80.57°¢ 110.108  94.872P 83.08° te.
Biitanoik asit, hekzil ester 503.728 501.418 486.462P t.e. 503.728 456.80P t.e. t.e.
Biitanoik asit, 1-metilhekzil 623.058  618.71®  510.36°¢ 501.86° 623.05*  600.17° 544.58¢ 441.29¢

ester

izoamil kaproat 35117.75% 21787.15° 17853.64%¢4 11057.87¢¢  35117.75% 20280.15"¢ 12806.44°¢d 9910.77¢
Benzil biitanat 191.882  122.36%P  73.26°¢ 63.85b¢ 191.882  111.68° 24.64° 17.41°

TOPLAM 97945.522  79202.49° 70138.60°¢  56905.00° 07945.52% 76354.26"¢ 64646.66°  50289.07¢

t.e.: tespit edilemedi. Her bir depolama sicakligi igin ayni satirdaki farkli harfler bilesenlerin depolama siiresine bagh olarak p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.



https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C3681718&Mask=200
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=2639-63-6
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Farkli yontemler ile elde edilen muz aromas: kapsiilleri ile sivi formdaki muz
aromasi bilesenlerinin toplam alan degerlerinin kapsiilasyon yontemi, depolama sicakligi
ve siiresine bagli olarak varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.53’de verilmistir. Cizelge
incelendiginde kapsiilasyon yontemi, depolama sicakligi ve depolama siiresi ile bu
degiskenlerin tiim interaksiyonlarinin toplam aroma bilesenlerinin alani {izerine p<<0.01
seviyesinde etkisinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.53. Muz aromalarinin toplam aroma bilesenlerinin alan degerlerine ait varyans
analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F

K 4 8488483164 17696™
S 1 559846901 11.677
D 3 5394831478 112.47
KxS 4 381986343 7.96™
KxD 12 262328959 5.47
SxD 3 443900648 9.225™
KxSxD 12 4321663277 7517
Hata 40

(**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. Kapsiilasyon Yontemi (K), Depolama Sicakligi (S), Depolama Siiresi (D)

Cizelge 4.54’te ticari olarak temin edilen muz aromasi ile muz aromasindan elde
edilen mikrokapsiillerin toplam aroma bilesenlerinin alanlarinin ortalamalarina ait
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart verilmistir. 4°C’de depolanan 6rneklerin aroma
bilesenlerinin alaninin ortalama degeri 44.978 x 10%olarak belirlenirken, bu deger
25°C’de depolanan &rneklerin igin 39687 x 10% olarak belirlenmis ve depolama
sicakliklarinin muz aromasinin toplam alan degerleri tizerinde istatistiksel olarak onemli
derecede (p<0.05) etki ettigi goriilmistiir. Depolamanin baglangicinda aroma
bilesenlerinin alanlarmin ortalama degeri 63.953 x10° olarak tespit edilmis 60 giinliik
depolama sonucunda bu degerin %55 kayipla 28.447 x 10%e azaldig1 sonucuna
ulagilmistir. Kontrol grubu oOrnekleri ile muz aromali kapsiillerin ortalamalari
incelendiginde ise en yiiksek aroma bileseni alaninm (85.392 x 10%) koaservasyon
yontemi ile elde edilmis mikrokapsiillerde oldugu, en diisiik ortalama aroma
bilesenlerinin degerlerinin ise kontrol grubu 6rneklerinde (12041+3507 x10%) oldugu
gorilmiistiir.

Cizelge 4.54. Muz aromasinin depolama siiresince toplam aroma bilesenlerinin alaninin
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 (x10°)

Depolama 4°C 25°C

Sicakligt 44978+1285% 39687+4395°

Depolama 0.glin 15 giin 30 giin 60 giin

Siiresi 63953+5585¢ 54084+2500° 46181+5948°  28447+5267¢

Kapsiil Koaservasyon Dondurarak Piskiirterek Aljinat Kontrol
-apsuiasyon kurutma kurutma kiirecikleri

yontemi

85392429152 65809+6882° 56223+4028*°  24039+2666° 12041+3507¢
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Farkli yontemlerde elde edilen muz aromali mikrokapsiillerin 4°C ve 25°C’de
depolanmasi sirasinda aroma aktif bilesenlerinin toplam degerlerinin degisimi Sekil 4.28
ve Sekil 4.29°da gosterilmistir. Sekil 4.28°de ticari olarak temin edilen muz aromasinin,
aljinat kiirecikleri ve piiskiirterek kurutma yontemleri ile elde edilen mikrokapsiillerin
degisimi gozlenmekte olup, piiskiirterek kurutmanin aljinat kiirecikleri yontemi ile elde
edilen kapsiillerden daha yiiksek aroma miktarina sahip oldugu ayrica aljinat kiirecikleri
yontemi ile elde edilen kapsiillerin 15.gline kadar aroma igerigini korudugu ancak daha
sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir.

~—@— Kontrol 4°C —{i— Kontrol 25 °C Piiskiirterek 4 °C
-~ - - Piiskiirterek 25 °C ==®-- Aljinat 4 °C Aljinat 25 °C
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0 10 20 30 40 50 60
Depolama Siiresi (giin)

Sekil 4.28. Farkli yontemlerle tiretilen muz mikrokapsiillerinin aktif aroma bilesiminin
depolama siiresince degisimi

Koaservasyon ve dondurarak kurutma yontemleri ile elde edilen muz
mikrokapsiillerinin depolama siiresince aroma miktarinin degisiminin izlendigi Sekil 4.29
incelendiginde, 4°C’de depolanan 6rneklerde en 1yi sonucun koaservasyon yontemi ile
elde edilen mikrokapsiillerde elde edildigi goriilmektedir.

—@— Koaservasyon 4°C —— Koaservasyon 25 °C
Dondurarak Kurutma 4°C = =@ -- Dondurarak Kurutma 25 °C
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Sekil 4.29. Farkli yontemlerle iiretilen muz mikrokapsiillerinin aktif aroma bilesiminin
depolama siiresince degisimi
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4.8.4. Farkh yontemlerle iiretilen aroma mikrokapsiillerinin depolama sartlarina
bagh olarak parcacik boyutu dagilimi

Kapsiillerin boyut ve boyut dagilimi gidalarin dokusunu ve duyusal 6zelliklerini
etkilemekte olup, gida endiistrisinde {irlinlere islenen kapsiillenmis bilesenlerin gidanin
dokusunu, duyusal 6zelliklerini, rengini veya tadini etkilememesi arzu edilmektedir. Tez
kapsaminda optimum sartlarda iretilen ve farkli sicakliklarda depolanan aroma
kapsiillerinin pargacik boyutu dagilimi depolama siiresince Olgililerek, uygulanan
enkapsiilasyon yontemlerinin ve depolama sartlarinin kapsiillerin boyutu tizerindeki
etkisi ortaya koyulmustur. Bu baglamda aljinat kiirecikleri yontemiyle elde edilen
kapsiiller digindaki toz iiriinlerin Dya.3) [hacim agirlikli ortalama (HAO)], D32 [ylizey
agirlikli ortalama (YAO)], D1o, Dso ve Dgo degerleri 6l¢lilmiistiir. Da.3) degeri genellikle
parcacik sayisinin 6nemsiz oldugu durumlarda kullanilmakta iken, aktif ylizeylere sahip
parcaciklarda veya ylizey alaninin Onemli oldugu durumlarda D3z degeri
kullanilmaktadir. Ayrica tez kapsaminda parcacik biiyiikliiglinii ifade etmek igin
kullanilan Dio, Dso ve Dgo degerleri sirasiyla mikrokapsiil caplarinin %10 unun,
%50’sinin ve %90’ 1mn1in belirtilen degere esit ya da bu degerlerin altinda bir deger
oldugunu belirtmektedir.

Farkli yontemlerle (piiskiirterek kurutma, dondurarak kurutma ve koaservasyon)
optimum kosullarda tiretilen ¢ilek mikrokapsiillerinin depolamaya bagli pargacik boyutu
degisiminin sonuglar1 Cizelge 4.55°te verilmistir. Cizelge incelendiginde goriildiigii tizere
depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen
kapsiillerin Di1g degerleri 1.17-2.35 pm, Dso degerleri 10.14-12.93 pum, Dgo degerleri
22.91-28.28 pum, Dzz degerleri 3.61-5.11 pm, D3 degerleri ise 11.83-15.02 um
arasinda; dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen kapsiillerin D1 degerleri 55.95-
75.05 pm, Dsgo degerleri 156.42-204.14 pm, Dgo degerleri 326.83-507.23 pum, Dyz 2
degerleri 89.54-143.02 um, Dys.3) degerleri ise 177.91-208.00 um arasinda; koaservasyon
yontemiyle elde edilen kapsiillerin ise Dio degerleri 32.68-66.90 pm, Dso degerleri
214.08-301.43 um, Dgo degerleri 562.23-713.30 um, Dy3 2] degerleri 71.60-119.15 um ve
Dia.3) degerleri ise 300.24-365.49 pm arasinda belirlenmistir. Genel olarak bakildiginda
puskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen ¢ilek aromasi mikrokapsiillerinin pargacik
boyutlarmin dondurarak kurutma ve koaservasyon yontemleriyle elde edilen
mikrokapstillere gore daha kiigiik oldugu, depolama siiresine bagli olarak pargacik
boyutunun arttig1 ve yiiksek sicakliklarda depolanan ozellikle dondurarak kurutma ve
koaservasyon yontemleriyle elde edilen mikrokapsiillerin parcacik boyutunun daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen ve baslangic
Dso degeri 10.14 um cilek mikrokapsiillerinin depolama siiresi sonunda bu degerinin 4
°C’de depolanan 6rneklerde 11.77 pm’ye ve 25 °C’de depolanan 6rneklerde ise 12.93
pum’ye arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.55. Farkli yontemlerde elde edilmis olan ¢ilek mikrokapsiillerinin depolamaya
bagli pargacik boyutu degisimi (um)

Cilek aromasi D1o Dso Dgo Dy3.2) Dra.3)
0.giin 1.17+0.01 10.14+0.47 22.91+0.06 3.61+0.01 12.86+0.10
4°C 15.giin  1.82+0.21 10.35+0.01 25.82+0.19 4.60+0.02 11.83+0.01
30.giin  1.99+0.01 10.42+0.14 26.07+0.14 4.60+0.01 12.76+0.03
Piskiirterek 60.giin  1.32+0.17 11.77+0.07 28.28+0.65 4.12+0.26 15.02+0.88
Kurutma 0.giin 1.17+£0.01 10.14+0.47 22.91+0.06 3.61+£0.01 12.86+0.10
250C 15.glin  2.16%0.11 11.16+0.03 27.294+0.58 3.83+0.04 14.84+0.16
30.giin  2.14+0.04 12.30+0.04 27.42+0.23 4.79+0.05 14.03+0.22
60.giin  2.35+0.17 12.9340.02 27.87+0.56 5.11+0.03 14.57+0.24
0.giin 55.95£1.98 156.42+2.44  326.83+49.74 89.544+2.85 188.00+4.82
4°C 15.giin ~ 58.21+1.58 161.24+£1.46  343.27+13.67 90.96+3.70 177.91+4 .41
30.giin  63.84+1.41 172.07+5.74  377.22+19.43 105.89+£3.18 206.05+6.67
Dondurarak 60.giin  71.38+1.66 204.14+4.58  406.36+12.52 122.40+4.35 208.00+10.79
Kurutma 0.giin 55.95+1.98 156.42+2.44  326.83+49.74 89.54+2.85 188.00+4.82
250C 15.giin  64.80+£1.15  168.12+2.98  346.654+28.85 120.68+2.73  207.39+12.62
30.glin ~ 74.99+1.33  199.15+4.94  478.54+24.39 140.22+3.14 248.03+5.40
60.glin  75.05£1.47  203.91+4.99 507.23£19.98 143.02+£3.27 257.97+10.97
0.giin 32.68+1.68 214.08+27.09 562.23+32.32 71.60+4.52 300.24+24.39
4°C 15.giin  41.16+1.94 235.01+18.70  639.45+37.07 74.06+4.52 302.45+15.66
30.giin  43.784+2.34  236.04+19.66 676.77+63.87 84.34+4.17 317.41+29.15
Koaservasyon 60.giin  45.39+£2.57  247.424+17.95 713.30£50.13  89.57+4.44 317.414£29.15
0.giin 32.68+1.68 214.08+27.09 562.23+32.32 71.60+4.52 300.24+24.39
250C 15.giin = 52.92+3.11 276.54+18.17 644.97+40.87 103.16£6.43 319.86+12.41
30.giin 62.86+3.86  278.64+21.95 655.76+21.06 115.75+6.52  348.72+38.50
60.giin  66.90+3.86  301.43+28.48 702.79441.30 119.15+£5.75 365.49+33.77

Degerler ortalamaztstandart hata olarak verilmistir.

Depolama siiresi ve sicakligina bagli olarak belirlenen ve pargacik boyutunu temsil
eden degerlerden Dgo degeri istatistiksel analizler i¢in kullanilmis olup, ¢ilek aromasi ile
elde edilmis toz mikrokapsiillerin Dgg degerlerinin ortalamalarina ait varyans analiz testi
sonuglar1 Cizelge 4.56’da verilmistir. Cizelgede gorildiigl lizere drneklerin parcacik
boyutu degerlerinden Dgo degerleri {izerine kapsiilasyon yontemi, depolama siiresi,
kapsiilasyon yontemi x depolama siiresi interaksiyonlarinin p<0.01 diizeyinde etkili
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.56. Cilek aromasi mikrokapsiillerinin Dgo degerlerinin ortalamalarina ait
varyans analiz testi sonuglart

Varyasyon kaynaklari SD KO F

K 2 5771457 252.32**
S 1 70938 3.10
D 3 165353 7.23**
Kx$S 2 21843 0.95
KxD 6 101311 4.43**
SxD 3 12930 0.57
KxSxD 6 53636 2.34
Hata 23

(**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. Kapsiilasyon Yontemi (K), Depolama Sicaklig: (S), Depolama Siiresi (D)
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Cizelge 4.57°de verilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; farkl
yontemlerle elde edilen ve 4 °C’de depolanan orneklerin (403.47 um) Dgo degerlerinin
25 °C’de depolanan 6rneklerden (452.11 um) daha diisiik oldugu ancak istatistiksel
olarak aralarinda fark olmadigi, depolama siiresinin artmasi ile birlikte Dgo degerlerinin
de arttig1, depolama baslangicinda 385.47 pm olan degerin 15. giin sonunda 290.98 pum,
30. giin sonunda 395.77 um ve 60. giin sonunda ise 538.87 um oldugu belirlenmistir.
Enkapsiilasyon yontemlerine gore ise Dgo degerleri karsilastirildiginda piiskiirterek
kurutma yontemiyle elde edilen mikrokapstllerin Dgo degeri 26.50 pum, dondurarak
kurutma yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerin 475.08 pum ve koaservasyon
yontemiyle elde edilenlerin ise 781.78 um oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.57. Cilek aromasi mikrokapsiillerinin Dgo degerlerinin ortalamalarina ait
Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari (um)

Depolama 25°C 4°C
Sicakligi 452.11£50.00 403.47+42.05
Kapsilasyon Koaservasyon  Dondurarak Piiskiirterek
N ) kurutma kurutma
yontem 7817841745 475.08£26.03° 26.5+0.20°
Depolama 60. gilin 30. glin 15. glin 0.glin
Siiresi 538.87+79.27%  395.77+55.88° 390.98+52.87° 385.47+69.56"

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Depolama siiresi ve sicakliginin artmasi ile ¢ilek aromasi mikrokapsiillerinin
parcacik boyutundaki artis nem absorbsiyonuna bagli gergeklesen ve topaklanma olarak
adlandirilan partikiillerin birbirine yapismasi ile iliskilendirilmistir. Partikiil boyutunun
depolama kosullarindan etkilenebilecegi, artan sicaklikla birlikte, depolanan materyalin
ozelligine bagli olarak partikiil boyutunun azalabilecegi ya da artabilecegi rapor edilmistir
(Kog, 2015). Pargacik boyutunun depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak dondurarak
kurutulan mikrokapsiillerde daha fazla artmasinin nedeni olarak dondurarak kurutulmus
iirlinlerin stingerimsi yapisina bagli olarak daha fazla nem absorbsiyonunun gerceklesmis
olmasiyla iligkilendirilmektedir. Cizelge 4.56’da verilen varyans analiz sonuglar
incelendiginde kapsiilasyon yoOnteminin mikrokapsiillerin parcacik boyutu degerleri
tizerinde onemli Ol¢iide (p<0.01) etkili oldugu, Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglarinda ise piskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen ¢ilek aromasi
mikrokapsiillerinin Dgo degerinin en kiigiik degerlere (26.5 pm) sahip oldugu
goriilmektedir. Piiskiirterek kurutma sartlarindan olan piiskiirtiilen damlaciklarin boyutu,
hava giris sicaklig1 ve hava hiz1 son iiriiniin par¢acik boyutunu etkileyen faktorlerdendir.
Piiskiirterek, dondurarak ve akiskan yatak kurutucuda ¢ilek aromasinin kurutuldugu bir
caligmada elde edilen mikrokapsiillerin pargacik boyutu dagilimi incelenmis olup elde
edilen sonuglarda piiskiirterek kurutma ile elde edilen mikrokapsiillerin Dgo degerinin
17.5 pm, dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin 1340 um, akiskan
yatak kurutucuda elde edilen mikrokapsiillerin ise 835.00 um oldugu bildirilmistir
(Pellicer vd. 2019). Rapor edilen sonuglarla tez kapsaminda elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen partikiillerin Dgo
degerlerinin  birbirine yakin, dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen
mikrokapstillerin boyutlarinin ise tez kapsaminda daha diisiik bulundugu goriilmektedir.
Bu durumun da dondurarak kurutma sonrasi lriiniin eldesi asamasindaki pargalama
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isleminin farkliligindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Limonen aromasinin
puskiirterek kurutma yontemi ile mikrokapsiilasyonunun ¢alisildig1 bir calismada tasiyict
materyal olarak arabik gam kullanilmis olup, hava giris ve ¢ikis sicakliklari sirasiyla 150
ve 93°C olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda 6rneklerin Dso degerinin 15.7 ile 23.2
um arasinda degistigi bildirilmistir (Bertolini vd. 2001). Tez kapsaminda piiskiirterek
kurutma yontemiyle elde edilen partikiillerin Dso degeri 10.14 um olarak belirlenmis
olup, sonuglarin literatiirle kismen uyumlu oldugu goriilmiistiir. Aradaki farkliliklarin
kullanilan tasiyicilarin miktar1 ve diger islem parametrelerinden kaynaklanmis
olabilecegi diislinlilmektedir. Koaservasyon yontemi ile elde edilen c¢ilek
mikrokapstillerinin Dgg degerlerinin ise en yiiksek degerlere (781.78 um) sahip oldugu
belirlenmis olup, koaservasyonda son basamak olan dondurarak kurutma asamasinin
pargacik boyutu degerlerini 6nemli dlgiide etkiledigi diistiniilmektedir. Polimer olarak
jelatin ve arap zamkinin kullanildigi koaservasyon yonteminde elde edilen
mikropartikiillerin boyutu, karistirma hizi, ¢ozelti viskozitesi, ¢ekirdek / polimer orani,
su miktari, vb. gibi bir¢ok parametreden etkilenmektedir (Yan ve Zhang 2014). Ayrica
koaservasyon asamasinda uygulanan sogutma islemi de koaservatlarin boyutunu
etkileyen bir diger unsurdur. Mascarenhas (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
kontrollii sartlar altinda sogutulan koaservantlarin parcacik boyutunun buz banyosunda
sogutulan koaservantlara gore daha kiigiik oldugu bildirilmistir. Kompleks koaservasyon
yontemi ile limonen aromasinin kapsiillendigi bir calisgmada (Leclercq vd. 2008) capraz
baglayici1 olarak gluteraldehit kullanilmis ve elde edilen kapsiiller dondurarak
kurutulmustur. Kapsiillerin partikiill boyutu incelendiginde 219-325 (um) arasinda
degistigi bildirilmistir. Tez calismasinda dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen
aroma mikrokapsiillerinin Dgo degerlerinin depolama siiresince 326.83-507.26 pm
arasinda degistigi tespit edilmistir. Vanilin aromasinin dondurarak kurutma yontemi ile
kapsiillendigi bir ¢alisma da ise tasiyici materyal olarak B-SD ve karnauba vaks
kullanilmistir. Calismada (Ozdemir, 2015) elde edilen mikrokapsiillerin parcacik boyutu
dagilimi1 sonuglar1 incelendiginde Dgo degerinin 91.3 ile 270.7 um arasinda degistigi
goriilmiistiir.

Farklt yontemlerle optimum kosullarda {iretilen karpuz mikrokapsiillerinin
depolamaya baglh pargacik boyutunun degisiminin sonuglari Cizelge 4.58’de verilmistir.
Cizelge incelendiginde depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak piiskiirterek kurutma
yontemi ile elde edilen kapsiillerin D1o degerlerinin 1.04-2.44 pm, Dso degerlerinin 9.95-
12.30 um, Dgo degerlerinin 21.43-24.29 um, Dpz2; degerlerinin 3.37-5.04 pm, D3
degerlerinin ise 11.11-12.94 pum arasinda; dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen
kapsiillerin D1g degerlerinin 52.11-67.83 pm, Dso degerlerinin 213.74-225.39 um, Dgo
degerlerinin 713.54-813.90 um, D32 degerlerinin 111.44-147.18 pum, Dya.3) degerlerinin
ise 295.94-338.98 um arasinda; koaservasyon yontemiyle elde edilen kapsiillerin ise D1o
degerlerinin 42.90-51.63 um, Dso degerlerinin 155.01-220.69 pum, Dgo degerlerinin
618.15-666.13 um, D32] degerlerinin 83.85-114.88 um ve D31 degerlerinin ise 264.45-
305.46 pm arasinda oldugu goriilmektedir. Tez sonuclart piiskiirterek kurutma
yontemiyle elde edilen karpuz aromasi mikrokapsiillerinin pargacik boyutunun
dondurarak kurutma ve koaservasyon yontemleriyle elde edilen mikrokapsiillere gore
daha kiigiik oldugunu gdostermistir. Her iki yontemle de elde edilen mikrokapsiillerin
parcacik biylikliiklerinin  birbirlerine yakin olmasi koaservasyon yOntemiyle
enkapsiilasyon isleminin son basamagmin da dondurarak kurutma oldugu goz Oniine
alindiginda beklenen bir sonug olarak degerlendirilmektedir. Cilek mikrokapsiillerindeki
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degisime benzer sekilde karpuz mikrokapsiillerinin pargacik boyutu degerlerinin de
depolama siiresinin artmasiyla artig1, yliksek sicakliklarda bu artisin daha belirgin oldugu
sonucuna ulagilmstir.

Cizelge 4.58. Farkli yontemlerde elde edilmis olan karpuz mikrokapsiillerinin
depolamaya bagli par¢acik boyutu degisimi (um)

Karpuz Aromasi Do Dso Dgo Dra.2) Dia.3)
0.gilin 1.04+0.01 9.95+0.01 21.84+0.05 3.37+0.01 11.11+0.03
4°C 15.giin 1.05+0.01 10.21+0.03 22.45+0.07 4.50+0.04 12.94+0.06
30.glin 2.13+0.01 11.38+0.01 23.86+0.05 4.60+0.01 12.244+0.15
Piiskiirterek 60.giin 2.16+0.01 11.50+0.03 24.29+0.08 4.83+0.01 12.44+0.08
Kurutma 0.giin 1.04+0.01 9.95+0.01 21.84+0.05 3.37+0.01 11.11+0.03
250C 15.giin 1.11£0.23 10.13+0.10 21.43+0.10 3.68+0.39 11.31+0.11
30.glin 2.16+£0.01 10.21+0.03 22.45+0.07 4.60+0.01 11.59+0.36
60.glin 2.44+0.07 12.30+0.03 24.14+0.14 5.04+0.07 11.74+0.04
0.gilin 52.11+1.28 213.74+5.56 713.54+64.01 111.44+6.28 295.94+5.93
4°C 15.giin 54.16+1.53 219.45+£12.19 728.27+£143.10 122.02+5.02 304.90+35.49
30.gilin 55.95+1.59 222.52+12.69 739.49+£56.95 125.59+4.97 308.38+27.24
Dondurarak 60.giin 55.19+1.62 224.12+11.49 740.63+124.67 127.324+4.23 316.51+38.78
Kurutma 0.gilin 52.11+1.28 213.74+5.56 713.54+64.01 111.44+6.28 295.94+5.93
250C 15.giin 62.28+1.63 216.01£16.15 763.84+64.35 132.83+£7.13 301.48+62.11
30.giin 63.26+2.61 221.98+16.15 785.31+68.58 134.32+7.04 311.70+£55.56
60.giin 67.83+2.58 225.39+26.03 813.90+205.74 147.18+11.47 338.98+69.16
0.gilin 43.17+1.51 155.01£8.05 618.15+£59.81 83.85+3.12 264.45+21.96
4°C 15.giin 43.92+2.21 160.54+7.12 629.76+22.57 84.08+2.21 267.67+34.46
30.giin 42.90+1.05 164.67+6.05 631.20+39.32 84.10+2.36 273.77+24.47
Koaservasyon 60.giin 44.71+1.08 172.83+£5.66 649.06+68.19 85.89+2.07 274.13+24.83
0.gilin 43.17+1.51 155.01+8.05 618.15+59.81 83.85+3.12 264.45+21.96
250C 15.giin 41.26+0.96 172.83+£5.66 617.30+43.02 84.42+2.18 280.83+45.80
30.gilin 42.28+2.16 174.54+8.83 624.65+37.00 86.18+5.59 283.85+54.27

60.giin__ 51.63+3.32 220.69+21.64 666.13+:40.04 114.88+9.52 305.46+18.67
Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir.

Karpuz aromasi ile elde edilmis toz mikrokapsiillerin Dgo degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analiz testi sonuglari incelendiginde Dgo degerleri iizerinde
depolama siiresinin p<0.05 seviyesinde, kapsiilasyon yontemleri ve depolama sicakligi
ile bu faktorlerin interaksiyonlarmin ise p<0.01 seviyesinde etkisinin oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 4.59. Karpuz aromasi mikrokapsiillerinin Dgo degerlerinin ortalamalarina ait
varyans analiz testi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F

K 2 6351005 180.86**
S 1 246808 7.03**
D 3 106727 73.04*
KxS 2 302361 8.61**
KxD 6 263506 7.50**
SxD 3 224301 6.39**
KxSxD 6 180146 5.13**
Hata 23

(*), p<0.05 seviyesinde; (**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. Kapsiilasyon Yontemi (K), Depolama Sicakligi (S),
Depolama Siiresi (D)
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Cizelge 4.60’da verilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore
aralarindaki fark istatistiksel agidan 6nemli olmak tizere 25 °C’de depolanan 6rneklerin
Dgo degerlerinin 4 °C’de depolanan 6rneklerden daha fazla oldugu, depolama siiresinin
artmasiyla arttigt sonucuna ulasilmigtir. Enkapsiilasyon yontemleri agisindan Dgo
degerleri degerlendirildiginde ise piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen
mikrokapsiillerin Dgo degerleri 22.78 pm, dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen
mikrokapsiillerin 692.22 um ve koaservasyon yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerin
ise 731.95 pum olarak belirlenmistir. istatistiksel acidan piiskiirterek kurutma ydntemiyle
elde edilen karpuz mikrokapsiillerinin Dgo degerleri digerlerinden farkli bulunurken,
dondurarak kurutma ve koaservasyon yontemleriyle elde edilen kapsiillerin aralarindaki
fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 4.60. Karpuz aromasi mikrokapsiillerinin Dgo degerlerinin ortalamalarina ait
Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari (pum)

Depolama 25°C 4°C
Sicakligi 527.67+59.26% 436.97+47.24°
Kapsiilasyon Koaservasyon  Dondurarak Piskiirterek
) ) kurutma kurutma
yontemi 731.95:44.68%  692.22+5524%  22.78+0.10P
Depolama 60. giin 30. glin 15. glin 0.glin
Siiresi 565.71496.98%  470.36+63.43*°  469.28+71.76*°  423.97+68.63

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Farkli enkapsiilasyon yontemlerinin optimum sartlarinda elde edilen muz
mikrokapsiillerinin depolama siiresi ve sicakligina bagl olarak pargacik boyutlarinin
degisiminin sonuglar1 Cizelge 4.61°de verilmistir. Cizelge incelendiginde depolama
sicaklig1 ve siiresine bagli olarak piiskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen kapsiillerin
Diodegerlerinin 1.12-2.19 um, Dso degerlerinin 10.39-11.89 um, Dgo degerlerinin 24.04-
24.99 pum, Dzz degerlerinin 3.65-4.72 pm, D3 degerlerinin ise 12.57-13.29 um
arasinda; dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen kapsiillerin D1o degerlerinin 83.64-
87.43 um, Dsg degerlerinin 279.76-296.20 um, Dgo degerlerinin 616.08-729.45 um, Dy .7
degerlerinin 167.48-203.14 um, D3 degerlerinin ise 324.89-386.45 pm arasinda;
koaservasyon yontemiyle elde edilen kapsiillerin ise Di1o degerlerinin 25.77-29.49 pum,
Dso degerlerinin  109.36-122.52 um, Dgo degerlerinin 428.30-492.58 um, Disz
degerlerinin 51.74-61.03 um ve Dys.3)degerlerinin ise 172.96-236.87 um arasinda oldugu
goriilmektedir. Cilek ve karpuz mikrokapsiilleri sonuglarinda oldugu gibi piiskiirterek
kurutma yontemiyle elde edilen muz mikrokapsiillerinin parcacik boyutu degerleri
dondurarak kurutma ve koaservasyon yontemleriyle elde edilen mikrokapstillerden daha
diisiik bulunmustur. Yinse diger aroma mikrokapsiillerininkine benzer sekilde depolama
stiresinin artmastyla parcacik boyutu degerlerinin genel olarak arttigi, bu artisin yiiksek
sicaklikta depolanan 6rneklerde daha fazla oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Cizelge 4.61. Farkli yontemlerde elde edilmis muz mikrokapsiillerinin depolamaya bagl
parcacik boyutu degisimi (um)

Muz aromasi D1o Dso Dgo Drs.2) Dia.3)
0.gilin 1.12+0.03 10.39+0.02 24.53+0.07 3.65+0.01 12.57+0.14
4°C 15.giin  1.36+0.03 11.47+0.01 24.994+0.41 3.75+0.02 12.58+0.15
30.giin  1.90+0.13 11.89+0.01 24.12+0.10 4.43+0.14 12.72+0.16
Piiskiirterek 60.giin  2.16+0.20 11.78+0.12 24.24+0.40 4.68+0.23 13.29+0.20
Kurutma 0.giin 1.12+0.03 10.39+0.02 24.53+0.07 3.65+0.01 12.57+0.14
250C 15.giin  1.54+0.15 10.61+0.39 24.23+0.06 4.57+0.21 12.67+0.18
30.giin  2.09+0.18 11.25+0.01 24.04+0.03 4.65+0.04 12.80+0.32
60.giin  2.19+0.03 11.44+0.01 24.16+0.35 4.72+0.45 12.99+0.33
0.giin 83.64+4.14 280.68+£13.22 682.93+44.17 167.48+6.94 324.89+25.64
4°C 15.giin  84.17+1.62 284.24+10.37 689.18+60.14 173.17+4.85 348.09+24.65
30.giin  85.26+1.31 288.50+8.98  690.81+£59.25 175.62+3.92 350.70£19.11
Dondurarak 60.giin  87.43+0.85 291.42+1.25 729.45+39.36  179.59+2.59 383.10+17.50
Kurutma 0.giin 83.64+4.14 280.68+13.22 682.93+44.17 173.17+4.85 324.89+25.64
250C 15.giin  85.8842.36 279.76+16.52 616.08+41.56 176.30+6.55 340.25+21.34
30.giin  85.284+2.26 287.50+12.67 635.01+50.01 182.23+7.87 353.74+42.99
60.giin  97.5544.61  296.20+39.31 727.10447.47 203.14£15.72  386.45+66.61
O0.glin  26.18+0.48 109.36+2.78  428.30+43.72 51.74+1.05 172.96+11.64
4°C 15.giin  25.77+0.26 114.72+£3.65  433.23+37.38 57.22+1.48 177.87+9.78
30.giin  27.44+0.66 116.09+3.23  437.00+£36.26 58.40+1.42 187.94+7.70
Koaservasyon 60.giin  27.77+1.15 115.90+8.73  436.12432.42 59.05+3.76 196.45+13.78
0.giin  26.18+0.48 109.36+2.78  428.30+43.72 51.74+1.05 172.96+11.64
250C 15.giin  28.30+1.15 119.44+7.21 444.97+46.16  58.54+3.07 185.05+26.42
30.glin  28.60+1.04 122.52+6.12  468.54+96.81 58.94+2.87 219.16+34.57
60.giin  29.49+1.51 121.30+£7.76  492.58+82.65 61.03+4.95 236.87+13.69

Muz aromast ile farkl yontemlerle elde edilmis mikrokapsiillerin Dgo degerlerinin

ortalamalarina ait varyans analiz testi sonuglari incelendiginde Dgo degerleri iizerine
yalnizca kapsiilasyon yonteminin 6nemli diizeyde (p<0.01) etki ettigi goriilmektedir
(Cizelge 4.62).

Cizelge 4.62. Muz aromast mikrokapsiillerinin Dgo degerlerinin ortalamalarina ait
varyans analiz testi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F

K 2 443647 180.86**
S 1 219 7.03
D 3 6541 3.04
KxS 2 8383 8.61
KxD 6 3582 7.50
SxD 3 1974 6.39
KxSxD 6 1508 5.13
Hata 23

(**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. (*), p<0.05 seviyesinde; (**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. Kapsiilasyon
Yontemi (K), Depolama Sicakligi (S), Depolama Siiresi (D)

Cizelge 4.63’de farkli yontemlerle elde edilen ve farkli sicakliklarda depolanan muz
aromasi kapsiillerinin Dgo degerlerinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuclar1 verilmistir. Depolama sicakligina bagli olarak muz aromasi mikrokapsiillerinin
Dgo degerlerinin istatistiksel ac¢idan Onemli derecede degismedigi goriilmiis olup,
depolama siiresinin artmasiyla da Dgg degerlerinin arttigi ancak bu artisin depolama
sicakliginda oldugu gibi istatistiksel agidan onemli olmadig belirlenmistir. En yiiksek
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(681.76 um) Dgo degeri koaservasyon yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerde
Olctiliirken, en diisiik (24.35 um) ise puskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen
mikrokapsiillerde Sl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.63. Muz aromasi mikrokapsiillerinin Dgo degerlerinin ortalamalarina ait
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart (um)

Depolama 25°C 4°C
Sicakligi 387.10£37.30  385.705+37.29
Kapsiilasyon Koaservasyon  Dondurarak  Piiskiirterek
) . kurutma kurutma
yontemi 681.76223.77% 446.19+18.2° 24.35+0.10°
Depolama 60. giin 30. giin 15. giin 0.glin
Siiresi 405.60+£54.44  379.91+53.22 378.59+52.07 372.11+50.63

Aynu satirdaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.

Yukarida verilen ¢ilek, karpuz ve muz aromas1 mikrokapsiillerinin pargacik boyutu
degerlerine ait dagilim grafiksel olarak Sekil 4.30°da gosterilmistir. Sekil incelendiginde
de piskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin partikiil dagiliminin
dondurarak ve koaservasyon yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin dagilimindan farkli
oldugu agikga goriilmektedir.

Puskiirterek Kurutma-Cilek Aromasi

Dondurarak Kurutma-Cilek Aromasi

/\ Koaservasyon-Cilek Aromasi

Piiskiirterek Kurutma-Muz Aromasi

Dondurarak Kurutma-Muz Aromasi

Koaservasyon-Muz Aromasi

Bulunma orani (%)

N W~ OO N o ©

e Piiskiiirterek Kurutma-Karpuz Aromast

Dondurarak Kurutma-Karpuz Aromasi

[EEN

Koaservasyon-Karpuz Aromasi

o

o

20 40 60 80 100 120
Partikiil boyutu (um)

Sekil 4.30. Farkli yontemlerle elde edilmis aroma kapsiillerinin pargacik boyutu
dagilimlar

4.8.5. Farkh yontemlerle iiretilen aroma mikrokapsiillerinin depolama sartlarina
bagh olarak yigin yogunlugu degerleri

Tez kapsaminda optimum sartlarda iiretilen aroma kapstillerinin yigin yogunlugu
degerleri depolama siiresince izlenerek uygulanan farkli enkapsiilasyon yontemlerinin
elde edilen iiriinlerin morfolojisi lizerindeki etkisi agiklanmaya calisilmistir. Yigin
yogunlugu toz iirlinlerde iiretim, tasima, depolama ve satis asamalarinda oldukca 6nemli
bir kriter olup, yliksek y18in yogunluga sahip olan toz partikiillerin diistik y1gin yogunluga
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sahip partikiillerle kiyaslandiginda daha kiiciik hacimli ambalajlarda taginabildigi ve ayni
zamanda daha kiigiik ambalaj materyallerine daha ¢ok f{irtin sigdirilabildigi
bildirilmektedir (Mahdavi vd. 2016; Giiner 2018).

Y18in yogunlugu degerlerinin yer aldig1 Cizelge 4.64 incelendiginde piiskiirterek
kurutma yontemiyle elde edilen ¢ilek aromas1 mikrokapsiillerinin depolama sicakligina
ve siiresine bagl olarak kitle yogunlugu degerlerinin 344.57-351.60 kg/m? arasinda, muz
aromas1 mikrokapsiillerinin 308.10-335.64 kg/m® arasinda ve karpuz aromasi
mikrokapsiillerinin ise 341.07-347.27 kg/m® arasinda degistigi; dondurarak kurutma
yontemiyle elde edilen ¢ilek aromasi mikrokapsiillerinin 589.72-620.51 kg/m?® arasinda,
muz aromasi Mikrokapsiillerinin 669.73-706.66 kg/m® arasinda ve karpuz aromasi
mikrokapsiillerinin ise 449.00-457.80 kg/m®arasinda degistigi; koaservasyon yontemiyle
elde edilen cilek aromas1 mikrokapsiillerinin 143.36-148.51 kg/m? arasinda, muz aromasi
mikrokapsiillerinin 200.78-211.51 kg/m? arasinda ve karpuz aromas1 mikrokapsiillerinin

ise 214.67-233.69 kg/m® arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.64. Farkli yontemlerle elde edilen aroma mikrokapsiillerinin y1gin yogunlugu
degerleri (kg/m®)

Aroma  Sicaklik D.t.epol.ama Puskirterek Dondurarak Koaservasyon
Stiresi Kurutma Kurutma
0.glin 351.60+1.76 620.51+3.57 148.51+5.48
4°C 15.gilin 350.44+5.60 592.25+1.54 144.86+0.09
30.giin 348.77+1.39 589.86+16.00 143.89+2.18
Cilek 60.gilin 347.59+2.93 589.72+0.84 143.36+0.33
0.glin 351.60+1.76 620.51+3.57 148.51+5.48
250 15.gilin 350.83+11.27 615.03+8.64 147.54+0.27
30.giin 348.82+0.38 611.42+0.09 147.47+0.06
60.giin 344.57+1.13 609.15+1.94 145.74+2.00
0.glin 316.67+3.20 706.66+4.97 211.51+4.31
4°C 15.giin 314.58+9.46 693.75+25.25 211.31+14.48
30.giin 311.46+4.01 676.17+2.03 203.99+1.36
Muz 60.giin 308.10+1.13 669.73+0.23 203.96+1.09
0.glin 316.67+3.20 706.66+4.97 211.51+4.31
250(C 15.giin 335.64+3.64 682.13+7.57 203.17+£2.44
30.giin 334.17+9.26 680.32+8.85 201.85+1.63
60.giin 333.09+1.88 675.32+0.02 200.78+0.63
0.glin 343.12+4.82 454.86+3.82 233.69+3.81
4°C 15.giin 341.07+3.83 451.66+13.25 224.29+0.33
30.giin 346.47+0.78 451.27+£7.01 217.35+£1.09
Karpuz 60.giin 346.66+1.83 449.00+9.87 214.67+0.20
0.glin 343.12+4.82 454.86+3.82 233.69+3.81
250(C 15.giin 347.27+£8.07 457.80+0.34 220.75+2.45
30.glin 346.76+0.55 457.28+1.67 215.71£5.61
60.giin 344.14+4.54 456.84+0.93 215.41+1.16
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Cilek aromast ile elde edilen mikrokapsiillerin depolama siiresine bagli olarak y1gin
yogunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.65’te verilmistir. Cizelge
4.65 incelendiginde kapsiilasyon yontemi, depolama sicakligi ve kapsiilasyon yontemi x
depolama sicakligr intertaksiyonunun yigin yogunlugu degeri {lizerine 6nemli derecede
(p<0.01) etkisinin oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4.65. Cilek aromasi mikrokapsiillerinin y18in yogunlugu degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analiz testi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F

K 2 824925 16274**
S 1 430 8.49**
D 3 29 0.58
Kx$S 2 302 5.97**
KxD 6 33 0.67
SxD 3 52 1.04
KxSxD 6 34 0.69
Hata 23

(**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. (*), p<0.05 seviyesinde; (**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. Kapsiilasyon
Yontemi (K), Depolama Sicakligi (S), Depolama Siiresi (D)

Farkli yontemlerle elde edilen ¢ilek aromasi mikrokapsiillerinin yigin yogunlugu
degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 da Cizelge 4.66’da verilmistir.
Duncan ¢oklu karsilasma testi sonuglari incelendiginde depolama siiresinin y1gin
yogunlugu iizerinde istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu ancak kapsiilasyon yonteminin
ve depolama sicakliginin ise y1gin yogunlugu degerleri iizerine istatistiksel olarak 6nemli
etkisinin oldugu goriilmektedir. 4 °C ve 25 °C’de depolanan 6rneklerin y1gin yogunlugu
degerleri sirastyla 362.11 kg/m® ve 368.10 kg/m® olarak belirlenmistir. Dondurarak
kurutma, piiskiirterek kurutma ve koaservasyon yontemleriyle elde edilen ¢ilek
mikrokapsiillerinin depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak yigin yogunlugu
degerlerinin sirasiyla 599.56, 349.53 ve 146.23 kg/m® oldugu gériilmiistiir. Depolama
baslangicinda 364.75 kg/m® olarak belirlenen y1gm yogunlugu degerleri depolama
sonunda 363.54 kg/m® olarak belirlenmis, diger depolama periyotlarinda da yigin
yogunlugu degerleri bu degerlere yakin olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.66. Cilek aromasi mikrokapsiillerinin yigin yogunlugu degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 (kg/m?)

Depolama 25°C 4°C
Sicakligi 368.10+39.307 362.11+38.07°
Kapsiilasyon Dondurarak Piiskiirterek Koaservasyon
yontemi kurutma kurutma
599.56+£3.07°  349.53£1.37°  146.23+0.91°
Depolama 0.giin 15. glin 30. glin 60. glin
Siiresi 364.75+£54.98  367.16£56.47  365.04+56.18  363.54+56.14

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Muz aromasi ile farkli yontemlerde elde edilen mikrokapsiillerin depolama siiresine
bagl olarak yi1gin yogunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.67°de
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verilmistir. Cizelge 4.67 incelendiginde kapsiilasyon yonteminin y1gin yogunlugu degeri
tizerine ¢ok Onemli (p<0.01), depolama siiresi ile kapsiilasyon yontemi x depolama
sicakligt ve kapsiilasyon yontemi x depolama sicakligi intertaksiyonlarinin yigin
yogunlugu degeri tizerine 6nemli derecede (p<<0.05) etkisinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.67. Muz aromasi mikrokapsiillerinin yigin yogunlugu degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analiz testi songlari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
K 2 1006041 9177
S 1 237 2.17
D 3 407 3.71"
KxS 2 495 452"
KxD 6 306 2.89"
SxD 3 72 0.66
KxSxD 6 67 0.61
Hata 23

(**) p<0.01, (¥*) p<0.05 seviyesinde farklilik ifade eder. (*), p<0.05 seviyesinde; (**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder.
Kapsiilasyon Yoéntemi (K), Depolama Sicakligi (S), Depolama Siiresi (D)

Muz aromasi ile elde edilmis mikrokapsiillerin yigin yogunlugu degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari da Cizelge 4.68’de
verilmistir. Duncan ¢oklu Karsilagma testi sonuglari incelendiginde depolama sicakliginin
yigin yogunlugu iizerinde istatistiksel agidan Onemsiz oldugu ancak kapsiilasyon
yonteminin ve depolama siiresinin ise yigin yogunlugu degerleri iizerine istatistiksel
olarak onemli etkisinin oldugu goriilmektedir. 4 °C ve 25 °C’de depolanan 6rneklerin
yi1gmn yogunlugu degerleri sirasiyla 402.76 kg/m? ve 406.77 kg/m® olarak belirlenmistir.
Dondurarak kurutma, piiskiirterek kurutma ve koaservasyon yontemleriyle elde edilen
muz aromas1 mikrokaspiillerinin depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak yigin
yogunlugu degerlerinin sirasiyla 686.34, 321.303 ve 206.01 kg/m?® oldugu goriilmiistiir.
Depolama baslangicinda 411.61 kg/m® olarak belirlenen yi1gin yogunlugu degerleri
depolama sonunda 398.5 kg/m? olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.68. Muz aromasi mikrokapsiillerinin yigin yogunlugu degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari (kg/m?)

Depolama 4°C 25°C
Sicaklig 402.76+42.94 406.77+42.60
Kapsiilasyon Dondurarak Piiskiirterek Koaservasyon
N ) kurutma kurutma
yontem 686.34+4.34° 321.303+3.08° 206.01+1.85°
Depolama 0.glin 15. giin 30. giin 60. giin
Siiresi 411.61+64.24%  406.76+61.84*  401.32460.91°  398.50+£60.25"

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Karpuz aromasi ile elde edilen mikrokapsiillerin depolama siiresine bagli olarak
y1gin yogunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.69°da verilmistir.
Cizelge incelendiginde kapsiilasyon yontemi yigin yogunlugu degeri iizerine 6nemli
derecede (P<0.01) etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.69. Karpuz aromasit mikrokapsiillerinin yigin yogunlugu degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analiz testi songlari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
K 2 216003 4507
S 1 31 0.66
D 3 82 1.72
Kx$S 2 38 0.80
KxD 6 108 2.27
SxD 3 4 0.09
KxSxD 6 12 0.26
Hata 23

(**) p<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder. (*), p<0.05 seviyesinde; (**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. Kapsiilasyon
Yontemi (K), Depolama Sicakligi (S), Depolama Siiresi (D)

Karpuz aromasi kullanilarak farkli yontemlerle elde edilen mikrokapsiillerin y1gin
yogunlugu degerlerinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari
Cizelge 4.70°de verilmistir. Duncan ¢oklu karsilasma testi sonuglar1 incelendiginde
depolama siiresi ve sicakliginin yigin yogunlugu lizerinde istatistiksel agidan dnemsiz
oldugu ancak kapsiilasyon yonteminin ise y18in yogunlugu degerleri lizerine istatistiksel
olarak onemli etkisinin oldugu goérilmektedir. 4 °C ve 25 °C’de depolanan 6rneklerin
y1gm yogunlugu degerleri sirastyla 339.51+ kg/m?® ve 341.14 kg/m? olarak belirlenmistir.
Dondurarak kurutma, piiskiirterek kurutma ve koaservasyon yontemleriyle elde edilen
karpuz mikrokaspiillerinin depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak yigin yogunlugu
degerlerinin sirasiyla 454.20, 344.82 ve 221.95 kg/m® oldugu goriilmiistiir. Depolama
baslangicinda 343.90 kg/m® olarak belirlenen yigmn yogunlugu degerleri depolama
sonunda 337.78 kg/m® olarak belirlenmis, diger depolama periyotlarinda da yigin
yogunlugu degerleri bu degerlere yakin olarak l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.70. Karpuz aromasi mikrokapsiillerinin yigin yogunlugu degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 (kg/m?)

Depolama 4°C 25°C
Sicakligi 339.51+19.58 341.14420.08
Kapsiilasyon Dondurarak Piiskiirterek Koaservasyon
yontemi kurutma kurutma
454.20+1.89 344.82+1.26° 221.95+2.06°
Depolama 0.glin 15. giin 30. giin 60. giin
Siiresi 343.90+£27.25  340.47+28.66 339.14+34 337.78+29.37

Ay satirdaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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4.8.6. Farkh yontemlerle iiretilen aroma mikrokapsiillerinin depolama sartlarina
bagh olarak nem ve su aktivitesi degerleri

Toz iirlinlerin nem igerigi ve su aktivitesi degerleri depolama stabilitesi agisindan
onem tasimaktadir. Su aktivitesi degerinin 0.65°nin altinda olmasi iirlinlerin mikrobiyal
acidan giivenli olmasi icin yeterli olup, enzimatik reaksiyonlar, Maillard reaksiyonlari
gibi enzimatik olmayan reaksiyonlar ve lipid oksidasyonu gibi diger kimyasal ve
biyokimyasal degisimler i¢in 0.2-0.3 su aktivitesi degeri giivenilir aralik olarak kabul
edilmektedir (Cemeroglu 1999). Bu baglamda optimum sartlarda elde edilen
mikrokapstillerin nem ve su aktivitesi degerleri 6l¢iilmiis, elde edilen sonuglar Cizelge
4.71°de verilmistir. Cizelge 4.71 incelendiginde piiskiirterek kurutma yontemiyle elde
edilen ¢ilek aromas1 mikrokapsiillerinin depolama siiresi ve sicakligina bagli olarak nem
miktar1 ve su aktivitesi degerlerinin sirastyla %3.36-4.53 ve 0.14-0.39 arasinda, karpuz
mikrokapsiillerinin %4.06-6.01 ve 0.13-0.32 arasinda, muz mikrokapsiillerinin ise
%2.25-6.03 ve 0.13-0.33 arasinda oldugu goriilmektedir. Dondurarak kurutma
yontemiyle elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin depolama siiresine ve sicakligina bagh
olarak nem igerigi ve su aktivitesi degerleri sirasiyla %0.17-5.06 ve 0.07-0.38 arasinda,
karpuz mikrokapstillerinin %0.26-6.01 ve 0.02-0.29 arasinda, muz mikrokapsiillerinin ise
0.50-5.64 ve 0.02-5.38 arasinda belirlenmistir. Koaservasyon yontemiyle elde edilen
cilek aromas1 mikrokapsiillerinin depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak nem ve su
aktivitesi degerlerinin sirasiyla %4.27-6.77 ve 0.02-0.41 arasinda, karpuz aromasi
mikrokapsiillerinin %2.80-6.34 ve 0.02-0.36 arasinda, muz aromast mikrokapsiillerinin
ise %1.84-6.24 ve 0.05-0.42 arasinda oldugu goériilmiistiir.

Cizelge 4.71. Farkli yontemlerle elde edilmis olan ¢ilek mikrokapsiillerinin depolamaya
bagli nem ve su aktivitesi degisimi

Piiskiirterek Kurutma Dondurarak Kurutma Koaservasyon
Aroma  Sicakhk  Siire . Nem aw Nem mikiart aw Nem miktars aw
igerigi (%) (%) (%)

0.gliin  3.36+0.21 0.14+0.01 0.17£0.01 0.07+0.02 4.27+0.27 0.02+0.00
4°C 15.giin  4.02+0.06 0.22+0.06 0.20+0.05 0.15+0.04 5.07+0.09 0.07+0.05
30.giin  4.21+0.26 0.29+0.07 2.09+0.06 0.29+0.06 5.10+0.11 0.30£0.03
Cilek 60.giin  4.43+0.28 0.37+0.03 4.53+0.02 0.36+0.01 5.50+0.14 0.36+0.02
0.glin  3.36+0.21 0.18+0.01 0.17£0.01 0.07+0.02 4.27+0.27 0.02+0.00
250C 15.glin  3.78+0.18 0.27+0.03 3.63+0.39 0.24+0.00 5.75+0.10 0.04+0.01
30.glin  4.07+0.05 0.34+0.00 4.18+0.06 0.26+0.01 6.52+0.19 0.25+0.00
60.giin  4.39+0.24 0.39+0.00 5.060.06 0.38+0.02 6.77+0.12 0.41+0.01
0.giin  4.06+0.06 0.13+0.02 0.26+0.08 0.02+0.00 2.80+0.02 0.02+0.00
4°C 15.glin ~ 4.24+0.09 0.15+0.01 2.59+0.05 0.01:£0.00 3.65+0.00 0.15+0.00
30.glin  5.02+0.02 0.24+0.00 4.65+0.00 0.16+0.05 4.40+0.25 0.27+0.06
Karpuz 60.giin  5.98+0.23 0.32+0.00 4.99+0.00 0.22+0.01 5.40+0.25 0.30:£0.05
0.giin  4.06+0.06 0.13+0.02 0.26+0.08 0.02+0.00 2.80+0.02 0.02+0.00
250C 15.glin ~ 4.99+0.00 0.17+0.01 4.99+0.00 0.21£0.03 4.80+0.15 0.15+0.01
30.glin  5.19+0.06 0.23+0.02 5.19+0.06 0.26+0.01 5.01+0.13 0.25+0.01
60.giin  6.01+0.11 0.26+0.01 6.01+0.11 0.29+0.01 6.34+0.12 0.36+0.02
0.giin  2.25+0.10 0.13+0.02 0.50+0.17 0.02:£0.00 1.84+0.69 0.05+0.04
4°C 15.glin  3.25+0.11 0.14+0.01 0.89+0.23 0.12+0.01 3.71x0.24 0.13+0.02
30.glin  5.08+0.13 0.20:£0.00 2.78+0.06 0.22+0.01 4.40+0.30 0.24+0.01
Muz 60.glin  5.95+0.24 0.33+0.01 4.19+0.02 0.33+0.02 5.05+0.18 0.33+0.03
0.glin  2.25+0.10 0.13+0.02 0.50+0.17 0.02:£0.00 1.84+0.69 0.05+0.04
250C 15.giin  4.08+0.35 0.17+0.02 2.40+0.09 0.110.01 436+0.14 0.14+0.01
30.giin  5.26+0.05 0.24+0.01 4.61+0.25 0.32:+0.00 5.41+0.26 0.28+0.04
60.giin  6.03£0.15 0.33+0.03 5.64+0.52 0.38+0.02 6.24+0.22 0.42+0.01
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Sonuglar genel olarak incelendiginde piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen
aroma mikrokapsiillerinin baslangi¢ su aktivitesi degerlerinin dondurarak kurutma ve
koaservasyon yontemleriyle elde edilen mikrokapsiillere gére daha yiiksek oldugu,
depolama siiresine bagli olarak nem degerlerinin arttig1 ve yiiksek sicakliklarda
depolanan mikrokapsiillerin nem degerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Farkli yontemlerle elde edilen ¢ilek aromas1 mikrokapsiillerinin depolama sicakligi
ve siiresine bagli olarak nem igerigi ve su aktivitesi degerlerinin ortalamalarina ait
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.72’de verilmistir. Cizelge incelendiginde kapsiilasyon
yontemi, depolama sicakligi, depolama siiresi ve bu degiskenlerin tiim interaksiyonlarinin
nem igerigi ve su aktivitesi degerleri lizerinde 6nemli derecede (p<<0.01) etkisinin oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 4.72. Cilek aromas1 mikrokapsiillerinin nem igerigi ve su aktivitesi degerleri
ortalamalarina ait varyans analiz testi sonuglari

Varyasyon kaynaklari Nem miktari aw

SD KO F SD KO F
K 2 33" 554 2 0.00 217
S 1 8" 139 1 0.00 13”
D 3 117 183 3 0.23 12"
KxS 2 1™ 30 2 0.01 27
KxD 6 3" 56 6 0.00 57
SxD 3 1" 6 3 0.00 5™
KxSxD 6 1™ 27 6 0.0 57
Hata 23 23

(™) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. (*), p<0.05 seviyesinde; (**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. Kapsiilasyon
Yontemi (K), Depolama Sicaklig (S), Depolama Siiresi (D)

Farkli yontemlerle elde edilen ¢ilek aromasi mikrokapsiillerinin nem ve aw
degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma Testi sonuglar1 Cizelge 4.73’de verilmistir.
Duncan ¢oklu karsilagsma testi sonuglari incelendiginde kapsiilasyon yonteminin aw
degeri iizerinde etkisinin istatistiksel agidan 6nemsiz, nem miktar: ilizerindeki etkisinin
ise Oonemli oldugu goriilmektedir. Dondurarak kurutma, piskiirterek kurutma ve
koaservasyon yontemleriyle elde edilen cilek mikrokapsiillerinin nem igerigi degerleri
sirastyla %2.50, 4.08 ve 5.40 olarak belirlenirken, 4 ve 25 °C’de depolanan 6rneklerin
nem igerigi degerleri sirasi ile %3.58 ve 4.41, aw degerleri ise sirastyla 0.30 ve 0.37 olarak
belirlenmistir. Depolama baslangicinda %2.86 olan ¢ilek mikrokapsiillerinin nem igerigi,
depolamanin 15., 30. ve 60. giinlerinde sirasiyla %3.66, 4.36 ve 5.11 olarak bulunmustur.
Depolama siiresine bagli olarak farkli yontemlerle iiretilen ve farkli sicakliklarda
depolanan ¢ilek mikrokapsiillerinin su aktivitesi degerleri incelendiginde, depolama
stiresinin artmasiyla su aktivitesi degerlerinin artti1, depolama baglangicinda 0.12 olan
su aktivitesi degerinin depolama sonunda 0.35 degerine ulasti§i gorilmiistiir.
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Cizelge 4.73. Cilek aromas1 mikrokapsiillerinin nem miktar1 ve su aktivitesi degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclari

Depolama 25°C 4°C
Sicaklig Nem 4.41+0.342 3.58+0.35P

aw 0.37+0.252 0.30+0.08°
Kapsiilasyon Koaservasyon Piiskiirterek kurutma  Dondurarak kurutma
yontemi Nem 5.40+0.222 4.0840.15° 2.50+0.50¢

aw 0.35+0.12 0.28+0.35 0.26+0.03

60.giin 30. giin 15. giin 0. glin

ggrpezzama Nem  5.11+0.29% 4.36+0.40 3.66+0.53¢ 2.86+0.58°

aw 0.3540.122 0.34+0.082 0.28+0.11° 0.12+0.04°

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gdsterir.

Karpuz aromas ile elde edilen mikrokapstillerin depolama siiresi ve sicakligina
bagli olarak nem miktar1 ve aw degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.74’de
verilmistir. Cizelge incelendiginde nem miktar1 degerleri iizerine tiim bagimsiz
degiskenlerin ve bu degiskenlerin interaksiyonlarinin p<0.01 diizeyinde etkisinin oldugu
goriilmekte iken; kapsiilasyon yoOntemi, depolama sicakligi, depolama siiresi,
kapsiilasyon yontemi x depolama sicaklig1 intertaksiyonunun aw degeri lizerine p<0.01
diizeyinde, kapsiilasyon yontemi x depolama sicakligt x depolama siiresi
interaksiyonunun ise p<<0.05 diizeyinde etkisinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.74. Karpuz aromast mikrokapsiillerinin nem ve su aktivitesi degerleri
ortalamalarina ait varyans analiz testi sonuglari

Varyasyon kaynaklari Nem icerigi aw

SD KO F SD KO F
K 2 26 842** 2 0.00 6.67**
S 1 5 170** 1 0.00 9.20**
D 3 23 737** 3 0.16  169.09**
KxS 2 1 24** 2 0.01 12.47**
KxD 6 2 61** 6 0.00 1.23
SxD 3 3 30** 3 0.00 2.40
KxSxD 6 2 S*F* 6 0.0 3.31*
Hata 23 23

(*) p<0.05, seviyesinde farklilik ifade eder. (**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. (*), p<0.05 seviyesinde; (**) p<0.01,
seviyesinde farklilik ifade eder. Kapsiilasyon Yontemi (K), Depolama Sicakligi (S), Depolama Siiresi (D)

Karpuz aromasi ile elde edilen mikrokapsiillerinin nem ve aw degerlerine ait
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari Cizelge 75’de verilmistir. 4 ve 25 °C’de
depolanan 6rneklerinin nem degerleri sirasiyla %3.60 ve 4.28; aw degerleri ise 0.16 ve
0.18 olarak belirlenmistir. Koaservasyon, piiskiirterek kurutma ve dondurarak kurutma
yontemleriyle elde edilen karpuz aromasi mikrokaspiillerinin depolama sicakligi ve
siiresine bagli olarak nem degerleri sirasiyla %4.95, 4.40 ve 2.88; aw degerleri ise
strastyla 0.19, 0.17 ve 0.15 olarak bulunmustur. Depolama baslangicinda%2.36 olarak
belirlenen nem degerleri depolama sonunda %5.62 olarak belirlenmistir. Duncan ¢oklu
karsilagma testi sonuglari incelendiginde karpuz aromasi ile elde edilen mikrokapsiillerin
nem ve aw degerlerinin ¢ilek aromasi ile elde edilen mikrokapsiillerin nem ve aw
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degerlerinin sonuc¢larinin benzer oldugu, kapsiilasyon yontemi ve depolamaya bagh
olarak her iki degerin istatiktiksel olarak farklilik gosterdigi gézlenmistir.

Cizelge 4.75. Karpuz aromasi mikrokapsiillerinin nem miktart (%) ve su aktivitesi
degerlerinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Depolama 25°C 4°C
Sicakligt Nem 4.28+0.342 3.60+0.37°
aw 0.18+0.02 0.16+0.02
Kapsiilasyon Koaservasyon Piskiirterek kurutma  Dondurarak kurutma
yontemi Nem 4.95+0.30° 4.40+0.192P 2.48+0.50°
aw 0.19+0.042 0.17+0.03%P 0.1540.03"
Depolama 60.giin 30. giin 15. giin 0. giin
Stiresi Nem 5.6240.182 4.4140.26" 3.38+0.46° 2.3640.48¢
aw 0.29+0.152 0.23+0.012 0.1340.02° 0.02+0.0°

Aynu satirdaki farkl harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Muz aromast ile elde edilen mikrokapsiillerin depolama sicakligi ve siiresine bagli
olarak nem ve aw degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.76’da verilmistir.
Cizelge incelendiginde nem degeri iizerine kapsiilasyon yontemi, depolama sicakligi,
kapsiilasyon yontemi x depolama sicakligi interaksiyonlarmin p<0.01 diizeyinde,
depolama siiresi, kapsiilasyon yontemi x depolama stiresi, depolama sicakligi x depolama
siiresi interaksiyonlarinin ise pP<0.05 diizeyinde etkisinin oldugu goriilmektedir.
Varyasyon kaynaklarinin aw degerleri lizerine etkisi incelendiginde ise depolama
sicakligl ve depolama siiresinin p<0.01 diizeyinde, kapsiilasyon yontemi x depolama
stiresi, depolama sicakligt x depolama siiresi interaksiyonlarinin ise p<0.05 diizeyinde
etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.76. Muz aromas: mikrokapsiillerinin nem ve su aktivitesi degerleri
ortalamalarina ait varyans analiz testi sonuglari

Varyasyon kaynaklar Nem icerigi aw

SD KO F SD KO F
K 2 12 74** 2 0.00 2.20
S 1 6 39** 1 0.00 12.15**
D 3 36 225* 3 0.22  287.88**
KXxS 2 1 39** 2 0.01 0.62
KxD 6 1 3* 6 0.00 2.60*
SxD 3 1 4* 3 0.00 3.15*
KxSxD 6 1 1 6 0.00 1.39
Hata 23 23 0.00

(*) p<0.05, seviyesinde farklilik ifade eder. (**) p<0.01, seviyesinde farklilik ifade eder. (*), p<0.05 seviyesinde; (**) p<0.01,
seviyesinde farklilik ifade eder. Kapsiilasyon Yontemi (K), Depolama Sicakligi (S), Depolama Siiresi (D)

Cizelge 4.77°de farkli yontemlerle elde edilen ve farkli sicakliklarda depolanan muz
aromast kapsiillerinin nem ve aw degerleri ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilagtirma
Testi sonuglar1 verilmistir. Depolama sicakligina ve siiresine baglh olarak bagli olarak
muz aromasi ile elde edilen mikrokapsiillerinin nem ve aw degerlerinin istatistiksel
acidan degistigi, en yliksek (%4.24) nem miktar1 degeri koaservasyon yontemiyle elde
edilen mikrokapsiillerde belirlenirken, en diisiik (%2.60) nem igerigi degeri ise
dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerde belirlenmistir.
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Cizelge 4.77. Muz aromast mikrokapsiillerinin nem igerigi (%) ve su aktivitesi
degerlerinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglari

Depolama 25°C 4°C
Sicaklig Nem 4.05+0.382 3.32+0.35P
aw 0.20+0.022 0.18+0.02°
Kapsiilasyon Koaservasyon Piiskiirterek kurutma  Dondurarak kurutma
yontemi Nem 4.2740.40? 4.104+0.372 2.60+0.48°
aw 0.20+0.01 0.19+0.02 0.19+0.03
Depolama 60.giin 30. giin 15. giin 0. glin
Siiresi Nem 5.51+0.228 4.590.27° 3.11+0.36° 1.53+0.26¢
aw 0.3540.122 0.25+0.01° 0.1240.02° 0.05+0.01¢

Aynu satirdaki farkli harfler ortalamalarin p<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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5. SONUCLAR

Gida endiistrisinde farkli iirlin gruplarinda yaygin olarak kullanilan aromalarin
farkli enkapsiilasyon yontemleri ile enkapsiile edilerek, elde edilen firiiniin proses ve
depolama stabilitesinin arastirildigi tez kapsaminda muz, ¢ilek ve karpuz aromalari
puskiirterek kurutma, dondurarak kurutma, koaservasyon ve aljinat kiirecikleri
yontemleri ile enkapsiile edilmis, her bir enkapsiilasyon metodu i¢in optimum sartlar
belirlenmistir. Optimum sartlarda {iretilen tirtinler farkli sicakliklarda (4 ve 25 °C) 60 giin
stire ile depolanarak iiriinlerin aroma stabilitesi arastirllmistir. Ayrica elde edilen aroma
mikrokapsiillerinin begeni durumlarinin belirlenmesi amaci ile drnekler ¢ikolata ve keke
islenerek duyusal analiz gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen
sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e (Cilek aromasinin enkapsiilasyonunda, piiskiirterek kurutma islemi kurutma giris
havasi sicakligi ile kullanilan tasiyicilarin (MD, MN, AG, CL ve -SD) ¢esidi ve
orani agisindan optimize edilmis, optimizasyonda cevap olarak toz ¢ilek
mikrokapsiillerinden minimum aroma salimimi, mikrokapsiillerin suda
¢Ozilindiiriilmesi sonrast1 maksimum aroma kazanimi, maksimum kurutma
verimliligi ve maksimum ¢oziiniirliik degerlerine gore optimize edilmistir.
Yapilan optimizasyon sonucunda en uygun tasiyict materyal kompozisyonu;
%16.12 modifiye nisasta, %9.76 arabik gam, %4.12 ¢ozinir lif ve %1 B-
siklodekstrin olarak belirlenmis, kurutma havasi giris sicakliginin da 190 °C
olmasi gerektigi goriilmiistiir.

e Deneme desenine gore elde edilen iirlinlerin verimlilik degerleri sonuglari, 4’i
hari¢ diger tim deneme desenlerine gore {retilen ¢ilek aromasi
mikrokapsiillerinin verimlilik degerlerinin %50 nin {izerinde oldugunu, karigim
icerisindeki MD oraninin artmasiyla kurutma verimi degerlerinin arttigini,
MN’nin ise ayr1 ayr1 olmak lizere AG ve CL ile kullanildiklar1 karigimlarda daha
yiiksek kurutma verimi degerlerine ulagildigin1 gostermistir.

e Optimizasyon c¢alismalari, piiskiirterek kurutma isleminde yiiksek sicakliklarda
daha kisa siirede bir kurutma islemine bagli olarak aroma bilesenlerinin daha iyi
korunabildigini géstermistir.

e Karisimda MD igeren ¢ilek aroma mikrokapsiillerinde aromanin en iyi sekilde
kazanimmin saglandigi, en diisiik aroma kazanimi degerinin ise AG igeren
formiilasyon kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir. Benzer sekilde karisimda AG
miktariin artmasi, ¢ilek mikrokapsiillerindeki aroma salinimini arttirmis olup,
MD’nin AG ve MN ile ayr1 ayn birlikte kullanilmasi yani interaksiyonu
durumunda AG ve MN oraninin artmasi ile birlikte aroma salinimmin arttig
belirlenmistir.

e Hemen hemen tiim deneme desenlerine gore elde edilen cilek aromasi
mikrokapstillerinin sudaki ¢oziiniirliikkleri %90’1n ilizerinde olmustur. Karisimda
MD’nin MN ile interaksiyonunda MN oraninin artmasi ile ¢oziiniirliigiin kismen
azaldigi, MD’nin AG ile interaksiyonunda sicakligin azalmasi ile ¢dziintirliik
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oraninin kismen arttigi, MD’nin CL ile interaksiyonunda ise sicakligin artmasi ile
¢Oziinlirlikk oraninin arttig1 goriilmiistiir.

e Daha ¢ok mikroorganizmalarin immobilizasyonunda kullanilan aljinat kiirecikleri
yonteminin de aroma enkapsiilasyonunda  kullanilabilecegi, aroma
kapsiilasyonunda olusturulan aljinat ¢dzeltisinin vizkozitesinin kisitlayici bir
parametre oldugu, cok diisik ve c¢ok yiiksek konsantrasyonlarda aljinat
cozeltisinin damlacik yapisimi olusturamayarak kuyruklu uzayan bir yapiyla
kapsiilasyonun gerceklesemedigi belirlenmistir.

e Muz aromasinin aljinat kiirecikleri yontemi ile enkapsiilasyonunun optimum
sartlar1; %1.32 aljinat konsatrasyonu, %1.0 kalsiyum konsantrasyonu, 100 mL/dk
damlama hizi, 4.4 cm damlama yiiksekligi, 650 d/dk kalsiyum c¢ozeltisinin
karistirma hiz1 ve yatay damlama yonii olarak belirlenmistir.

e Optimizasyon ¢aligmasi sonucunda aljinat konsantrasyonunun arttirilip, kalsiyum
konsantrasyonu ve/veya damlama yiiksekliginin azalmasiyla aroma bilesenlerinin
kazaniminin da arttig1, ayrica kalsiyum ¢ozeltisinin karigtirma hizinin arttirilmasi
durumunda, aljinat kiireciklerinin damlama yiiksekliginin azaltilmasi ile de aroma
bilesenlerinin kazaniminin arttig1 belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin toplam
aroma lzerindeki benzer etkisi muz aromasinin aktif bilesenlerinden olan
“izoamil asetat” i¢in de gbzlenmistir.

e Sabit kalsiyum konsantrasyonunda aljinat konsantrasyonunun artmasi ile
damlaciklarin kiireselliginin bozuldugu, benzer sekilde aljinat konsantrasyonunun
ve damlama hizinin da artmasi ile damlaciklarin kiiresellikten uzaklasarak
damlaciklarda kuyruk olusumunun gerceklestigi goriilmiistiir. Damlama hiz1 ve
yliksekliginin artmast ile ise kapsiillerin seklinin mitkemmel kiiresellige yaklastig
belirlenmigtir. Optimum noktada {iretilen muz aroma mikrokapsiillerinin
miikemmel kiiresellige oldukca yakin oldugu, kiiresellik degeri ve sekil faktorii
degerlerinin sirast ile 1.01 ve 0.03 oldugu goriilmiistiir.

e Koaservasyon yontemi ile karpuz aromasi enkapsiilasyonunun en uygun sartlari
olarak polimer konsantrasyonu orani %5, enzim konsantrasyonu 20 UA ve islem
stiresi 24 saat olarak belirlenmistir.

e Aroma kazanimi agisindan baglayici olarak kullanilan enzim konsantrasyonunun
artmasi ile aroma bilesenlerinin kazaniminin arttigi gézlenmis, benzer sekilde
polimer oraninin siireyle interaksiyonunda ise polimer oraninin artmasinin aroma
bilesenlerinin kazanimi iizerine pozitif etki gosterdigi belirlenmistir. Kazanimin
maksimum oldugu sartlara benzer sekilde salinimin da enzim miktar1 ve polimer
konsantrasyonunun artmasina bagl olarak arttig1 goriilmiistiir.

e Optimum sartlarda iiretilen aroma kapsiillerinin SEM goriintiileri incelendiginde
puskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin genel olarak
kiiresel, piirlizstiz ve homojen yapida oldugu, dondurarak kurutma ve
koaservasyon yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin yapisinin piiskiirterek
kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerden oldukga farkli, siingerimsi ve
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gozenekli bir yapida oldugu goriilmiistir. Tez kapsaminda iiretilen aljinat
kiirecikleri aroma kapsiillerinin kiiresel, piiriizsiiz oldugu ancak hem sicak hava
hem de dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan aljinat kiirecikleri genel olarak
kiiresel olmakla birlikte dondurarak kurutulan kapsiillerin yiizeyinin siingerimsi,
sicak hava ile kurutulan aljinat kiireciklerinin yapisinin ise daha piiriizsiiz oldugu
gorilmistiir.

e Her bir enkapsiilasyon yOnteminin optimum sartlarinda iretilen aroma
kapsiillerinin Tg degerleri DCS yontemi ile hesaplanmis olup, piiskiirterek
kurutma yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerin Tq degerleri 132.53-163.69 °C
arasinda, aljinat kiirecikleri yontemiyle elde edilen kapsiillerin 64.66-80.16 °C
arasinda, koaservasyon yontemiyle elde edilen mikrokapsiillerin 115.81-123.11
°C arasinda ve dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin ise
172.04-180.21 °C arasinda oldugu belirlenmistir.

e Farkli enkapsiilasyon yontemleri ile elde edilen aroma kapsiilleri ve s1v1 formdaki
aromalar kullanilarak ¢ikolata ve kek tretimi gergeklestirilerek tiriinlerin
kullanildiklar1 gidalarin islenmesi sirasindaki stabiliteleri tahmin edilmeye
calisilmig, ayrica duyusal begeni durumlar1 ortaya koyulmustur. Bu baglamda
cilek, muz ve karpuz mikrokapsiilleriyle iiretilen ¢ikolata ve kek 6rneklerinde
aromalar ticari fomdaki sivi aromalarla {iretilenlerden daha fazla hissedilmistir.
Cikolata orneklerinde en fazla begenilen piiskiirterek kurutma ve aljinat
kiirecikleri yontemleriyle elde edilen aromalardan {iretilen {riinler olurken, kek
orneklerinde ise genel olarak piiskiirterek ve dondurarak kurutma yontemleriyle
elde edilen aroma kapsiillerinden {iretilen iiriinler olmustur.

e Depolama stabilitesi c¢alismalari, ticari formdaki ¢ilek, muz ve Kkarpuz
aromalarinin depolama siiresinin ilk 30 giinii igerisinde aroma bilesenlerinin
toplam alaninin en az %80 oraninda azaldigini, 60 giin sonunda ise bu azalmanin
>95 oraninda gerc¢eklestigini gostermistir.

e Enkapsiilasyon isleminin aroma salinimini énemli diizeyde azalttigi goriilmiis
olup, her bir aromanin depolama stabilite karakteristiginin birbirinden farkli
oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim enkapsiilasyon yontemleriyle elde edilen
kapsiillerden aroma kaybi1 oda sicakliginda depolamada daha fazla meydana
gelmigtir.

e Piskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin 4 °C’deki
depolanmasi sirasinda depolama baslangicina gore depolamanin 30. ve 60.
giinlerinde aroma kayb1 oranlari sirasiyla %37 ve 48 olarak belirlenmis olup, bu
oranlar 25 °C’de depolanan 6rneklerde sirastyla %46 ve 72 olarak belirlenmistir.
4 °C’de depolanan 6rneklerde 60 giinde gergeklesen kaybin, 25 °C’de depolanan
orneklerde depolamanin 30. giiniinde gergeklestigi gorilmiistiir. Piiskiirterek
kurutma yontemiyle elde edilen muz ve karpuz aroma mikrokapsiillerinin 4 °C’de
depolama siiresi sonunda aroma kaybi oranlari sirasiyla %57 ve 56 olarak
belirlenirken, 25 °C’de depolanan &rneklerde bu oran %69 ve 71 olarak
belirlenmistir.
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Aljinat kiirecikleri yontemiyle elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin 4 °C’deki
depolanmasi sirasinda depolama baslangicina gore depolamanin 30. ve 60.
giinlerinde aroma kayb1 oranlar1 sirasiyla %35 ve 56 olarak belirlenmis olup, bu
oranlar 25 °C’de depolanan 6rneklerde sirasiyla %49 ve 70 olarak belirlenmistir.
Aljinat kiirecikleri yontemiyle elde edilen muz ve karpuz aromasi
mikrokapsiillerinin 4 °C’de depolama siiresi sonunda aroma kaybi oranlari
sirasiyla %81 ve 65 olarak belirlenirken, 25 °C’de depolanan 6rneklerde bu oran
%385 ve 70 olarak belirlenmistir.

Koaservasyon yontemiyle elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin 4 °C’deki
depolanmas1 sirasinda depolama baslangicina gore depolamanin 30. ve 60.
giinlerinde aroma kayb1 oranlari sirasiyla %39 ve 59 olarak belirlenmis olup, bu
oranlar 25 °C’de depolanan 6rneklerde sirasiyla %52 ve 66 olarak belirlenmistir.
Koaservasyon yontemiyle elde edilen muz ve karpuz aromas: mikrokapstillerinin
4 °C’deki depolama siiresi sonunda aroma kaybi esit oranda (%48)
gergeklesirken, 25 °C’de depolanan Orneklerde bu oran %61 ve 70 olarak
gerceklesmistir.

Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen ¢ilek mikrokapsiillerinin 4 °C’deki
depolanmas1 sirasinda depolama baslangicina goére depolamanin 30. ve 60.
giinlerinde aroma kayb1 oranlari esit ve %75 olarak belirlenmis olup, bu oranlar
25 °C’de depolanan orneklerde sirasiyla %76 ve 85 olarak belirlenmistir.
Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen muz ve karpuz aromasi
mikrokapsiillerinin 4 °C’de depolama siiresi sonunda aroma kaybi oranlar
sirasiyla %42 ve 55 olarak belirlenirken, 25 °C’de depolanan 6rneklerde bu oran
%49 ve 70 olarak belirlenmistir.

Piiskiirterek kurutma, dondurarak kurutma ve koaservasyon yontemlerinin
optimum sartlarinda elde edilen ¢ilek, muz ve karpuz aromasi mikrokapsiillerinin
parcacik boyutunun depolama siiresinin artmasiyla nem absorbsiyonuna bagl
olarak arttif1, bu artisin yiiksek sicakliktaki depolama kosullarinda daha fazla
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Piiskiirterek kurutma, dondurarak kurutma ve koaservasyon yontemlerinin
optimum sartlarinda elde edilen ¢ilek, muz ve karpuz aromas: mikrokapsiillerinin
yigin  yogunlugu degerlerinin depolama siiresinin artmasiyla azaldigi
gorilmiistiir.

Tez sonuglar piskiirterek kurutma, dondurarak kurutma, aljinat kiirecikleri ve
koaservasyon yontemleri kullanilarak aroma maddelerinin basarili bir sekilde
enkapsiile edilebilecegini gostermis, ancak bundan sonraki c¢alismalarda
kapstillerin depolama kararhiliklarin1 arttirmak i¢in salimimin daha fazla
azaltilabilecegi ambalaj materyallerine iizerine yogunlagilmasi gerektigini
gostermistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda aljinat kiirecikleri yontemiyle elde edilen aroma

kapsiillerinin stabilitesinin arttirilmasi i¢in son islem olarak farkli kurutma
sartlarinin optimize edilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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7. EKLER

EK-1 Farkli yontemlerle iiretilen aroma maddelerine ve tastyict materyallere ait DSC
termotogramlari
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® Aljinat Kirecikleri- Tereyagl Aromasi @ Piskilrterek Kurutma- Tereyagl Aromasi
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@ Jelatin ©® Arabik Gam

® MD ® VIN

® B-SD @CL

@ Plskirterek Kurutma-Muz aromasi @ Dondurarak Kurutma-Muz aromasi

® Koaservasyon-Muz aromasil @ Aljinat Kurecikleri-Muz aromasi
Puskirterek Kurutma-Cilek aromasi @ DOndurarak Kurutma-Cilek aromasi

® Koaservasyon-Cilek aromasi Aljinat Kurecikleri-Cilek aromasi

@ Plskirterek Kurutma-Karpuz aromasi @ Dondurarak Kurutma-Karpuz aromasi

® Koaservasyon-Karpuz aromasi @ Aljinat Kirecikleri-Karpuz aromasi
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EK-3. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen ¢ilek kapsiillerinin depolama siiresi ve
sicakligina bagl olarak mikroskop goriintiileri
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EK-4. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen muz kapsiillerinin depolama siiresi ve
sicakligina bagli olarak mikroskop goriintiileri
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EK-5. Aljinat kiirecikleri yontemi ile elde edilen karpuz kapsiillerinin depolama siiresi
ve sicakligina bagli olarak mikroskop goriintiileri
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