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OZET
Doktora Tezi

NAR KABUGU EKSTRAKTININ MiKROALG UZERINE ENKAPSULE
EDILMESININ ANALITIK YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

Nuray YAGMUR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Saliha SAHIN

Tez caligmamizda dogal kaynakli nar kabugunda bulunan antioksidan maddeler
ekstrakte edildikten sonra, ekstraktlarin antioksidan Ozellikleri belirlenmistir. Yapilan
kromatografik analiz calismalarina gore ekstraktta ellagik asit, punikalin, punikalagin ve
p-kumarik asit tayin edilmistir. Daha sonra Spirulina yiizeyine nar kabugu ekstraktinin
maksimum verimle mikroenkapsiilasyonu ic¢in Box-Behnken tasarimi (BBD) ile
birlestirilmis yanit yiizeyi yontemi (RSM) uygulanmis ve enkapsiilasyon basariyla
gercgeklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda sicaklik 29°C, enkapsiilasyon siiresi 35 dk
ve ekstrakt/mikroalg oram1 2,93 mL/g olarak belirlenmistir. Nar kabugu-mikroalg
ciftinin yapisal tayinleri FT-IR, DSC ve SEM cihazlar1 kullanilarak yapilmistir. Elde
edilen nar kabugu-mikroalg ¢iftinin in-vitro gastrointestinal kosullarda mide ve bagirsak
ortaminda ellagik asit salinimi incelenmistir. Nar kabugu ekstrakti, nar kabugu-mikroalg
¢iftinin ve mikroalgin direkt eklenerek {iiretildigi 6 farkli yogurt 6rnegi fizikokimyasal,
mikrobiyolojik,  spektroskopik  ve  duyusal/tekstiir  6zellikleri ~ bakimindan
degerlendirilmistir. Spirulina mikroalginin yogurda eklenmesiyle protein seviyesinin
daha da arttig1 gbézlemlenmis, dolayisiyla tiiketiminde insan sagligi acisindan fayda
saglayacagi dislnilmiistiir. Ayn1 zamanda yiiksek antioksidan oOzelligi ile katildig:
yogurda antioksidan 6zellik de kazandirmistir. Protein disindaki degerli besin 6gelerini
icermesi ve dogal kaynakli olmasi nedeniyle fonksiyonelligi artirilmis dogal bir iiriin
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enkapsiilasyon, yogurt, antioksidan madde, mikroalg, nar kabugu
2022, xv + 144 sayfa.
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ABSTRACT
PhD Thesis

THE EVALUATION OF ENCAPSULATION POMEGRANATE PEEL EXTRACT
ONTO MICROALGAE BY ANALYTICAL METHODS

Nuray YAGMUR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry

Supervisor: Prof. Dr. Saliha SAHIN

In this thesis study, after extracting the antioxidant substances found in the naturally
sourced pomegranate peel, the antioxidant properties of the extracts were determined.
According to the chromatographic analysis studies, ellagic acid, punicalin, punicalagin
and p-coumaric acid were determined in the extract. Then, the response surface
methodology (RSM) combined with the Box-Behnken design (BBD) was applied to the
Spirulina surface for microencapsulation of the pomegranate peel extract with
maximum efficiency and the encapsulation was successfully carried out. As a result of
the optimization, the temperature was 29°C, the encapsulation time was 35 min and the
extract/microalgae ratio was determined as 2.93 mL/g. Structural determinations of the
pomegranate peel-microalgae pair were made using FT-IR, DSC and SEM devices. The
release of ellagic acid in the stomach and intestinal environment of the obtained
pomegranate peel-microalgae pair was investigated in-vitro gastrointestinal conditions.
Pomegranate peel extract was evaluated in terms of physicochemical, microbiological,
spectroscopic and sensory/texture properties of pomegranate peel-microalgae pair and 6
different yoghurt samples produced by adding microalgae directly. It was observed that
the protein level increased with the addition of Spirulina microalgae to yoghurt, and it
was thought that its consumption would be beneficial for human health. At the same
time, it added antioxidant properties to yoghurt with its high antioxidant properties. Due
to the fact that it contains valuable nutrients other than protein and is of natural origin, a
natural product with increased functionality has been obtained.

Key words: Encapsulation, yoghurt, antioxidant, microalgae, pomegranate peel
2022, xv + 144 pages.
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Tez calismasinda, dogal kaynakli antioksidan 06zelligi olan Spirulina mikroalginin
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Prof. Dr. Saliha SAHIN e 6zel siikran ve tesekkiirlerimi sunarim.
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tezimin gelismesinde bilimsel anlamda beni hazirlayan ve yetistiren degerli Tez izleme
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Onder AYBASTIER e tesekkiirlerimi sunarim.
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A/S’nin Istanbul’daki temsilcisi Peyma Sanayi A.S.’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢aligmasinda TAGEM/HSGYAD/A/19/A3/P1/938 proje no’su ile desteklerini
sunan Tarim ve Orman Bakanligi Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel
Midiirliigii'ne tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca en zor anlarimda bana gili¢ veren, maddi ve manevi destekleriyle
daima yanimda hissettiren kiymetlilerim biricik annem Emine AKGUN ve babam
Yunis AKGUN’e, kizkardesten 6te olan hayattaki danismanim canim ablam Fatma
KAYAHAN’a, hayatina dahil oldugum andan itibaren hayatimin en biiyiik destekg¢isi
olmus, yogun caligma ortamima uyum saglayip her animda beni yalniz birakmayan
canimin i¢i esim Burak YAGMUR’a ve degerli ailesine, tez calismalarimin tam
ortasinda diinyamin merkezine oturan, hayatima renk katmis, pozitif enerjimi ve
giiciimii kendisinden aldigim biricik oglum Yekta YAGMUR’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim, iyi ki benimlesiniz..

Nuray YAGMUR
05/07/2022
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1. GIRIS

Antioksidanlar; oksidasyonu engelleyici veya azaltici, ayn1 zamanda dokularda olusan
serbest radikallerin zararli etkilerini onleyici ve koruyucu maddeler olarak bilinirler.
Gidalarda katki maddesi olarak kullanilmakta olup, dahil olduklar1 gidalarin raf

omurlerini uzatirlar.

Glinlimiizde gida trilinlerine eklenen dogal katki maddelerinin yerini ¢ok ¢esitli sentetik
ve kimyasal antioksidanlar (BHA, BHT, PG vb.) almaktadir. Ulkemizde gida
sektoriinde bu sentetik, kimyasal katki maddeleri gidalarin raf Omriinii uzatmak,
oksidasyon ve acima gibi bozulma reaksiyonlarim1 onlemek igin kullanilmaktadir.
Asagidaki sekilde goriildiigii gibi, serbest radikallerle girdikleri reaksiyonlar sonucu

oksidasyon reaksiyonlarini engeller (Sekil 1.1).

H,C

+ H-R

H,C

BHT BHT Radikal

Sekil 1.1. BHT ile serbest radikalin gergeklestirdigi tepkime
https://iverson.cm.utexas.edu/courses/310N/MOTD%20F105/MOTD{103/BHT.html:
Erigim tarihi: 01.06.2019

Bu ve benzeri sentetik ve kimyasal antioksidanlarin dahil edildikleri gidalarda,
koruyucu etkilerinin yan1 sira insan saglhigi lizerinde toksik etkileri de bulunmaktadir.
Ormegin, BHT (Biitil hidroksi toluen), cevresel kosullara bagli olarak toksik dzellikler
sergilemekte ve dogrudan ciltle temasinda viicutta akciger dokusuna niifuz etmektedir

(Toxicology, 2002).


https://iverson.cm.utexas.edu/courses/310N/MOTD%20Fl05/MOTDfl03/BHT.html

Bu nedenle BHT gibi antioksidanlarin kullanimi insan saghigi i¢in biiyiik tehlike arz
etmektedir. Bu maddeler gidalarin dogal 6zelliklerini kaybetmelerine neden oldugundan
kullanimlar1 sakincali ve yasaktir. Fonksiyonel gruplari (antioksidanlar, koruyucular,
renklendiriciler, tatlandiricilar vb.) tanimlanmis olan gida katki maddelerinin dogal
kaynaklardan {iretimi, gida giivenligi acisindan oncelik verilmesi gereken ve hedeflenen
Ar-Ge konularindandir. Dolayisiyla, gida {iriinlerinde antioksidan koruyucu olarak

dogal tiriinlerin kullanilmasi son derece 6nemlidir.

Literatiirdeki son caligsmalarda bitkiler (tahillar, yaghh tohumlar, meyveler, sebzeler,
baharatlar ve caylar), hayvansal iiriinler (amino asitler, peptidler ve karotenoidler),
enzimler (katalaz, siiperoksit dismutaz ve glutatyon peroksidaz) ve bazi
mikroorganizmalar dogal antioksidanlar olarak kullanilmaktadir. Birgok rapor, bu tiir
dogal antioksidanlarin bazen sentetik antioksidanlardan daha etkili oldugunu

belirtmisgtir.

Gilintimiizde yiiksek protein icerigine sahip, yagda ve suda ¢oziinen lifleri olan ve
zengin mineralli mikroalgler gida olarak tiiketimdedir. Fenoller, flavonoidler ve tanenler
gibi fenolik bilesenler icerdiklerinden, antioksidan etkiye sahiptirler. Son zamanlarda
popiilerlik kazanan algler, gida alaninda rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu tez
kapsaminda en 6nemli alglerden biri olan ve besin degeri yiiksek dogal bir antioksidan
kaynag1 Spirulina mikroalgi kullanilmistir. "Siiper besin" olarak da taninan Spirulina,

bir tiir siyanobakteridir.

Gidalarda antioksidan koruyucu olarak dogal iriinlerin kullanilmasi son derece
onemlidir. Tez caligmasinda kullanilan bir diger dogal {iriin ise nar kabugudur. Nar;
icerdigi flavonoidler, polifenoller, antosiyaninler, tanenler, punikalagin ve punikalin
gibi yiiksek antioksidan 6zelliklere sahip fenolik bilesikler nedeniyle son yillarda en ¢ok
calisilan degerli meyvelerden biri haline gelmistir. Ozellikle narin kabugunun besin
icerigi, suyuna oranla daha fazladir ve ekstraktlarinin gosterdigi antioksidan, anti-

kanser, antibakteriyel ve anti-inflamatuar etkilere ait bilgiler literatiirde yer almaktadir.



Tez calismasinda dogal kaynakli antioksidan ozellikte mikroalg tizerine bagka bir
antioksidan madde tutturulmus ve mikroalg-antioksidan madde c¢ifti elde edilmistir.
Dolayisiyla antioksidan 6zelligin ve mikroalg iizerinde enkapsiile edilen antioksidan
maddenin zamana bagli kullanim Omriiniin artirllmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle

mikroenkapsiilasyon yontemi tez ¢calismasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Sekil 1.2).

0z madde Kaplayict madde Mikro/nanokapsil

Sekil 1.2. Mikroenkapsiil olusumu https://mivegida.com/bilgi-merkezi/enkapsulasyon-
teknolojisi/: Erigim tarihi: 01.06.2019

Avantajli bir uygulama ydntemi olan mikroenkapsiilasyon, son zamanlarda gida
reticilerinin ~ dikkatini  ¢ekmektedir. Alglerle dogal antioksidan maddelerin
immobilizasyonu da yaygin olarak kullanimdadir. Bu tez ¢alismasinda hassas olan
iceriginin oksijen, 151k, asit, alkali gibi dis etmenlere karsi korunmasi amaciyla nar
kabugu ekstraktlarinin Spirulina mikroalgi ylizeyine mikroenkapsiilasyonu (tutturma)
gergeklestirilmistir. Burada kaplama materyali olarak mikroalg, aktif bilesen olarak da

iki farkli ortamda elde edilmis nar kabugu ekstraktlar1 kullanilmistir.

Daha sonra elde edilen mikroenkapsiillerin gida iiriinlerinde dogal kaynakl1 antioksidan
madde olarak kullanilabilirligi yogurt iizerinde denenmistir. Yogurt iiretim prosesinde
ortama eklenen mikroalg-antioksidan ¢iftinin, yogurt depolama kosullarindaki etkisi ve
koruyucu madde olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Elde edilen yogurdun
antioksidan 6zelliginin artirilmasi, besin kalitesinin ve fonksiyonelliginin iyilestirilmesi
tez ¢aligmasi hedefleri arasindadir. Elde edilen sonuglar ile dogal antioksidanlarin

sentetik antioksidan maddelere alternatif olarak gidalarda kullanimi arastirilmstir.


https://mivegida.com/bilgi-merkezi/enkapsulasyon-teknolojisi/
https://mivegida.com/bilgi-merkezi/enkapsulasyon-teknolojisi/

2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Algler

Latince’de "su yosunu" anlamina gelen algler, deniz ekosisteminde en onemli canli
kaynaklarindan olup fotosentez ile ilk {iretimi gergeklestiren primer iiretici canlilardir ve
besin zincirinin onemli bir parg¢asini olustururlar. Alglerden giliniimiizde gida, tarim,
kozmetik, tip, eczacilik, biyoteknoloji, enerji, kimya ve endiistri dallarinda
yararlanilmaktadir. Fotosentetik karbon tiretimine biiylik katki saglayan algler, giineste
veya yapay kurutucularda kurutulduktan sonra gida olarak da tiiketilebilmektedir
(Ozdemir ve Erkmen, 2013). Cesitli salatalar1, yemekleri, ¢orbalar1, soslar1 ve caylari
hazirlanabilmektedir (Ogur, 2016). Cin, Japonya ve Kore’de birkac yiizy1l Once
baslayan bu akim, simdilerde diger iilkelere de yayilmstir. Ozellikle diyet iiriinii olarak

daha ¢ok kabul gormiistiir.

Alglerin igeriginde asit, amin, enzim, alkaloit, seliiloz, glikozit, iz elementler (Al, B, Ca,
Co, Cr, F, Fe, Ga, K, Mg, Mn, Na, Ni, Zn) ve inorganik mineraller, lipitler, yag asitleri,
steroller, steroitler, fenolik bilesenler (antosiyanin, fenil propanoit, fenolik asit,
flavonoit, kinon, kumarin, lignan, sikimat, sikimik asit, tanen), fitohormonlar
(giberellin, 6ksin), protein, peptit, aminoasit, vitaminler (B1, B2, B12, C, E, H, K, folik
asit, nikotinik asit, pantotenik asit), pigmentler ve ucucu bilesenler (akrilik, aldehit,
alkol, asetik, butirik, fenol, formik, miristik, palmitik asit, terpenler) gibi ¢cok degerli
bilesenler bulunmaktadir (Brownlee ve digerleri, 2005; Chapman ve Buchheim, 1992;

McCourt, 1995).

Bir diger arastirmada; alglerde yag asitleri, steroitler, karotenoitler, polisakkaritler,
lektinler, mikosporin benzeri amino asitler, halojenli bilesikler, poliketitler ve

toksinlerin varlig1 vurgulanmistir (Cardozo ve digerleri, 2007).

Alglerle ilgili yapilan ¢aligmalar antimikrobiyal, sitotoksik, antimutojenik, antikanser ve
antitimoral etkilere sahip olduklarin1 gdstermistir. Ayrica biinyelerindeki fenol,

flavonoid ve tanen gibi fenolik yapidaki bilesenler antioksidan aktivite ve serbest



radikal siiptiriicii etkiyi de desteklemektedir (Al-Saif ve digerleri, 2014; Li ve digerleri,
2007; Meenakshi ve digerleri, 2011).

Algler kendi aralarinda yapisal olarak mikroalg (prokaryotik) ve makroalg (6karyotik)
olmak tizere iki biiylik sinifa ayrilirlar. Mikroalgler “Mavi-yesil algler” (Cyanophyta)
olarak anilirlar (Sekil 2.2). Makroalgler ise kamg1 tagimalarina veya pigmentasyonlarina
gore; Kahverengi algler (Phaeophyta), Kirmiz1 algler (Rhodophyta), Yesil algler
(Chlorophyta), Diyatomeler (Chrysophyta) ve Kamgili algler (Flagelleta) olarak kendi
icinde siniflandirilmaktadir (Sekil 2.1). Gida olarak daha c¢ok makroalgler
tiiketilmektedir. Endiistriyel tiretimde daha ¢ok denizel makroalgler hammadde olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii mikroalglerin iiretiminde kontaminasyon riski ve hasatlarinda

zorluklar yasanmaktadir (Ozdemir ve Erkmen, 2013).

Sekil 2.1. Makroalg (Spagetti Alg) https://www.atlasakvaryum.com/index.php?1d=358:
Erisim tarihi: 01.06.2019


https://www.atlasakvaryum.com/index.php?id=358

L = --__h%“;\‘ -~ P Jh..ﬁ

Sekil 2.2. Mikroalg (Chlorella vulgaris) http://yua.gmp-factory.com/superfood/organic-
powder/organic-chlorella-vulgaris-powder-protein.html: Erigim tarihi: 01.06.2019

2. 2. Mikroalgler

Mikroalgler, dogal ortamlarinin sicaklik, pH, tuzluluk, 1s1k yogunlugu, basing gibi zorlu
ve sert kosullarna uyum saglayan mekanizmalar1 olan tek  hiicreli
mikroorganizmalardir. Bu kosullara genis bir alanda biyolojik olarak aktif sekonder
metabolitleri sentezleyerek adapte olurlar (Markou ve Nerantzis, 2013). Cesitli
caligmalar mikroalglerin igerigindeki ¢oklu doymamis asitler, vitaminler, pigmentler,
polifenoller, polisakaritler ve proteinlerden dolay1 antioksidan (Herrero ve digerleri,
2012), antiinflamatuar (Vazquez ve digerleri, 2011) ve antimikrobiyal (Al-Saif ve

digerleri, 2014) 6zelliklerini vurgulamistir.

2. 3. Spirulina

Bilimsel ad1 Arthrospira platensis olan "mavi-yesil alg" tiirii olarak bilinen Spirulina,
spiral filamentdz yapisina sahip bir siyanobakteri cinsidir (Small, 2011). Mikroskobik
spiraller seklinde biiyiir. Bu spiraller birbirilerine yapisma egiliminde oldugundan hasati

da kolay olur (Sekil 2.3). Koyu mavi-yesil bir rengi vardir ve goreceli olarak da


http://yua.gmp-factory.com/superfood/organic-powder/organic-chlorella-vulgaris-powder-protein.html
http://yua.gmp-factory.com/superfood/organic-powder/organic-chlorella-vulgaris-powder-protein.html

yumusak bir tada sahiptir. Hiicre duvari, sindirilemez selilloz  yerine
mukopolisakkaritlerden olustugu igin, insan sindirim sistemi tarafindan kolaylikla

parcalanir ve viicudun biyokimyasinda hizla asimile olurlar (Belay ve digerleri, 1993).

Sekil 2.3. Spirulina platensis https://www.antioksidan.info/spirulina-detay/ganoderma-
lucidum/spirulina/spirulina-detay: Erigim tarihi: 01.06.2019

Spirulina yaklasik agirlikga %60-70 oraninda protein ve %4 vitamin (6zellikle A, B1,
B2, B6, B12, D, E ve K) icerigine sahip mikroskobik filamentli bir yosundur. Bunun
disinda, mikro ve makro mineraller (Fe, Ca, P, Mg, Cr), ¢esitli karotenoidler (karoten,
klorofil, fikosiyanin, zeaksantin) ve polisakkaritleri de biinyesinde barindirir. Beyin
fonksiyonu, iireme sagligi, bliylime ve gelisme, deri ve sag¢ biiylimesi, kemik saglig1 ve
metabolizma regiilasyonunda 6nemli rol oynayan omega-6 yag asidine de sahiptir. Bu
yag asidi en ¢ok linoleik asit seklinde tiiketilir ve wviicutta y-linolenik aside
dondstiirtlirken, Spirulina bu yag asidinin tam formunu igerir, etkili emilim ve giiclii

etki saglar.

Spirulina ticari olarak tretilmekte ve diinya genelindeki gida magazalarinda bir gida
takviyesi olarak satilmaktadir. Ayn1 zamanda diyet tirlinii besin takviyesi, sakiz, seker

veya diger ambalajli yiyeceklerde gida boyasi olarak giliniimiizde kullanimi vardir.


https://www.antioksidan.info/spirulina-detay/ganoderma-lucidum/spirulina/spirulina-detay
https://www.antioksidan.info/spirulina-detay/ganoderma-lucidum/spirulina/spirulina-detay

Gliniimiizde bilim insanlart Spirulina’nin besleyici degerinin yaninda olasi terapdtik
etkilerini de arastirmaktadirlar. Birgok klinik arastirma, kolesterol ve kanserin
azaltilmasi ile bagisiklik sisteminin giiglendirilmesi, bagirsaktaki yararli bakterilerin
artirllmasi, agir metallerin ve ilaglarin nefrotoksisitesinin azaltilmasi ve radyasyondan
korunmaya kadar degisen cesitli terapotik etkilere isaret etmektedir (Belay ve digerleri,
1993). Yine yapilan ¢alismalarda Spirulina mikroalginin; akut, subkronik ve kronik
toksisite, lireme, mutajenite ve teratojenite i¢in hayvan deneylerinde viicut veya organ

toksisitesine neden olmadig1 kanitlanmistir (Chamorro ve digerleri, 1996).

Spirulina biyokiitlesinin, iz elementler igeren preparatlarin iiretimi i¢in uygun bir
hammadde oldugunu goéstermeyi amaglayan bir ¢alismada Spirulina, protein olarak
olduke¢a zengin, uzun siiredir yiyecek olarak kullanilmis, toksik olmayan, biyoteknolojik
ve biyokimyasal olarak ¢cok uygun dengeli bir nesne olarak betimlenmigtir. Hem ekim
kosullart hem de besiyerinin bilesimi, biyokiitlenin kullanim amacina bagli olarak
degisebilir. Belirli iz elementlerle zenginlestirilmis biyokiitle elde etmek i¢in Spirulina
hiicrelerinin biiyiime siirecinde metal biriktirme yetenekleri dnem arz etmektedir. Hem
kontrollii sartlar altinda elde edilen Spirulina biyokiitlesi hem de saflastirilmig protein
ekstraktlar, eser elementli preparatlarin iretimi i¢in iyi bir kaynaktir (Cepoi ve

digerleri, 2017).

Spirulina sp’den ekstrakte edilen fikosiyaninin ekstriizyon yontemiyle aljinat/kitosan ile
kaplandig1 bir ¢aligmada ise kapsiillenmis fikosiyanin sicaklik ve pH degisikliklerinden
etkilenmemistir. Yapilan deneyler, aljinatin oranini degistirerek gergeklestirilmistir. En
yiiksek enkapsiilasyon verimi %2 aljinat, %2,5 CaClz i¢eren ve 1:1 fikosiyanin:aljinat
orani1 ile elde edilmistir. Boyutu ve homojenligi agisindan her bir mikrokapsiil

SEM/XRD ile degerlendirilmistir (Suzery ve digerleri, 2015).

Dewi ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alismada, dondurarak kurutma ydntemi sonucu
maltodekstrin (M), k-Karajenan (C) ve Na-aljinat (A) gibi farkli kaplama malzemeleri
ile elde ettikleri Spirulina sp. fikosiyanin mikrokapsiillerinin (F) fiziksel 6zelliklerini
arastirmiglardir. Mikrokapstiller, ii¢ ¢esit kaplama malzemesinin sirasiyla, agirlikca %10

(FM), %9:1 (FMA) ve %9:1 (FMC) oranlari ile olusturulmustur. Sonug olarak, %1 Na-



aljinat iceren FMA’da, en yiiksek kiitle yogunlugu (%0,334 g/mL) ve toplam ¢oziiniir
kati (%9,067) goriilmiistiir. Kromameter ile yapilan renk analizi, FMC’nin diger
numunelere kiyasla en mavi rengi iirettigini gostermistir. Camsi gecis sicakligr (Tg),

tiim numunelerde diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile incelenmistir.

2. 4. Antioksidan Maddeler

Viicudumuzdaki kimyasal reaksiyonlarla veya dis etkenlerle olusan, hiicrelerin yapisini
kotii yonde etkileyen serbest radikallerin islevini sona erdiren, dolayisiyla kanser gibi
Oliimciil hastaliklar dahil olmak tizere bircok hastaliga sebebiyet verebilecek zincir
reaksiyonlari da dnleyen molekiiller antioksidanlar olarak bilinmektedir. Uluslararasi
Gida Kodeks Komisyonu’na gore ise gidada yagin acilasmasi ve renk degisimleri gibi
oksidasyon reaksiyonlari sonucunda olusan bozulmalar1 onleyerek raf dmriinii uzatan

maddelerdir.

Antioksidanlar dogal ve yapay olmak iizere kaynaklarina gore iki gruba ayrilirlar. Dogal
antioksidanlar  olarak  tokoferoller, askorbik asit ve tiirevleri, NDGA
(Nordihidroguairatik asit), aminoasitler, peptidler, proteinler, vitaminler (A, C, E),
fenolik bilesikler (fenolik asitler, flavonoidler vb.) ve karotenoidler 6rnek verilirken
yapay antioksidanlarin en bilinenleri ise BHA (Butillenmis hidroksi anisol), BHT
(Butillenmis hidroksi toluen) ve PG (Propil gallat)’tir.

Insan saglig1 icin antioksidanlarin kimyasal yapilari, coziiniirliikleri, yapi/aktivite
iligkileri ve dogal kaynaklardan elde edilebilmeleri ¢cok 6nemli etkenlerdir (Kaur ve
Kapoor, 2001). Antioksidanlar bitkilerde, mantarlarda ve alglerde fazlasiyla bulunan
dogal katki maddeleridir ve sentetik olanlara tercihen bir alternatiftir (Caleja ve

digerleri, 2016). Hem viicut hiicreleri ile tiretilirler, hem de gidalar yoluyla alinabilirler.

Tipki antioksidan maddeler gibi fenolik bilesiklerin de 6nemli bir boliimii antioksidatif
etki gosterirler. "Polifenoller" olarak da adlandirilan fenolik bilesikler yapilarinda
benzen halkasina bir ya da daha fazla hidroksil grubu bulundururlar. Flavonoidler ve

fenolik asitler diye ikiye ayrilirlar. Fenolik bilesiklerin dogal antioksidan aktiviteleri



serbest radikallerin sebep oldugu reaksiyonlarda etkili olup ¢esitli kanser tiirleri, kalp
hastalig1 ve akciger hastaliklar1 gibi pek c¢ok hastaliklarin olusumuna engel olurlar
(Nizamlioglu ve Nas, 2010). Antioksidan 6zelliklerine ek olarak, fenolik bilesikler anti-
mikrobiyal, anti-enflamatuar, antialerjenik, anti-aterojenik, anti-trombotik etkiler gibi

genis bir yelpazede fizyolojik 6zellikler gosterirler (Cilek ve digerleri, 2012).

Bir antioksidan tiirii olan rosmarinik ve karnosik asitlerin yesil teknikler arasinda 6nde
gelen ultrason destekli ve mikrodalga destekli ekstraksiyonla biberiye yapraklarindan
secici olarak geri kazanimimni konu alan bir calismada, daha geleneksel kati sivi
ekstraksiyon islemlerine oranla fenol verimi {i¢ kattan fazla artmistir. Secicilik
acisindan, oldukca yiiksek rosmarinik asit icerigi (kurutulmus ekstraktin %6,8°1),
ultrason altinda etil alkolde elde edilmistir. Kurutulmus ekstraktin %13’line kadar en
yiiksek karnosik asit icerigi ultrason destekli ekstraksiyon ile n-heksanda elde edilmistir.
Sonugta, geleneksel olmayan enerji kaynaklar1 ve 6zellikle yiliksek yogunluklu ultrason,
biberiye yapragi ekstraksiyonu i¢in hizli, verimli ve secici tekniklerdir ve yliksek
rosmarinik ve karnosik asit igerikli fraksiyonlar elde etmeye yardimci olmustur

(Bellumori ve digerleri, 2016).

2. 5. Nar (Punica granatum L.)

Diinyada kiiltiire alinan ilk bitkiler arasinda gosterilen bir meyve olan nar (Punica
granatum Linn. ); insan sagligina olan yararlar1 ve ticari yasamdaki degerinin yan1 sira
kiiltiir hayatinda da sik¢a bahsi gecen bir meyvedir (Sekil 2.4). Tiirkiye ise diinyanin
onde gelen nar ireticisi olan iilkelerinden biridir. Fitokimyasallarca zengin olup
antosiyaninler, ellagitanenler gibi antioksidan ve antitiimor aktiviteleri ispatlanmis
fenolik maddeleri de igeren nar, son yillarda en ¢ok arastirilan meyvelerden biri haline

gelmistir.

Punikalagin ve punikalin gibi nispeten yiiksek bir antioksidan igerigine sahip fenolik
bilesiklerden bazilar1 sadece bu meyvede bulunur. Fenolikler bitki dokularinda esit
olarak dagilmamistir. Coziiniir fenolikler hiicrelerde vakuollarda bulunurken; ¢oziinmez

fenolikler ¢ogunlukla mekaniksel giic saglamak; doku biitiinliigi ve bitki gelisimini
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diizenleyip korumak i¢in hiicre duvarlarinda bulunurlar (Naczk ve Shahidi, 2004).
Narlarda bu c¢esitlenme sadece kalitatif degil, ayni zamanda Kkantitatiftir. Narin
antimikrobiyal aktiviteleri Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Escherichia
coli ve Yersinia enterocolitica’a kars1 kanitlanmistir (Al-Zoreky, 2009). Nar suyunun
antioksidan, antihipertansif ve anti-kanser etkileri ile ilgili cok sayida c¢alisma
yayinlanmistir (Aviram ve Dornfeld, 2001; Cam ve digerleri, 2009; Malik ve digerleri,
2005). Nar suyu iiretiminden sonra biitlin meyvenin %40’ 1na kadar olan nar kabugu
kism1 bir yan {iriin olarak kalir. Li ve digerleri (2006); nar kabugu ekstraktinin posa

ekstraktindan 10 kat daha fazla fenolik igeriginin oldugunu 6ne siirmiistiir.

Sekil 2.4. Nar https://www.birgun.net/amp/haber/nar-nasil-kolay-ayiklanir-186480:
Erigim tarihi: 01.06.2019

Nar kabugu ekstraktinin ayni1 zamanda antibakteriyel, antiinflamatuar ve anti-alerjik
aktiviteleri calisilmistir (Panichayupakaranant ve digerleri, 2010). Nar kabuklarinin
hidroalkollii ekstraktlar1 normal ve diyabetik farelerin kan glikoz seviyesini dnemli
Ol¢iide azaltarak anti-diyabetik aktiviteler gostermistir (Jafri ve digerleri, 2000). Bu
sonuglar nar kabugunun fenoliklerinin ¢ok amagh biyoaktif madde seklinde

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Nar kabuklarindan elde edilen dogal polifenoller dis ortamdan korunmalidir ¢linkii 1s1ya
nispeten daha az olmak lizere oksijen, 151k, asit ve alkaliye karsi fazlasiyla duyarhdir.
Bu nedenle, fenolik bilesiklerin uygulamasinda polifenoliin yapisal biitiinligiini
korumak, tadin1 maskelemek, suda c¢oziiniirliglinii artirmak ve biyoyararhilii igin

islenmis koruyucu iirlinlerin tiikketim boyunca formiilasyonu gerekmektedir.

Bu konuda yapilan bir ¢alismada nar kabugu polifenollerinin emiilsiyon yontemiyle B-
siklodekstrin/2-hidroksipropil B-siklodekstrin ile kaplanmistir. %20 oraninda polifenol
kat1 faz ekstraksiyonu kullanilarak izole edilmistir. Siklodekstrinlerin varligi nar
ekstraktlarin toplam fenolik icerigi ve antioksidan aktivitesini artirmistir (Rodsamran ve

Sothornvit, 2018).

Yine benzer bir ¢calismada nar kabuklar1 polifenollerini iceren ekstrakti, kalsiyum aljinat
tanecikleri ile iyonik jellesme yontemi ile kapsiillenmistir. Ekstraktin enkapsiilasyon
verimi lizerindeki cesitli olusum faktorlerinin etkileri (sodyum aljinat konsantrasyonu,
kalsiyum kloriir konsantrasyonu, kalsiyum kloriire maruz kalma siiresi, jellesme
banyosu siiresinin muhafaza edilmesi ve ekstrakt konsantrasyonu) incelenmistir. En iyi
sonu¢ %3 sodyum aljinatla kaplanmis 100 mL damitilmis su iginde 1 g nar kabuklar
ekstrakt1 iceren ve 20 dk boyunca 0,05 M kalsiyum kloriir i¢inde karigmis ve 15 dk
boyunca bir jellestirme banyosunda tutulmus olan deneyle elde edilmistir. Bu optimize
edilmis kosullarla toplam ekstrakt polifenollerinin %43,90°1 ve toplam ekstrakt
proantosiyanidinlerinin %46,34’1 kapsiillenmistir. Kalsiyum aljinat taneciklerinde nar
kabugu ekstraktinin mikrokapsiillenmesi, dogal antioksidanlarla ilag ve gida takviyesi

icin umut verici bir tekniktir (Zam ve digerleri, 2014).

Nar suyu ve etil alkollii ekstraktlarinin biyoaktif bilesenlerinin sprey kurutucu
yontemiyle maltodekstrin ya da soya proteini izolatlar1 ile kaplandig1 ¢calismada ise full
faktoriyel tasarimi modelinde kaplama materyalinin orani ve sicaklik bagimsiz degisken
olarak kullanilmistir. Optimal kosullar altinda elde edilen biyoaktif bilesiklerin
mikrokapsiil tozlarinin kararliligi, 60°C’de etiivde 56 giin boyunca ¢alisilmistir. Elde
edilen sonuca gore polifenollerin kapsiilleme verimliligi soya proteini matriksinde

maltodekstrin matriksine oranla 6énemli dl¢lide daha yiiksek olmustur. Ancak depolama
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stiresi boyunca daha diisik bozunma orani sabitine sahip maltodekstrin matriksi
antosiyaninler i¢in daha iyi bir koruma etkisi gostermistir. Mikrokapsiiller yogurtlara
ilave edildiginde kapsiillenen biyoaktif bilesiklerin kararlilig1 (nar kabugu etil alkolli
ekstraktlarin maltodekstrin kapsiilleri hari¢), kapsiilleme olmayanlara benzer bir

davranis sergilemistir (Robert ve digerleri, 2010).

Konjuge linolenik asit yoniinden zengin nar ¢ekirdegi yaginin mikrokapstillendigi bir
calismada ise kapsiilleyici madde olarak, sodyum aljinat veya trehaloz;
emiilsiyonlastiric1 olarak da kalsiyum kazeinat kullanilmistir. I¢ cekirdek malzemesi
olan nar ¢ekirdegi yag: ile suyu igeren bir yag emiilsiyonu hazirlanmistir. Boylece
emiilsiyon dondurularak kurutulup, kurutulmus iiriin toz haline getirilmistir. Iki
kapsiilleyicinin performansi, ¢ekirdek malzemenin mikrokapsiillerden salinim hizi ve
mikrokapsiillerin sert kosullara karst kararliligt acisindan  karsilastirilmistir.
Mikrokapsiillerin ~ yiizey —morfolojisi taramali  elektron mikroskobu altinda
incelendiginde her iki tiir mikrokapsiiliin de diizensiz yiizey morfolojisine sahip oldugu
goriilmiistiir. Mikrokapsiillerin salinim hizlar1 ise UV-spektrofotometre ile ¢alisilmis ve
trehaloz bazli mikrokapsiiller daha yiiksek salinim hizi gostermistir. Mikrokapsiillerin
belirli bir zaman periyodu boyunca 110°C’ye maruz birakilmasi iizerine, sodyum aljinat
mikrokapstllerinin orijinal 6zelliklerini koruduklar1 goézlenmis, dolayisiyla, sodyum
aljinat mikrokapsiillerinin trehaloz mikrokapsiillere gore isiya daha fazla dayanikh

olduklart sonucuna varilmistir (Gupta ve digerleri, 2012).

Mikrokapsiilleme kosullarinin nar kabugu fenoliklerinin {irtin kalitesi iizerindeki
etkilerinin arastirildig1 diger bir calismada da optimal sonuglar 160°C hava giris
sicakligi ve agirlikca 1/1 ya da 1/3 fenolik/maltodekstrin orami ile elde edilmistir.
+4°C’de 90 giinliik depolamada fenolik igerik agisindan istatistiksel olarak anlamli bir
fark (p>0.05) olmamistir. Ayn1 zamanda kaplamada kullanilan maltodekstrin iizerinden
bir fark gozlemlenmemistir. Bu c¢aligmada ayrica gida modeli olarak kullanilan
dondurmanin  fonksiyonel Ozelliklerinin  zenginlestirilmesi i¢in elde edilen
mikrokapsiillenmis fenolikleri agirlikca %0,5 ve %1 oranlarinda kullanilmistir.
Antioksidan etki ve alfa-glukozidaz inhibe edici etki kontrol 6rnegi ile karsilagtirilarak

arastirilmistir (Cam ve digerleri, 2014).
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2. 6. Enkapsiilasyon

Fonksiyonel gida iiretiminde, farmasotik, nutrasotik ve kozmetik endiistrisinde ¢okca
kullanilan fenol bakimindan zengin {irlinlerin iiretimi i¢in dogal {riinlerden fenolik

bilesiklerin eldesinde ekstraksiyon basamagi ¢ok onemlidir (Cilek ve digerleri, 2012).

Maserasyon, basingli s1v1 ekstraksiyonu, mikrodalga ve ultrason destekli ekstraksiyonlar
farkli ekstraksiyon tiplerinin bazi 6rnekleridir. Etil alkol, metil alkol, aseton, su veya
bunlarin karigimlari ¢oziicii olarak kullanilabilir. Ancak gidalar islendiginde 6zel dikkat
gerekir. Kullanilan c¢oziiciiler; saglik ve giivenlik konulariyla ilgili herhangi bir
toksisiteye sahip olmamali veya kullanimdan sonra herhangi bir artik birakmamalidir

(Adil ve digerleri, 2008).

Ayrica taze fenolik bilesik ekstraktlari, uzun siire ¢oziicii ortaminda kalinca yapilari
bozulmakta ve diisiikk kararlilifa sahip olduklar1 icin muhafaza siiresi ¢ok kisa
tutulmaktadir. Bu nedenle fenolik bilesiklerin muhafaza siirelerini artirmak, oksijen, 1s1
ve 151k gibi dis etmenlere kars1 daha dayanikli hale getirmek i¢in enkapsiilasyon teknigi
son yillarda 6nem kazanmistir. Boylece fenolik bilesikler ¢oziicii ortamindan alinip kati

formda daha kararli ve daha uzun siirelerde saklanabilmektedir.

Enkapsiilasyon iglemi 60 y1il1 agkin bir siiredir farmokoloji, kimya, kozmetik, gida, boya
tarim, ilag, enerji ve savunma gibi alanlarda kullamlmaktadir (Unal ve Erginkaya,
2010). Gida sektoriinde genellikle, sivi damlaciklarin, kati taneciklerin veya gaz
bilesenlerinin gida safliginda kaplama materyalleri ile kaplanmasi igin tirlinlerin
fonksiyonel ozelliklerini gelistirmek, raf Omiirlerini ve biyoyararliliklarini artirmak

amaciyla kullanilmaktadir.

Enkapsiilasyon; sivi veya gaz formundaki biyoaktif gida bilesenlerinin, enzimlerin,
hiicre ve diger maddelerin, protein veya karbohidrat esasli kaplama materyali olan ince
bir film tabakasi ya da polimer kapsiiller ile kaplanarak kaplanan hassas materyalin

kullanima kadar korunmasi iglemidir (Sekil 2.5).
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Aktif Bilesenler

\ Enkapsiilasyon

matrisi

Sekil 2.5. Enkapsiilasyonda aktif bilesenler (6z) ve enkapsiilasyon matriksi (kabuk)
https://balchem.com/human-nutrition-health/technologies/microencapsulation/: ~ Erisim
tarihi: 01.06.2019

Sonug olarak mikrokapsiil igerigi; hava, nem, 151k gibi ¢evresel kosullardan korunmus
olur (Jackson ve Lee, 1991). Gida iiriinleri icerisinde ¢ogunlukla aroma bilesenleri, kati
ve sivi yaglar, enzimler, vitaminler, mineraller ve renk bilesenleri enkapsiile
edilmektedir (Kog¢ ve digerleri, 2010). Son zamanlarda popiiler olan antioksidanlar

tizerinden de enkapsiilasyon islemi ger¢eklesmektedir.
Gilinimiizde bilinen en yaygin kullanilan enkapsiilasyon teknikleri asagidaki gibidir.

Cizelge 2.1. Enkapsiilasyon teknikleri

Adi Calisma Prensibi

Emiilsiyon Genellikle sulu ¢ozeltilerdeki biyoaktif bilesenlerin kapsiillenmesi

hazirlama icin kullanilir.

Ultra- Temel olay1 akustik kabarciklar olan bu teknikte basing farkindan

sonikasyon olusan tiirbiilans ile kiiciik pargaciklar elde edilmektedir (Li ve
Fogler, 1978).

Mikro- iki kisma ayrilan bir basing akimi prensibi ile ¢aligmaktadir.

akiskanlastiric1 | Akisin her kismi bir delikten gecer ve sivi, etkilesim haznesi olan
mikro-akigkanlagtiricinin etkilesim haznesine taginir (Mahdi Jafari
ve digerleri, 2006).

Dondurarak Istya duyarlt maddelerin termal bozunma reaksiyonlarini en aza

kurutma indirmek i¢in kullanilan bu teknik maliyetlidir. Uygulamasi,
antioksidanlar gibi c¢ok yiiksek degerli igeriklerle smirlidir
(Augustin ve Hemar, 2009).

Piiskiirtmeli Bir polimer ¢ozeltisi i¢ine yayilan ¢ekirdek partikiillerinin sicak

kurutma boélmeye piiskiirtiilmesi seklindeki bu islem diisiik maliyetlidir.
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Enkapsiilasyonun temel nedenleri soyle 6zetlenebilir:

1. Uyumsuz bilesikleri ayirmak

2. Swvilarin kati1 hale getirilmesi

3. Kararlilig1 artirma (¢evreden gelen oksidasyon ve deaktivasyona karsi enkapsiile
materyali korumak)

4. Enkapsiile edilen materyalin tadini, kokusunu ve aktivitesini maskelemek

5. Mevcut ¢evrenin korunmasi

6. Aktif bilesiklerin, kontrollii olarak agiga ¢ikarilmasi (Unal ve Erginkaya, 2010).

Bir bilesenin bulundugu ortam ile iligkisinin sinirlandirilmasi gerektiginde, bu madde
enkapsiile edilerek ortamdan ayrilabilmektedir. Kaplanan madde; igeriklerini koruma,
istenildiginde farkli siirelerde ve ortamlarda serbest hale gecirilip gerekli kosullarin
saglandig1 ortamlarda caligsabilme 6zelliklerine sahiptir. Burada kaplamada kullanilan

materyalin 6zellikleri de etkilidir (Kinik ve digerleri, 2003).

Genel olarak enkapsiilasyon tekniginde kararlilig1 ytliksek, uygun gegirgenlikli, istenen
diizeyde boyutlar1 olan ve ortamla uyumlulugu yiiksek kapsiiller istenir. Bu 6zellikler

i¢in ¢ok farkli kaplama materyalleri kullanilmaktadir (Aloglu ve Oner, 2010).

Ideal bir kaplama materyali;

1. Toksik olmamal

2. Kolay uygulanabilmeli

3. Tam koruma saglamali

4. Enkapsiile edilen materyal ile reaksiyona girmemeli

5. Ekonomik olmalidir.

Siralanan bu 6zelliklerin tiimiinii tagiyan bir kaplama materyali bulunmamaktadir. Bu
nedenle, pratikte diger kaplama materyalleri, oksijen tiiketiciler, antioksidanlar, selat
ajanlar1 ve biyosiirfaktanlar gibi tamamlayicilar da kullanilmaktadir (Unal ve Erginkaya,

2010).
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Mikroenkapsiilasyon i¢in farkli tiirlerde kapsiilleme malzemeleri kullanilmaktadir
(Jackson ve Lee, 1991). Karbohidratlar (sakkaroz, nisasta, maltodekstrin, dekstran,
musir suruplari), lipidler (monogliseritler, digliseritler, stearik asit, tristearin, parafin,
balmumu, i¢ yaglar, vaks ve sertlestirilmis yaglar), proteinler (kazein, jelatin, siit
serumu, alblimin, gluten), zamklar (sodyum aljinat, arap zamki, agar, karragenan),
seliilozlar (metil seliiloz, etil seliiloz, karboksimetil seliiloz, asetil seliiloz, nitro seliiloz,
seliiloz asetat ftalat, seliiloz asetat butil ftalat), inorganik materyaller (kalsiyum siilfat,
killer, silikatlar) 6rnek olarak verilebilir. Ayrica polisakkarit, protein ve mineraller
acisindan O6nemli bir gida kaynagi olan algler de kaplama malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Kapsiillemede yaygin olarak 2 tip goriilmektedir. Birincisi, bir kabuk ile sinirlanmis tek
bir ¢ekirdege sahip olan mononiikleer kapsiiller seklinde, ikincisi ise bir matris igine
gomiilii ¢ekirdek materyalin oldugu kiime seklindedir (Sekil 2.6) (Schrooyen ve
digerleri, 2001). Uygulanan proses teknolojileri ve kaplama malzemeleri (¢ekirdek

materyalin yani sira) kapsiillerin spesifik seklini belirlemede etkilidir.

Mikrokapsiiller Mikro siperler
(Matrilss sistem)

(Rezervuar sistem)

Polimer Polimer
(Kabuk) (Kabuk)
Altif icerik Altif igerike
ct;ekudeL (Cekirdek
materyal)

materyal)

Sekil 2.6. Kapsiilleme tipleri (Mahavidyalaya, 2019)

Haematococcus pluvialis, karoten yapisinda dogal antioksidan olan astaksantince
diinyanin en zengin mikroalgidir. Kittikaiwan ve digerleri (2007) yaptiklar1 bir
calismada, Haematococcus pluvialis’in homojen kitosan hiicrelerine enkapsiilasyonu

sonucu kitosan-alg kapsiilleri elde edilmistir. Yosun tanelerinin kitosan ¢ozeltisine
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tekrar tekrar daldirilmastyla hazirlanan taneciklerinin boyut ve sekli diizgiin olmustur.
Cogu karotenoidler gibi astaksantin de doymamis bir molekiildiir. Yiiksek sicaklik, 151k
ve yiikseltgen kosullarda cis formundan diisiik aktiviteli trans formuna doniisebilir.
Sonu¢ olarak, enkapsiile edilmis astaksantinin biyolojik aktivitesi bu teknikle bu
etkilerden korunmus olur. Calismada ayni zamanda alg hiicreleri igine enkapsiile
edilmis astaksantinin antioksidan aktivitesi de incelenmistir. Kapsiilleme isleminden

sonra H. pluvialis’teki astaksantin iceriginde onemli bir azalma olmamastir.

Baska bir ¢alismada ise antioksidan, antibakteriyel, anti-kanser vb. farmakolojik etkilere
sahip, bir polifenol tiirii olan kurkumin (Cur) Chlorella vulgaris alg hiicresine
enkapsiilasyonu yapilmistir. Daha sonra enkapsiile kurkuminin, floresans mikroskop,
termogravimetri, diferansiyel taramali kalorimetri ve Fourier doniisiimlii infrared
spektroskopisi teknikleri ile analizi yapilmistir. Sonuglar kurkuminin alg hiicre duvari
bosluklarina yerlestigi konusunda fikir vermistir. Termal kararliligi da ispatlanmistir.
Serbest haldeki formlarina gore alg ve Cur enkapsiillerinin termal kararliligi, 0—
300°C’de %3,8, 300-600°C’de %33 daha yiiksek bulunmustur. Kapsiillemeden sonra,
Cur’in fotokararliligi yaklasik 2,5 kat artmustir. Alg igindeki Cur’in adsorpsiyon
izotermi, Freundlich izoterm modeline uygun bulunmustur. Mikrokapsiiller diger
calisilmis biyotasiyicilardan (lipozom vb.) daha yiiksek degerde agirlikca yaklasik
%55’e kadar Cur ile yiiklenmistir. Sonug olarak, Chlorella vulgaris hiicresinin Cur i¢in

yeni bir sabit tasiyici olarak kullanilabilecegi kanitlanmistir (Jafari ve digerleri, 2016).

Baska bir calismada ise, likopen yiiklii Chlorella pyrenoidosa hiicreleri (CPC’ler) elde
edilmistir. Elde edilen kompleksin kapsiilleme verimliligi (%EY) %13,06+0,89;
kapsiilleme etkinligi (%EE) %96,31+£3,10°dur. Floresan analizleri kapsiillemeyi
dogrulamistir. Ayrica X-151n1 kirinimi, termogravimetrik analiz ve diferansiyel taramali
kalorimetri analizleri de yapilmis ve yiklii kapsiiller ile yiiklenmemis CPC’ler, likopen
ve bunlarin fiziksel karigimlart karsilagtirnllmistir. Sonugta veriler, likopenin komplekste
kristallenmeden amorf halde bulundugunu gostermistir. Bozunma kinetikleri
incelendiginde; kapsiilleme, likopen kararliligmi artirmistir. Likopen yiikli CPC’ler
25°C’de 25 giin muhafaza edildikten sonra DPPH serbest radikallerine kars1 antioksidan

aktiviteleri arastirilmis, serbest haline gore antioksidan etkileri daha yiiksek olmustur.
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Bu c¢alisma ile, CPC’lerde likopenin kapsiillenmesinin fizibilitesi incelenmis ve
oksidatif stresi azaltan yeni nutrasotiklerin iiretiminde kullanilabilecek her iki

malzemenin aktiviteleri birlestirilmistir (Pu ve Tang, 2017).

2. 7. Enkapsiilasyon Yonteminin Gida Endiistrisinde Kullanim

Caleja ve digerleri (2016) yogurtlarda dogal ve sentetik farkli antioksidan koruyucu
maddelerin bulunmast ile ilgili kiyaslamali bir ¢aligma yapmislardir. Matricaria recutita
L. (chamomile) ve Foeniculum vulgare Mill. (fennel) dogal katki maddesi olarak
kullanilmistir. pH ve besin degerleri agisindan ¢ok biiyiik bir fark goriilmemistir.
Ancak, dogal katki maddesinin kullanildig1 yogurtlarda antioksidan etki daha yiiksek

bulunmustur.

Emiilsiyon yontemiyle Thai piring otu Oziiniin maltodekstrin ile kaplandigi bir
calismada mikrokapsiillenmis toz (MP) enkapsiiller, 1:4 ve 1:9 maltodekstrin oranlari
ile elde edilmistir. MP1:4 enkapsiillere gore MP 1:9 enkapsiiller, daha diisiik toplam
fenolik igerik (TPC) gosterirken antioksidan kapasiteleri daha yiiksek olmustur.
Karboksimetil seliiloz karistirilmig filme eklenen MP 1:9°de, su bariyeri ve TPC
artmistir. Sonug olarak kuru ve yaglh gida iirlinlerinin raf dmriinii uzatmaya yardime1
biyoaktif ve biyobozunur ambalaj malzemesi olarak bu filmin kullanilabilecegi

diisiiniilmiistiir (Rodsamran ve Sothornvit, 2018).

Visne posasinin emiilsiyon yontemiyle maltodekstrin ve arap zamki ile kaplandig: bir
calismada ise kaplama malzemesinde arap zamki orani arttiginda kapstilleme verimliligi
artmistir. En iyi kapsiiller 20 dk sonikasyon ve 1:20’lik ¢ekirdek-kaplama orani ile
hazirlanmistir (Cilek ve digerleri, 2012).

Bagka bir calismada ise propolis 6zii sprey kurutucu ydntemiyle jelatin/mannitol ile

kaplanmis ve elde edilen spreyle kurutulmus partikiillerin antimikrobiyal aktiviteleri,

Staphylococcus aureus’a karst muhafaza edilmistir (Bruschi ve digerleri, 2003).
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Serrano-Cruz ve digerleri (2013) de Roselle 6ziinii faz ayrimi yontemiyle karboksimetil
seliiloz (CMC), peynir alt1 suyu proteinleri ve pektin karisimi ile kaplamislardir. Peynir
alt1 suyu proteinleri fenolik bilesiklerin salinnmini desteklerken, diger taraftan CMC
salimimlarini inhibe etmistir. Liu ve digerleri (2015) ise Phyllanthus urinaria 6zinii
koaservasyon yontemiyle glisinin ile kaplamistir. Fenolik bilesiklerin saliniminda pH
etkili olmustur. Nanopartikiiller ortama pH 7,4’te daha hizli ve pH 1,2’de daha yavas

serbest birakilmistir.

Kuersetin ve ferulik asidin elektrogekim yontemiyle Amaranth protein izolat1 ve ultra
ince pullulan ile kaplandig1 diger bir ¢alismadaysa enkapsiile antioksidanlarin serbest
antioksidanlara gore antioksidan kapasiteleri in vitro olarak daha yiiksek bulunmustur
(Aceituno-Medina ve digerleri, 2015). Sigir serum alblimininin, lizozim veya
miyoglobin ile kaplandig1 calismada ise kuersetinin simiile edilmis intestinal siv1 i¢inde
kararlilig1 korunmustur (Fang ve digerleri, 2011). Yine kuersetin bagka bir ¢aligmada Ha
ve dgerleri (2013) tarafindan jellesme yontemiyle p-laktoglobulin ile birlestirilmis
linoleik asitle kitosan oligosakkarit ile kaplanmistir. Hem yiiklii linoleik asit miktar
hem de alt ortam sicaklig1 arttiginda nanopartikiillerin boyutu artmistir. Kuersetinin sivi-
stvi dagilimi yontemiyle zein/kazeinat ile kaplandigi ¢alismada ise, zein oranlarina bagh
olarak igne benzeri veya kiiresel pargaciklar elde edilmistir. Enkapsiile kuersetin, bazik
pH’ya ve ultraviyole 1s181na kars1 kimyasal olarak kararli kalmistir (Patel ve digerleri,

2012).

Yapilan bagka bir calismada da polifenolik bilesiklerce zengin konsantre Roselle kaliks
bitkisi (Hibiscus sabdariffa L.) ekstrakti iceren jelatin taneleri katman {istiine katman
yontemiyle aljinatla kaplanmig ve CaClz kullanilarak iyonotropik olarak jellestirilmistir.
Bu teknikle elde edilen tek kaplamali ve ¢ift kaplamali boncuklarda yiiklii ekstraktin
salinitm modeli degerlendirilmistir. Buna gore, H. sabdariffa’nin polifenollerin salinima,
aljinat tabakalarmin sayis1 ve kalsiyum kloriir ¢ozeltisine daldirma siiresinin

artirllmasiyla kontrol edilebilmistir (Diaz-Bandera ve digerleri, 2013).
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Diger bir calismada da jellesme yoOntemi kullanilarak siyanidin-3-O-glukozit (C3G)
soya ferritin ile kaplanmis ve kapsiilleme, termal kararliligi artirmis ve C3G’nin

tasinmasini kolaylastirmistir (Zhang ve digerleri, 2014).

Yaban mersini ekstrakti ile yapilan ¢aligmada da yontem olarak ekstriiksiyon ve
kaplama materyali olarak aljinat/poli-L-lizin kullanilmistir. Bu partikiillerin sulu
cekirdeklerinde antioksidan ozellikteki antosiyaninler vardir ve gidalarda saglk
acisindan yarar saglayan katki maddesi olarak kullanilabilirler. Farkli tiirlerde sivi
dolgulu kalsiyum aljinat/poli-L-lisin kapsiillerinin mekanik kararliligit ve salinim
kinetigi c¢alisilmistir. Yapilan deneylerde kapsiillerin deformasyonu, poli-L-lizin
konsantrasyonu ve adsorpsiyon siiresinin bir fonksiyonu olarak Olgiilmiistiir. Aymi
zamanda sivi dolu aljinat kapsiillerinin mekanik 6zelliklerinin, poli-L-lizin ilavesiyle
secici olarak degistirilebilecegi ve ayarlanabilecegi belirlenmistir. Antosiyaninlerin
salinimi pH 1,0 ve 4,5’te yiiksek olmus, ancak kapsiillerde yliksek miktarda antosiyanin
alikonulmus, yani ila¢ salinim 6zellikleri, ¢ok bilesenli kapstillerin farkli bilesimleri igin

onemli dl¢iide degismemistir (Leick ve digerleri, 2011).

Yaban mersini antosiyanininin emiilsiyon yontemiyle peynir alti suyu proteini (1s1
jelasyonu) ile kaplandig1 ¢alismada bir emiilgator yardimiyla ortalama cap azaltilmis;
ancak emiilgatoriin eklenmesi kapsiilleme verimliligini azaltmistir (Betz ve Kulozik,
2012). Ist muamelesi ise, kapsiillenmis mikrokapsiillerin antioksidan aktivitesini onemli
Olclide azaltmistir (Betz ve digerleri, 2012). Mikrokapsiiller, simiile edilmis intestinal
stvilardaki (pH 6,8) antosiyanin salimimini geciktirmistir (Schantz ve digerleri, 2014).
Kapsiillenmis yaban mersini 6zleri, HT29 kolon karsinom hiicrelerinin biiylimesini

inhibe etmistir (Kropat ve digerleri, 2013).

2.8. Yogurt

Yogurt; Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus ve Steptococcus thermophilus
bakterileri aracilifiyla laktik asit fermantasyonu ile elde edilen fermente siit triiniidiir.
Ortaya ¢ikan laktik asit ile tirline karakteristik yapisin1 ve duyusal 6zelliklerini veren siit

proteini etkilesime girer. Insanlarin beslenme diizeninde énemli bir yere sahip olan,
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cogu iilkede kitlesel olarak iiretilen ve tiiketilen yogurtlara biiylik Ol¢lide deger
verilmektedir (O’Connell ve Fox, 2001; Serafeimidou ve digerleri, 2013; Shori ve Baba,
2014). Yogurt denildiginde akla gelen, icerdigi insan sagligina faydali zengin besin
maddeleridir. Yapilan arastirmalara gore 6zellikle kas ve kemiklerde etkili, kan sekerini
dengeleyici, yiiksek tansiyonu Onleyici, tok hissettirdigi i¢in kilo vermeye yardime1 ve

bunun gibi daha bir¢ok faydasi bulunan geleneksel bir besindir.

Siit Urtinleri ile ilgili yapilan c¢aligmalar, bu friinlere sirli kapsamda biyoaktif
maddeler eklenebilecegine isaret etmektedir. Bu ylizden, bu smir araliklarinda calisan
baz1 bilim adamlar1 bitki ya da meyve merkezli katki maddeleri ile yogurdu
kanstirmiglardir. Dogal katki maddesinin kullanildig1 yogurtlarda daha yliksek

antioksidan etki gézlemlenmistir (Caleja ve digerleri, 2016).

Literatiirde kapsiile edilmis probiyotik bakterilerin yogurt gibi fermente siit iirlinlerinde
kullanilmasimin bu bakterilerin canliligini stirdiirmesi ic¢in iyi bir yontem oldugunu
gosteren calismalar mevcuttur (Kailasapathy, 2002). Kapsiilleme yolu ile koruma altina
aliman bakterilerin yogurtta canliliklarin1 koruma orani %80-95 arasinda degigmistir.
Kapsiilleme islemi sirasinda bakteri hiicreleri fazla zarar gérmemekte ve enzimatik

faaliyetleri engellenmemektedir.

Yapilan bir ¢aligmada probiyotik bakterilerin enkapsiile edilmesi ile bu bakterilerin
yiiksek asitlige kars1 dayanimi artirtlarak {iriiniin raf 6mrii boyunca hiicrelerin canliligi
muhafaza edilebilmistir. Probiyotik hiicreler canliliklarinin gelistirilmesi i¢in prebiyotik
maddelerle (6rn. direncli nisasta) kapsiile edilmistir. Arastirma sonucunda misir
nigastast kullantminin kaplamada bakterilerin canliligimi  nisasta kullanilmadan
kaplananlara kiyasla artirdigini tespit etmisler ancak; kaplama igleminin yiiksek asit ve
safra tuzu ortaminda bakterilerin canliliklariin artmasinda 6nemli bir etkisinin
olmadigint belirlemislerdir. Arastirmada ayrica kaplanmis bakterilerin canliliklart 8
haftalik depolama sonunda 0,5 log birimi azalmisken, serbest hiicrelerin sayisi 1 log

birimi azalmistir (Capela ve digerleri, 2006; Sultana ve digerleri, 2000).
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Martins ve digerleri (2014) de ¢alismasinda R. u/mifolius ¢igek tomurcuklarinin sulu ve
hidroalkolik ekstraktlari elde etmisler, igerigindeki fenolik bilesikleri (24 tane) kimyasal
ve biyolojik olarak karakterize etmislerdir. En ¢ok bulunanlar1 ellagitanin tiirevleri, H-
10 izomeri ve lambertianin olmustur. Daha yiiksek fenolik igerige ve antioksidan
aktiviteye sahip hidroalkolik ekstrakt, bir aljinat bazli matrikste mikroenkapsiillenmis
ve antioksidan yararlarindan dolayr bir yogurt icine katilmistir. Ornekler arasinda
mikrokapstllii ekstrakti iceren yogurt, kontrol grubu yogurda gore (serbest ekstrakt
iceren) daha yiiksek bir antioksidan aktivite gostermistir. Sonug olarak, R. ulmifolius
hidroalkolik ekstrakti antioksidan aktivitesi ispatlanmis ve mikroenkapsiilleme teknigi

ile korunmustur.

Diger bir calismada, %1 kapsiillenmis (En) ve %1 kapsiillenmemis (NE) iiziim
cekirdegi ekstraktinin (GSE) fermentasyondan once siite eklenmesi ile yogurtlar elde
edilmis ve elde edilen yogurtlarin fizikokimyasal 6zellikleri, toplam fenolik igerikleri,
antioksidan aktiviteleri arastirilmistir. Kapsiillenen GSE, kontrol grubuna gore duyusal
ozellikler, asitlik, su tutma kapasitesi, viskozite acisindan benzer sonuglar vermis; ancak
3 kat toplam fenolik miktar, 4 kat antioksidan aktivite artis1 goriilmiistiir. Yine canl
kalmis Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus ve Steptococcus thermophilus
bakterilerinin  sayisinda  higbir  etkisi olmamistir. En-GSE  yogurdu ile
karsilagtirildiginda, NE-GSE {iriiniiniin, 3 hafta depolama esnasinda zayif duyusal
Ozellikleri ve daha az polifenol kararliligi olmustur. Mikroenkapsiillenmis GSE
eklenerek yogurdun fonksiyonel degerinin artirilabilecegi diisiiniilmiistiir. Antioksidan
aktivitesini artirmak i¢in yogurtta mikroenkapsiillenmis GSE, fonksiyonel bir katki

maddesi olarak kullanilabilir (Yadav ve digerleri, 2018).

Olas1 bir fonksiyonel bilesen olan fistik filizi ekstrakti mikroenkapsiillerinin (PPSEM)
elde edildigi calismada da enkapsiiller toz haline getirilmis ve 16 giin boyunca +4°C’de
saklanmigtir. Yogurdun i¢ine katilarak fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri acisindan
arastirilmistir.  Polifenol olan resveratroliin yogurtlardan salinma oranlari, diisiik
konsantrasyonlarda (%0,25 ve %0,5 agirlik/hacim) en aza indirilmistir. Viskozite, daha

yliksek PPSEM konsantrasyonlarinda yavas yavas azalmistir. Yogurt liretmek igin
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diisiik konsantrasyonlarda PPSEM kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir (Lee ve

digerleri, 2013).

Baska bir calismada ise, yogurt igerisine visne posast eklenmesiyle yogurtta
fizikokimyasal Ozellikler, duyusal ozellikler, fenolik igerik ve antioksidan aktivite
incelenmistir. Vigne posast %0, %8, %12 ve %16 oranlarinda eklenmis olup, dl¢timler
14 giinliik soguk depolama boyunca kontrol edilmistir. Yogurttaki visne posasi
konsantrasyonu artiginda, pH ve peynir alt1 suyu ayrilmasi artarken; toplam kati, yag,
protein, kiil, titre edilebilir asitlik ve viskozite degerleri gibi parametreler ise azalmistir.
Depolama sirasinda, yogurtlardaki toplam fenolik i¢erik mg 6rnek bagina 20 ug gallik
asit esdegerinden 81 pg’a ve antioksidan aktivite %48’den %86’ya kadar yiikselmistir
(Sengiil ve digerleri, 2012).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Spirulina mikroalgi

Caligmada enkapsiilasyon isleminde kaplama materyali olarak kullanilan saf bitki degeri
1:20 olan Spirulina (Mavi-Yesil Algler) toz ekstresi, ticari olarak Nu-da Gida Nebati

Yag ve Yem Sanayi Ticaret Anonim Sirketi'nden E611 kodu ile satin alinmigtir.

3.1.2. Nar meyvesi

Calismada enkapsiilasyon isleminde kullanilan nar kabugu ekstrakti eldesi i¢in gereken
nar meyveleri piyasadan ticari olarak satin alinmis, temizlenmis ve daha sonra analiz

i¢in kullanilmustir.

3.1.3. Cig siit

Calismada yogurt iiretiminde kullanilan ¢ig siit Bursa’da faaliyet gosteren bir siit

isletmesinden ticari olarak satin alinmustir.

3.1.4. Siit tozu

Calismada ¢ig siitin kuru maddesini artirmak amaciyla Pmar Siit A.S. tarafindan

tiretilen yagsiz siit tozu kullanilmustir.

3.1.5. Starter kiiltiir

Yogurt liretiminde kullanilan pastdrize siitlere katilan starter kiiltiirler S. thermophilus +
L. bulgaricus suslarinin karigimi olarak 713503 no’su ve FD-DVS YC-350/30x50U
kodu ile Chr. Hansen’s Laboratorium Denmark A/S’nin Istanbul’daki temsilcisi Peyma
Sanayi A.S. tarafindan saglanmistir. Dondurularak kurutulmus laktik kiiltiirin raf émrii

24 ay, onerilen depolama sicakligi da <-18°C’dir. Aseptik teknige uygun bir sekilde
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rekonstitiie siit icerisinde c¢ogaltilip aktif hale getirilmis ve siite 42-45°C’de inokule

edilmistir.

3.1.6. Cihazlar

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda kullanilan cihazlar, ozellikleri ve kullanim

amaglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cihazlarin 6zellikleri ve kullanim amaglari

Cihaz Adr Ozellikleri Kullanim Amaci
UV-VIS Cary 50 Conc, Spirulina mikroalgi, nar kabugu
Spektro- Varian sulu/hidroalkolik ve yogurt ekstraktlarinin
fotometresi fenolik madde ve
antioksidan kapasitelerinin belirlenmesi ve
enkapstilasyon caligmalarinda
kullanilmustir.
Yiiksek 1200 Series, Ekstraktlardaki fenolik madde ve
performansli Agilent karotenoidlerin kantitatif tayininde
S1V1 Technologies kullanilmustir.
kromatografisi-
diod serili

dedektor (HPLC-
DAD)

Liyofilizator FreeZone 2,5 Plus, | Enkapsiilasyon islemlerinde kullanilmistir.
Labconco
Coklu manyetik | MS-MPS§, Wisd Analizlerde kullanilacak ¢ozeltilerin
karistirict hazirlanmasinda kullanilmigtir.
Isiticili manyetik | Are, Velp Analizlerde kullanilacak ¢ozeltilerin
karistirici hazirlanmasinda kullanilmigtir.
Ultrasonik banyo | 2,8 L, United Rekonstitiie siitlin hazirlanmasinda
kullanilmastir.
pH metre HI 221, Hanna Analizlerde kullanilacak tampon ¢6zeltilerin
hazirlanmasinda kullanilmistir.
Santrifiij 7206 A, Analizlerde Ornek hazirlama asamasinda
Hermle kullanilmustir.
Etiv DRY-Line, VWR Mikroalgin ve nar kabuklariin kurutulmasi
amaciyla kullanilmistir.
Vorteks VM-10, Wisd Analizlerde Ornek hazirlamada
karistirici kullanilmustir.
Analitik terazi MS105DU, Analizlerde kullanilacak kimyasallarin ve
METTLER orneklerin tartiminda kullanilmistir.
(+0,00001 g
hassasiyet)
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Cizelge 3.1. Cihazlarin 6zellikleri ve kullanim amaglar1 (devam)

Saf su cithazi Option Q DV25, Elga | Analizlerde kullanilan saf  suyun
Purelab temininde kullanilmistir.

Protein Yakma | Gerhardt Protein analizi i¢in kullanilmistir.

Unitesi

Protein Distilasyon | Gerhardt Vapodes 45S | Protein analizi i¢in kullanilmigtir.

ve Titrasyon

Unitesi

Etiiv Binder ED115 Fizikokimyasal analizlerde

kullanilmistir.

Hassas Terazi

Sartorius BL 210 S

Analizlerde kullanilacak kimyasallarin
ve drneklerin tartiminda kullanilmistir.

Su Banyosu Niive BM30 Fizikokimyasal analizlerde
kullantlmistir.
HPLC Shimadzu, Yogurtlarda organik asit analizi ig¢in
Prominence-1 LC- | kullanilmistir.
2030C 3D Plus
SEM SEM-EDX, Carl Zeiss | Enkapsiilasyonu ~ dogrulamak  igin
Evo 40, Almanya kullanilmistir.
DSC Perkin Elmer. DSC | Enkapsiilasyonu  dogrulamak  igin
4000, ABD kullanilmustir.
FT-IR Perkin Elmer, Enkapsiilasyonu ~ dogrulamak  igin
Spectrum Two, USA | kullanilmistir.
Sicaklik Kontrollii | MCIi-55D Ekstraksiyon ve enkapsiilasyon
Otomatik islemlerinde kullanilmigtir.
Calkalayici
Su Banyosu | SW 23 Ekstraksiyon ve enkapstilasyon
(Isitmal1- islemlerinde kullanilmustir.
Calkalamali)
Ta.xt plus Tekstiir | Stable Micro Systems | Yogurtlarda  tekstiir  analizi  igin
cihazi kullanilmistir.
Zaman-Hiz Ayarli | Heidolph, Multi Reax | HPLC analizi oncesi hazirlik
calkalayict asamasinda kullanilmistir.
Santrifiij Sigma 3-16KL HPLC analizi oncesi hazirlik
asamasinda kullanilmistir.
GC-MS-FID-HS Agient Yogurtlarda ugucu organik bilesen
Technologies7697, analizi i¢in kullanilmugtir.
Headspace  Sampler,
5977A
Renk Tayin Cihazi | Hunter-Lab Yogurtlarda  renk  Ol¢glimii  ig¢in
kullanilmastir.
Inkiibator Memmert, 100-800 Yogurt iiretimi i¢in kullanilmastir.
Otoklav Niive Steam Art Ot | Rekonstitiie siit hazirlanmasinda ve

40L

sterilizasyon amaciyla kullanilmigtir.
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3.1.7. Kimyasallar

Analitik safliktaki kimyasallar

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda kullanilan kimyasallar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kimyasallar

Kimyasal Adi Firma Katalog Numarasi
1,5-difenilkarbazit Sigma-Aldrich 259225
a-karoten Sigma-Aldrich 40395
B-karoten Sigma-Aldrich C4582
B-kriptoksantin Extrasynthese 0317 S
ABTS Sigma-Aldrich A1888
Amonyak Isolab 903.016
Amonyum karbonat Sigma-Aldrich 11204
Asetonitril Isolab 901.037
Bakar (II) siilfat pentahidrat Isolab 911.022
Borik asit Sigma-Aldrich B6768
S1gir serum albiimin Sigma-Aldrich A9413
Cinko asetat dihidrat Isolab 996.016
Demir (III) klorid Merck 803945
Demir (II) siilfat heptahidrat Merck 103965
Deniz kumu Sigma-Aldrich 274739
Ellagik asit Sigma-Aldrich E2250
Etil alkol Isolab 920.027
Fenolftalein Merck 107233
Folin-Ciocalteau reaktifi Sigma-Aldrich F9252
Formik asit Merck 100264
Fosfor wolfram asidi Sigma-Aldrich P4006
Gallik asit Sigma-Aldrich 27645
Glasiyal asetik asit Sigma-Aldrich 1018302500
Gliserol Isolab 927.023
Giimiis nitrat Isolab 968.046
Hekzan Isolab 930.027
Hidroklorik asit Merck 100314
Izoamil alkol Sigma-Aldrich 100978
Katalizor tablet Merck 115348
p-Kumarik asit Sigma-Aldrich C9008
Magnezyum kloriir Sigma M8266
Metil alkol Merck 106007
Metilen mavisi Isolab 947.D05
MRS agar SIAL 969964




Cizelge 3.2. Kimyasallar (devam)

Kimyasal Adi Firma Katalog Numarasi
M17 agar SIAL 63016
Pankreatin Sigma P3292
Pepsin Sigma 77160
Potasyum dihidrojen fosfat Sigma-Aldrich 1.04873
Potasyum ferrosiyaniir Isolab 960.076
Potasyum kloriir Sigma-Aldrich 746436
Potasyum kromat Isolab 960.046
Potasyum peroksidisiilfat Merck 105091
Potasyum sodyum tartarat tetra hidrat SIAL 25508
Punikalin Sigma-Aldrich 67988
Punikalagin Sigma P0023
Sodyum dihidrojen fosfat Merck 141677
Sodyum bikarbonat Sigma-Aldrich S6014
Sodyum hidroksit Sigma-Aldrich 795429
Sodyum karbonat Sigma-Aldrich 791768
Sodyum kloriir SIAL 31434
Sodyum potasyum tartarat tetrahidrat Sigma-Aldrich 217255
Siilfiirik asit Isolab 970.026
ter-Biitil metil eter Merck 101845
Trietilamin Merck 808352
Troloks Aldrich 238813
Zeaksantin Sigma-Aldrich 14681

3.1.8. Sarf malzemeler

Tez kapsaminda kullanilan sarf malzemeler Cizelge 3.3 *te verilmistir.

Cizelge 3.3. Sarf malzemeler

Malzeme Ad1 Firma Katalog Ozellikleri
Numarasi

Bond Elut CI18 | Agilent Technologies | 14256023 5 /20 mL/120 pum

kartus

Biitirometre Bursa Teknik Kimya | F63154 Olgiim araligi  %0-8

(Gerber) arasi, cam, tipali

Kaynama tasi Isolab 030.60.006 3,0-3,5 mm ¢ap

Kjeldahl tartim | Aldrich WHA10313032 Whatman, 609 kj

kayikeigi

Magnet Isolab 1.057.01.040 40x8 mm

Mikropipet Eppendorf Research 7683809 10— 100 pL
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Cizelge 3.3. Sarf malzemeler (devam)

Malzeme Firma Katalog Ozellikleri
Ad1 Numarasi

Mikropipet Eppendorf Research | Z683825 100 — 1000 pL

Mikropipet Eppendorf Research | Z683833 500 — 5000 pL

Siit  pipeti | Isolab 1.021.05.011 | Cam, bullu, AS Kkalite, grup
(Gerber) sertifikali,mavi skala, 11 mL
3.1.9. Cozeltiler

Toplam fenolik madde tayininde kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanmasi

o Lowry A ¢ozeltisi: 0,1 M NaOH i¢inde %2’lik Na2COs3 ¢oziilerek hazirlanmastir.

e Lowry B c¢ozeltisi: %1°lik NaKC4H4O¢ i¢inde %5’°lik CuSOs’1in ¢oziinmesiyle
hazirlanmustir.

e Lowry C c¢ozeltisi: Lowry A ve Lowry B ¢ozeltileri 50:1 oraninda karistirilarak
hazirlanmistir.

e Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi: Folin-Ciocalteu reaktifinin 1:3 oraninda saf su ile
seyreltilerek hazirlanmistir.

e QGallik asit ¢ozeltisi: 0,1 g Gallik asit az miktarda metil alkol ile ¢6ziillip toplam

hacim 100 mL’ye metil alkolle tamamlanarak hazirlanmistir.

Antioksidan kapasite tayininde kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanmasi

ABTS yontemi:

e ABTS radikal ¢ozeltisi: 7 mM ABTS c¢ozeltisi icinde 2,45 mM K2S20s su ile
coziilerek 24 saat boyunca karanlik ortamda bekletilmistir. 24 saat sonra ABTS
radikal ¢ozeltisi su ile 1:10 oraninda seyreltilerek hazirlanmstir.

e Troloks cozeltisi: 0,1 g Troloks az miktarda metil alkol ile ¢oziiliip toplam hacim

100 mL’ye tamamlanarak hazirlanmistir.
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Chromac yontemi:

e pH 2,8 Fosfat tamponu: 6,24 g NaH2PO4.2H20 az miktarda su ile ¢oziilerek
%85’lik H3PO4 (1,685 g/mL) (0,68 mL) ile asitlendirilir ve toplam hacim su ile 1
L’ye tamamlanir.

e Potasyum kloriir ¢ozeltisi (0,2 M): 0,3725 g KCI tartilarak saf su ile 25 mL’ye
tamamlanarak hazirlanmstir.

e Hidroklorik asit (0,2 M): 41,45 mL derisik HCI (12,06 M) saf su ile 50 mL’ye
tamamlanarak ara stok 10 M HCI hazirlanmistir. Hazirlanan ara stoktan 0,5 mL
alinarak saf su ile 25 mL’ye tamamlanarak 0,2 M HCI ¢6zeltisi hazirlanmastir.

e pH 1,2 Tamponu: 25 mL 0,2 M KCI ve 42,5 mL 0,2 M HCI karistirilip saf su ile
100 mL’ye tamamlanarak hazirlanmistir.

e Potasyum dikromat ¢ozeltisi: 5 mg K2Cr207 toplam hacim 100 mL olacak sekilde
pH 2,8 tamponu ile ¢oziilerek hazirlanmistir.

e 1,5-Difenilkarbazit ¢dzeltisi (3,4x10* M): 0,08 mg 1,5-Difenilkarbazit toplam
hacim 100 mL olacak sekilde pH 2,8 tamponu ile ¢oziilerek hazirlanmistir.

e Troloks cozeltisi: 0,1 g Troloks az miktarda metil alkol ile ¢oziiliip toplam hacim

100 mL’ye tamamlanarak hazirlanmistir.

Cuprac yontemi:

e 1,0x102 M Bakir kloriir ¢ozeltisi: 0,4262 g CuCl2.2H20 suda ¢dziilerek 100 mL’ye
saf su ile seyreltilmistir.

e 7,5x10° M Neokuproin g¢ozeltisi: 0,0390 g Neokuproin %96’lik etil alkolde
coziilerek 25 mL’ye etil alkol ile seyreltilir.

e | M, pH=7,0 Amonyum asetat tampon ¢ozeltisi: 19,27 g NH4Ac suda ¢oziilerek
250 mL’ye saf su ile seyreltilir.

Bradford yontemi:

e Mikroalg ekstrakti orneklerindeki toplam protein miktarin tayin edilmesi i¢in

standart sigir serum albumin (BSA) kullanilarak kalibrasyon ¢ozeltileri
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hazirlanmistir. Her bir standart bilesik metil alkol ile ¢oziilerek 2-40 mg/L derigim

araliginda hazirlanmustir.

Kromatografik analizler icin kullanmilan cozeltilerinin hazirlanmasi

e Ekstraktlardaki ve yogurtlardaki fenolik bilesiklerin kantitatif tayini i¢in standart
fenolik bilesikler kullanilarak kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanmistir. Her bir standart
bilesik metil alkol ile ¢oziilerek 1-20 mg/L derisim aralifinda hazirlanmistir.

e Mikroalg ekstrakti orneklerindeki karotenoidlerin kantitatif tayini i¢in standart
karotenoid bilesikler kullanilarak kalibrasyon ¢o6zeltileri hazirlanmistir. Her bir
standart bilesik diklorometan ile c¢oziilerek 0,25-10 mg/L derisim aralifinda

hazirlanmistir.

Fizikokimyasal analizler i¢cin kullanilan cozeltilerin hazirlanmasi

Kjeldahl yontemi:

e Borik Asit (%3): 30 g H3BOs suda ¢oziilerek saf su ile 1 L’ye tamamlanir.

e Kostik soda (%32): 320 g NaOH suda ¢oziilerek saf su ile 1 L’ye tamamlanir.

e Siilfirik asit (0,1 N): 0,1 N H2SOs4; 2,72 mL %98’lik H2SO4 saf su ile 1 L’ye
tamamlanir (%97lik ile 2,74 mL kullanilir).

Gerber yontemi:
e  Yogunlugu 1,82 g/mL olan H2SO4’ten 1 L hazirlamak i¢in, yogunlugu 1,82 g/mL
olan H2SO4’in konsantrasyonu bulunur (C=%90,05). 1000x1,82x0,9005=1638,91 g

saf H2SO4 olmasi gerekir. %98’lik ve yogunlugu 1,84 olan H2SO4’ten 909 mL alip,

1 L’ye saf su ile tamamlanir.
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Titre edilebilir asitlik yontemi:

e 0,1 M Sodyum hidroksit ¢ozeltisinin hazirlanisi: 4,2-4,5 g arasinda bir miktar
NaOH tartilip, kaynamis ve sogutulmus saf su (CO2’1 ¢ikarilmis) i¢inde ¢oziilerek 1
L’ye tamamlanir.

e %1’lik Fenolftalein indikatorii ¢ozeltisinin hazirlanisi: 1 g fenolftalein 100 mL’lik

olciilii balona tartilir, etil alkol ile ¢oziilerek 100 mL’ye tamamlanar.

Nisasta analizi:

e %/I’lik Hidroklorik asit (HCl) ¢ozeltisinin hazirlanisi: 22,71 mL %37’1lik HCI
aliarak (su icin d=1 kabulii ile) 972,97 mL su ile karistirilarak istenen ¢ozelti
hazirlanmis olur.

o  %4’lik Wolfram fosfor asidi ¢ozeltisinin hazirlanisi: 4 g Wolfram fosfor asidi

tartilir ve saf suyla 100 mL’ye tamamlanur.

Laktoz analizi:

e Fehling A ¢ozeltisi: 34,64 g CuSO4.5H20 damitik su ile ¢oziilerek 500 mL’ye
tamamlanir. Filtre edildikten sonra renkli sisede saklanir.

e Fehling B ¢ozeltisi: 173 g Potasyum sodyum tartarat tetrahidrat ve 50 g NaOH saf
suda ¢oziiliir, 500 mL’ye tamamlanir, siiziiliir ve renkli sisede saklanir.

e Carrez 1 ¢ozeltisi: 219 g Cinko asetat saf suda ¢oziiliir. Uzerine 30 mL glasiyal
asetik asit eklendikten sonra 1 L’ye tamamlanir.

e (Carrez 2 ¢ozeltisi: 106 g Potasyum ferrosiyaniir saf suda ¢oziilir ve 1 L’ye
tamamlanir.

e  %/I’lik metilen mavisi indikatdrii: 1g metilen mavisi 100 mL’lik 6lgiilii balona

tartilir, etil alkolde ¢oziilerek cizgisine kadar tamamlanur.
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3.2. Yontem

Yapilan tez caligmalar1 11 ana boliimden olugsmaktadir. Cizelge 3.4’te tez kapsaminda

yapilan tiim islemlerin listesi bulunmaktadir.

Cizelge 3.4. Calisma metodolojisi

Yontemler Analizin yapildig1 kurum
Bursa Gida ve Yem
1.  Spirulina mikroalgi ile apilan Kontrol Merkez Aragtirma
i m’; . & YAPTAR | Enstitisi  Mudirligi  /
calls Bursa Uludag Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi
2. I\llar kabugu ekstraktinin hazirlanmasi ve Bursa Uludag Universitesi
anaiizi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
3. Enkapsiilasyon islemi
Mikroalg- IB{’ursa | 1\(/}[1(?1211( \: Yem
nar 4. FT-IR, DSC ve SEM analizleri ont.rf? erez £ rﬁlsvt‘l.rma
kabusu Enstitiisi  Mudurlagi  /
g calismalari ludas Uni o
ekstrakti Bursa U gdag Un1ver§1t651
cifti Fen-Edebiyat Fakiiltesi
5. Adsorpsiyon izoterm c¢aligmalari
6. Fotokimyasal kararlilik ¢caligmalar Bursa Uludag Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi
7. Optimizasyon ¢aligmalari
8. Simiile edilen gastrointestinal kosullar
altinda kontrollii salinim ¢alismalari
10. Yogurt tiretimi
Cig sitte yapilan Bursa Gida ve Yem
< 11. Fizikokimyasal, £ yap Kontrol Merkez Arastirma
Yogurt . . .. analizler I e e
" . | Mikrobiyolojik, " Enstitisi  Midirligi  /
ornekleri X Siit tozunda yapilan N TTend s it
Spektroskopik, analizler Bursa Uludag Universitesi
Duyusal/Tekstlir ve Yosurtt 0 Fen-Edebiyat Fakiiltesi
istatistiksel Analizler | 05" yapran
analizler
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Caligmada Oncelikle kaplama materyali olarak kullanilan mikroalg tiirii Spirulina’nin
iceriginin belirlenmesi amaciyla caligmalar yapilmistir. Daha sonra nar kabugunun
farkl1 ¢Ozilicii ortamlarinda ekstrakte edilmesi, ekstraktlarin spektroskopik ve
kromatografik yontemlerle arastirilmasi ¢alismalart yapilmistir. Akabinde optimizasyon
islemi ve belirlenen optimize kosullarda da enkapsiilasyon islemi ger¢eklestirilmistir.
FTIR, DSC, SEM analizleri ile enkapsiilasyonun dogrulugu aragtirtlmistir. Daha sonra
enkapsiile edilen antioksidan madde miktar1 belirlenmis; maksimum kapsiilleme
verimliligi calismalarindan sonra adsorpsiyon izoterm grafikleri elde edilmistir. En
uygun mikroalg-antioksidan ¢iftinin, muhafaza c¢alismalari1 ve simiile edilen

gastrointestinal kosullarda kontrollii salinim ¢alismalar1 yapilmustir.

Son olarak enkapsiile edilen antioksidan maddenin yogurt depolama siiresine katkisinin
belirlenmesi icin yogurt {iretim prosesine gecilmistir. Fermantasyondan once siite
katilan farkli katki maddeleri ile elde edilen 6 farkli (biri kontrol) fonksiyonel
yogurtlarin depolama kosullarinda 1., 7., 14. ve 21. gilinlerde mikrobiyolojik,
fizikokimyasal, duyusal/tekstiir ve spektroskopik analizleri yapilmistir. En son olarak
da, yogurtlarda ornek cesitleri ve depolama siireleri arasindaki farklilig1 ortaya koymak

adina istatistik analizi uygulanmistir.
3.2.1. Spirulina mikroalgi ile yapilan ¢caliymalar

Ticari olarak satin alinan hasat edilmis Spirulina mikroalgi, kullanimdan 6nce bir giin
boyunca 60°C’de etiivde kurutulmustur. Sonra 2,5 g tartilip 25 mL %80 (h/h) etil alkol-
su karisiminda 2 saat sicaklik kontrollii bir otomatik ¢alkalayicida 35°C’de ekstrakte
edilmistir. Hazirlanan ekstraktin  kromatografik yontemle karotenoid igerigi,

spektroskopik yontemle de toplam protein igerigi belirlenmistir.

Kapsiilleme i¢in kaplama malzemesi olarak kullanilan mikroalglerin toplam protein
ylizdesinin bilinmesi oldukc¢a onemlidir. Toplam protein miktarinin tayin edilmesi i¢in
standart sigir serum albumin (BSA) ile kalibrasyon grafigi cizilmistir. Orneklere (0,1
mL), saf su ve Lowry C ¢oOzeltisi eklenmistir. Daha sonra Folin-Ciocalteu reaktifi
eklenmistir. Karigim, 30 dk boyunca karanlikta bekletilmis ve 750 nm dalga boyunda

absorbanslar1 &lgiilmiistiir. Ornekler icin toplam protein miktarlari BSA kalibrasyon
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grafigi kullanilarak "sigir serum albumin esdegeri (BSAE)/g liyofilize alg” seklinde

hesaplanmistir.

Ayn1 zamanda Kjeldahl yontemi ile de protein tayini yapilmistir (AOAC Official
Method 991.20). 0,5-1,0 g aras1 Spirulina mikroalgi Kjeldahl tartim kayik¢ig1 igine
tartilmis ve yakma tiipiine aktarilmistir. Uzerine 20 mL derisik H2SO4, 2 adet Katalizor
tableti ve 4-5 kaynama tas1 konularak yakma gerceklestirilmistir. Pargalanma islemi {i¢
asamada olmustur (150°C’de 20 dk, 300°C’de 30 dk ve 420°C’de 80 dk). Yakma
isleminden sonra distilasyon yapilmigtir. Hesaplama ic¢in asagidaki formiil

kullanilmastir.

% Toplam N = (numune i¢in harcanan H2SO4 hacmi, mL - Kor i¢in harcanan (3.1)
H2SO4 hacmi, mL) x H2SO4’in normalite x 1,4007) / numune hacmi, g

% Protein = % N x 6,25 (faktor carpani)

Spirulina mikroalginde bulunan karotenoidlerin belirlenmesi i¢in hazirlanan Spirulina
ekstrakt: Bursa Uludag Universitesi'nde Agilent Technology Series 1200 HPLC sistem
(Waldbronn, Almanya) ile kromatografik olarak analiz edilmistir. Analiz sirasinda
YMC Karotenoid C30 (250 x 4,6 mm, 5 um, YMC Co., Ltd) kolonu kullanilmistir.
%95 metil alkol-%5 H20 (H20: %0,05 trimetilamin igerir) (¢oziicii A) ve ter-biitil metil
eter (¢Oziicii B), 20 pL enjeksiyon hacmi ve 1,0 mL/dk akis hizinda mobil faz olarak
kullanilmigtir. Gradyan kosullart su sekildedir: 0-15 dk %5 B, 15-20 dk %20 B, 20-30
dk %30 B, 30-40 dk %40 B, 40-45 dk %75 B, 45. dk %5 B, toplam calisma stiresi 45
dk’dir. Tim oOl¢iimler, Spirulina ekstraktindaki karotenoidler icin 450 nm dalga
boyunda absorbans alimustir. Pikler, tutunma stirelerinin ve spektrumlarinin standart

karotenoidlerle karsilastirilmasi ile belirlenmistir.

3.2.2. Nar kabugu ekstraktinin hazirlanmasi ve analizi

Taze, kaliteli nar meyveleri marketten ticari olarak satin alinmistir. Cekirdeklerinden ve
nar suyundan ayrilmis nar kabuklar1 yikanmistir. Sonrasinda nar kabuklari 48 saat

boyunca 40°C’de etiivde kurutulmustur. Kurutulan kabuklar bir blender yardimiyla
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ogitiilmiis, sonrasinda kullanima kadar -24°C’de saklanmistir. Nar kabugunun ekstrakte
edilmesi hem sulu hem de hidroalkolik ortam olmak iizere iki yontemle

gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).

Su ekstrakn Hidroalkolik elkstrakt
e Ir" . "y

5 g nar kabugn W 3 g nar kabugu ‘
tartilr L tartihr )
25 ml saf su ilave r 5 mL saf su, 20 mL etil
edilir L allcol ilave edilir

[ 35°C" de 3 saat kan’;‘.ttn]n* 1

( Elcstraldlar siiziliir 1

{ Elde edilen ekstraktlar mikroenkapsiilasvon ¢ahsmalarmda kullambr ]

Sekil 3.1. Nar kabugu ekstraksiyonu islem basamaklari

Birinci yontemde; 5 g kurutulmus 6giitiilmiis nar kabuklar1 bir cam balona alinmistir.
Igine 25 mL distile su konulup konulup 35°C’de 3 saat boyunca sicaklik kontrollii
otomatik c¢alkalayicida ekstraksiyon yapilmistir. Sonra filtre kagidindan siiziiliip kati

fazdan ayrilan sulu ekstrakt kullanima kadar +4°C’de muhafaza edilmistir.

Ikinci yéntemde; 5 g kurutulmus 6giitiilmiis nar kabuklar1 bir cam balona almmustir.
Icine 25 mL %80 (h/h) etil alkol-su karisimi konulup 35°C’de 3 saat boyunca sicaklik
kontrollii otomatik calkalayicida ekstraksiyon yapilmistir. Sonra filtre kagidindan
stiziiliip kat1 fazdan ayrilan hidroalkolik ekstrakt kullanima kadar +4°C’de muhafaza

edilmistir.

37



Farkli ¢oziiciiler kullanilarak elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde miktarlar
ve antioksidan aktiviteleri arasinda bir fark olup olmadigini gormek ig¢in iki farkl
¢Oziicii ortam1 kullanilmistir (Singh ve digerleri, 2018). Literatiirde farkli organik nar
kabugu ekstraktlar1 (aseton, metil alkol ve etil asetat esasl ekstraktlar) elde edilmis, her
birinin polifenolik profili ve antibakteriyel 6zellikleri belirlenmis ve organik olarak
dahil edilecek potansiyel antimikrobiyal bilesenler olarak kullanilip kullanilamayacag:

aragtirilmistir (Cano-Lamadrid ve digerleri, 2020).

Toplam fenolik madde tayini Bursa Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nde
Folin-Ciocalteu yontemi kullanilarak yapilmigtir. Kalibrasyon grafigi i¢in hazirlanan
standart gallik asit ¢ozeltileri kullanilmistir. 0,1 M NaOH i¢inde %2’lik Na2COs3 olacak
sekilde Lowry A ¢ozeltisi ve %1°lik NaKC4H4Os icinde %0,5 CuSOs4 olacak sekilde
Lowry B c¢ozeltisi hazirlanmistir.  Lowry A ve Lowry B 50:1 (h/h) oraninda
karistirilarak Lowry C ¢oOzeltisi hazirlanmigtir.  Analiz tiiplerine 2,5 mL Lowry C
cozeltisi, 0,25 mL Folin-Ciocalteu reaktifi, x mL ornek/standart ve y mL (2-x) mL su
eklenmistir.  Toplam fenol tayinleri icin orneklerin ve standartlarin 750 nm’de
absorbansi Ol¢lilmistiir. En kiiciik kareler yontemiyle dogru denklemi hesaplanmuistir.
Ornekler igin toplam fenol miktarlar1 hesaplanan kalibrasyon denklemi kullanilarak mg

gallik asit/g 6rnek seklinde hesaplanmustir (Sahin ve digerleri, 2015).

Antioksidan kapasite tayini Bursa Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nde
ABTS yontemi kullanilarak yapilmistir. ABTS yonteminde ABTS sulu ¢ozeltisi K2S20s
ile karistirilarak karanlikta 12-16 saat bekletilmistir. Siire sonunda elde edilen ABTS
cozeltisi %96’lik etil alkolle 1:10 oraninda seyreltilmistir. 4 mL etil alkol ve 1 mL
ABTS Kkaristirilarak 6. dk sonunda 734 nm dalga boyunda kor 6rnek i¢in absorbans
degeri okunmustur (Aksr). Her bir 6rnekten x mL alinmuis, {izerine (4-x) mL etil alkol ve
I mL ABTS ¢ozeltisi ilave edilerek karistirilmistir, 6. dk sonunda 734 nm’de absorbans
degeri okunmustur (Asmek). Olgiimler sonucunda % inhibisyon degerleri hesaplanmistir
(Denklem 3.5). ABTS yonteminde standart madde olarak troloks kullanilmistir. Her bir
standardin 734 nm dalga boyunda absorbans grafige okunarak troloks miktarina (mg)

gore grafige gecirilmistir. Kalibrasyon grafiginden yararlanarak ekstraktlarin
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antioksidan kapasite degerleri “mg troloks/g 6rnek” seklinde hesaplanmistir (Sahin ve

digerleri, 2012).

Nar kabugu sulu ve hidroalkolik ekstraktlar1 ile Spirulina mikroalgi ekstraktinin
antioksidan kapasitelerinin karsilagtirilmas: amaciyla ABTS yonteminin yaninda
Chromac ve Cuprac yontemleri de ¢alisilmistir. Chromac yonteminde pH 2,8 tamponu
NaH2PO4.2H20 ve H3POs ile 1 L’ye saf suyla tamamlayarak; Cr®" ¢ozeltisi tampon
¢Ozeltisi kullanilarak; 1,5-difenil karbazit ¢cozeltisi ise 1,5-difenil karbazit katisi, aseton
ve tampon ¢ozelti ile hazirlanmistir. pH 1,2 tamponu da KCI ve HCI ile hazirlanmistir.
Koér drnek igin 0,5 mL su, 3,5 mL pH 1,2 tamponu, 0,5 mL Cr®" ¢ozeltisi karistirilmis ve
1 dk bekletilmistir. Sonra iizerine 0,5 mL 1,5-difenil karbazit ¢ozeltisi eklenip 50. dk
sonunda 540 nm’de absorbans degeri okunmustur (Axsr). Ornek analizi igin ise x mL
ornek, (0,5-x) mL su, 3,5 mL pH 2,8 tamponu ve 0,5 mL Cr®" ¢dzeltisi karistirilmustir.
Sonra iizerine 0,5 mL 1,5-difenil karbazit ¢ozeltisi eklenip 50. dk sonunda 540 nm’de
absorbans degeri okunmustur (Asmek). Kor-ornek hesaplamasi yapilmistir. Standart
madde olarak troloks kullanilmigtir. Her bir standardin 734 nm dalga boyunda
absorbans grafige okunarak troloks miktarina (mg) gore grafige gecirilmistir.
Kalibrasyon grafiginden yararlanarak ekstraktlarin antioksidan kapasite degerleri “mg

troloks/g 6rnek” seklinde hesaplanmistir (Isik ve digerleri, 2013).

Cuprac yonteminde ise Cu(Il) kloriir ¢ozeltisi CuCl2.2H20 katist suda ¢oziilerek,
neokuproin ¢ozeltisi neokuproin katis1 %96’lik etil alkolde ¢dziilerek ve amonyum
asetat (pH=7,0) tampon c¢ozeltisi de NHsAc katis1 saf suyla ¢oziiliip seyreltilerek
hazirlanmistir. Deneysel calismada, 1 mL Cu(Il) kloriir ¢6zeltisi, 1 mL neokuproin
alkoldeki ¢ozeltisi ve 1 mL amonyum asetat tamponu ¢ozeltileri karistirilmis, tizerine x
mL ekstrakt, (4-x) mL saf su ilave edilmistir. Islemi takip eden 30 dk sonunda igerisinde
antioksidan bulunmayan Ornege kars1 450 nm’de absorbans degerleri okunmustur.
Kalibrasyon grafigi i¢in troloks ¢ozeltileri hazirlanmistir. En kiiciik kareler yontemiyle
dogru denklemi hesaplanmistir. Ekstraktlar i¢in antioksidan kapasite degeri hesaplanan
kalibrasyon denklemi kullanilarak pumol troloks/g 6rnek olarak hesaplanmistir (Apak ve

digerleri, 2008).
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Ayni zamanda hazirlanan nar kabugu ekstraktlarinda bulunan ellagik asit ve tlirevleri

(punikalin, punikalagin ve p-kumarik asit) kromatografik yontemle de belirlenmistir.

Nar kabugu hidroalkolik ve sulu ekstraktlar1 Agilent Technology Series 1200 HPLC
sistemi (Waldbronn, Almanya) ile kromatografik olarak analiz edilmistir. Analiz
sirasinda Xbridge C18 (4,6x 250 mm, 3,5 pum, Waters) kolonu kullanilmistir.
Asetonitril ve %1 sulu formik asit gradyanl ¢ozelti sistemi, 10 pL enjeksiyon hacmi ve
0,5 mL/dk akis hizinda mobil faz olarak kullanilmistir. Mobil faz, su (¢oziici A) ve
asetonitril (¢oziicii B) icindeki %1 formik asittir. Gradyan kosullari su sekildedir: 0-10
dk %13 B, 10-20 dk %41,5 B, 20-25 dk %70 B, 25-35 dk %10 B, toplam ¢alisma
stiresi 35 dk’dir. Tiim Sl¢iimler 260, 280, 320 ve 360 nm dalga boylarinda yapilmustir.

3.2.3. Enkapsiilasyon ¢calismalari

Bu tez calismasinda hasat edilmis mikroalgin yilizeyine nar kabugu sulu ve hidroalkolik
ekstraklar1 ayr1 ayr1 enkapsiile (tutturma) edilmistir. Bu amagla hasat edilmis Spirulina

mikroalgi ticari olarak satin alinmistir.

Literatiirde daha 6nce yapilmig calismaya benzer olarak bu caligmada da, ellagik asit
kapsiillemesi 25°C’de basarili olmamustir, dolayisiyla ellagik asit kapsiilleme verimliligi
de dnemsiz seviyede diisiik ¢cikmistir. Ayn1 deneyler 35°C’de tekrarlanmis olup yiiksek

kapstilleme verimliligi elde edilmistir (Jafari ve digerleri, 2016).

Enkapsiilasyon i¢in, 40 mg/mL (5 mL) nar kabugu hidroalkolik ekstrakti ile 2,5 g
onceden 60°C’de etiivde bir giin boyunca kurutulmus Spirulina mikroalgi bir cam
balona konulup, 16 mL %99,9’luk etil alkol- 4 mL damitik su ¢oziicii karisiminda
sicaklik kontrollii otomatik calkalayicida 35°C’de 6 saat karistirilmistir. Yine ayni
sekilde 40 mg/mL (5 mL) nar kabugu sulu ekstrakti ile yukaridaki islemler
tekrarlanmistir. Digerinden tek farki, ¢oziicii sistemi olarak 20 mL of %99,9 etil alkol

kullanilmustir.
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2., 4. ve 6. saat araliklarinda siispansiyonlardan alinan 6rnekler 15’er dk 5000 devirde
santrifiij edilmistir. Sonra filtre kagidindan siiziiliip geriye kalan kat1 kisimlar liyofilize
edilmistir (Jafari ve digerleri, 2016; Pu ve Tang, 2017) (Cizelge 3.5). Bu denemenin
amaci enkapsiilasyon icin gereken en uygun siireyi belirlemektir. Bu amacla toplam

fenolik madde tayini yapilmustir.

Cizelge 3.5. Enkapsiilasyon islemine iliskin deneme deseni

Spirulina mikroalgi

Liyofilize nar kabugu sulu ekstrakt1 | Liyofilize nar kabugu hidroalkolik ekstrakt:

S1 S2 HA1 HA2
2.,4.ve 6. saat 2., 4. ve 6. saat 2., 4. ve 6. saat 2., 4. ve 6. saat
ornek alinmugtir. | 6rnek alinmstir. ornek alinmistir. ornek alinmugtir.
15 dk, 5000 rpm 115 dk, 5000 rpm | 5 41 5000 o 15 dk, 5000 rpm
santrifuj santrifii santrifiij edilmistir santrifiij edilmistir
edilmistir. edilmistir. J S J S
Liyofilizatorde Liyofilizatorde Liyofilizatorde Liyofilizatorde
kurutulmustur. kurutulmustur. kurutulmustur. kurutulmustur.
FTIR, DSC, FTIR, DSC, FTIR, DSC, FTIR, DSC,
SEM ve SEM ve SEM ve SEM ve
spektroskopik spektroskopik spektroskopik spektroskopik
analizler analizler analizler analizler
yapilmustir. yapilmustir. yapilmustir. yapilmustir.

Toplam 12 6rnek
(3 Saat dilimine ait 6rnek x 2 Tekrar x 2 Cesit nar kabugu ekstrakti)

Mikroalg-antioksidan ¢ifti ylizeyinin toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi i¢in,
belirli oranlarda standart gallik asit ¢ozeltileri ile bir kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. 100
mg numune tartilip 1 mL %80 (h/h) etil alkol-su karisimi i¢inde ¢ézdiikten sonra 1 dk
boyunca vortekslenmistir. Daha sonra santrifiijlenmis ekstrakttan 0,1 mL siizlintii alinip
tizerine saf su, Lowry C ¢ozeltisi ve Folin-Ciocalteu reaktifi eklenmistir. Karigim
karanlikta 30 dk bekletilmis ve 750 nm’de absorbans dl¢iilmiistiir. Orneklerin toplam
fenolik icerigi, hesaplanan kalibrasyon denklemi kullanilarak gallik asit esdegeri

(GAE)/g liyofilize alg olarak hesaplanmistir.
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Enkapsiile edilmemis mikroalg icin de bu islemler tekrarlanmistir. Sonug¢ olarak,

tutunma % 7sinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Kapsiilleme verimliligini (%EY) ve kapsiilleme etkinligini (%EE) hesaplamak i¢in

kullanilan formiiller agagidaki gibidir:

Kapsiilleme etkinligi (%) = [(Kapsiillenmis ellagik asit kiitlesi) / Baslangicta (3.2)
eklenen toplam ellagik asit kiitlesi] * 100
Kapsiilleme verimliligi (%) = [(Kapsiillenmis ellagik asit kiitlesi) / Elde edilen
mikroenkapsiil kiitlesi] * 100

3.2.4. FT-IR, DSC ve SEM analizleri ¢calismalar

Mikroalg-nar kabugu ekstrakti ¢ifti arasinda enkapsiilasyon yontemi ile tutunma olup
olmadigin1 yani ellagik asidin Spirulina hiicrelerinin  bosluklarina yerlesip
yerlesmedigini 6grenmek i¢in bos Spirulina hiicreleri ve ellagik asit yikli Spirulina
hiicreleri arasinda SEM, FT-IR ve DSC karsilagtirmali ¢alismalart yapilmigtir. Ayrica

mikroalg-antioksidan ¢ifti yilizeyinin toplam fenolik madde miktar1 tayini de yapilmistir.

Ellagik asit yiiklii mikroalg enkapsiillerinin karakterizasyonu FTIR spektrometresi
(Perkin Elmer, Spectrum 100, ABD) cihazinda analizleri yapilmigtir. FT-IR analizi,
fonksiyonel gruplar1 tanimlarken ve kaplama malzemesi (Spirulina) ile ekstrakt

bilesenleri (ellagik asit) arasindaki iliskiyi karakterize ederken yardime1 olmustur.

DSC, Spirulina-ellagik asit kompleksini aydinlatmak i¢in kullanilan bir diger tekniktir.
Ellagik asidin bu tasiyicidaki fizikokimyasal durumunu ve mikroalgle arasinda herhangi
bir etkilesim olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilmistir. Saf ellagik asit, Spirulina ve
nar kabugu ekstraktll Spirulina’larin DSC c¢aligmalari, DSC Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi (Perkin Elmer. DSC 4000, ABD) cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Cihazin
calisma kosullart su sekildedir: 1) 30°C’de 1 dk bekletme, 2) 10°C/dk ile 30°C’den
400°C’ye 1sitma, 3) 400°C’de 5 dk bekletme ve 4) 400°C’den 30°C’ye 10°C/dk ile

sogutma.
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SEM analizi, hizmet alimi seklinde Bursa Uludag Universitesi Fizik Béliimii’'nde
yaptirilmustir. Spirulina iizerine mikroenkapsiillenmis ellagik asidin yilizey morfolojisi,
10-20 Kv’ta SEM (Carl Zeiss Evo 40, Almanya) cihazi ile incelenmistir. Ellagik asit
yiiklii olan ve olmayan mikroalgler, aliiminyum g¢ubuklar iizerine monte edilmis ve

puskiirtme ile altinla kaplanmistir.

3.2.5. Adsorpsiyon izoterm ¢alismalari

Toplam fenolik madde miktar1 ¢aligmalar1 sonucunda maksimum kapstilleme verimliligi
(%) 2 saat sonra elde edildiginden uygun karistirma siiresi olarak belirlenmistir. Daha
sonra liyofilize edilmis nar kabugu ekstraktlarindan farkli miktarlarda (4, 8, 16, 24, 32
ve 40 mg/mL) alinip, Spirulina mikroalgi ile su ve %80 (h/h) etil alkol-su ¢oziicii
ortamlarinda ayr1 ayr1 cam balonlara konulup otomatik ¢alkayicida 35°C’de 2’ser saat
kanistirilmistir. 2. saat sonunda alinan 6rnekler 15 dk 5000 devirde santrifiij edilmistir.
Sonra filtre kagidindan siiziiliip geriye kalan kat1 kisim liyofilize edilmigstir. Siiziintiide
tutunmadan geriye kalan ellagik asit miktarlar1 kromatografik yontemle tayin edilmistir.
Baglangi¢ miktarlarindan, tutunmadan geriye kalan ellagik asit miktarlar1 ¢ikartilarak

mikroalg lizerinde enkapsiile edilen ellagik asit miktarlar1 bulunmustur.

Adsorpsiyon dengesi kurulduktan sonra, ¢ozelti fazinda adsorbe edilen maddenin sabit
konsantrasyonu genellikle sabit sicaklikta konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak
belirlenir. Izoterm modellerini belirlemek igin hidroalkolik/sulu ekstrakt deneylerinden
elde edilen veriler kullanilmistir. Burada ellagik asidin Spirulina tizerine adsorpsiyonu
icin Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri kullanilmigtir ve bu miktar degerleri
kullanilarak izoterm grafikleri ¢ikartilmistir (Jafari ve digerleri, 2016; Pu ve Tang,

2017).

3.2.6. Fotokimyasal kararhlik ¢alismalari

Mikroalg-nar kabugu ekstrakti ¢iftinin fotokimyasal kararliligi, toplam fenolik igerik
yontemiyle belirlenmistir. Ayrica mikroalgler {izerindeki ellagik asit miktarinin
belirlenmesi i¢cin HPLC analizi kullanilmistir. Buna gore mikroenkapsiillenmis

mikroalg-nar kabugu hidroalkolik/sulu ekstraktlar1 buzdolabinda 21 giin +4°C’de
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bekletilmis ve her hafta sonunda toplam fenolik igerik belirlenmistir. 7 glin araliklarla
alman numuneler %80 (h/h) etil alkol-su karisimi iginde ¢oziilmis ve 1 dk
vortekslenmistir. Kati ve sivi kisim ayrildiktan sonra sivi ekstrakt ile Ol¢limler

yapilmistir.

3.2.7. Optimizasyon calismalari

Dogal bilesiklerin kararlilig1 ve antioksidan 6zellikleri; sicaklik, matriks, pH, enzimlerin
varlig1 gibi potansiyel faktorlere ve diger faktorlere baghdir (Dag ve digerleri, 2017).
Bu tez calismasinda yapilan calismalar ve bilimsel arastirmalar neticesinde, daha once
rastgele secilen kosullarda yapilan enkapsiilasyon isleminin optimum kosullar altinda
yapilmas1 bir gereklilik haline gelmistir. Optimizasyon, bilindigi gibi, bir sistemi
miimkiin olan en az maliyetle en verimli hale getirmek i¢in uygulanan islem veya
yontemlerin hepsidir. Burada enkapsiilasyon iglemini miimkiin olan en iyi duruma

getirmek i¢in tercih edilmistir.

Kapsiilleme verimliligi, serbest radikal siipiirme aktivitesi ve toplam/yiizey fenolik
igcerik gibi parametreler mikroenkapsiilasyon islemi degiskenlerinin optimizasyonundan
etkilenir. Ayn1 zamanda zaman, maliyet ve is¢ilikten tasarruf saglanir. Bu tez
calismasinda, nar kabugu hidroalkolik ekstraktindan ellagik asidin Spirulina {izerine

mikroenkapsiilasyonu optimize edilmistir.

Enkapsiilasyon islemi parametrelerini optimize etmek ve tek faktorlii deney sonuglarina
dayanarak faktorler arasindaki etkilesimleri gozlemlemek i¢in basit ve etkili teknik olan
Box-Behnken tasarimi (BBD) (Sharif ve digerleri, 2014), optimal deney kosullarini
segmek icin ise etkin bir istatistiksel yontem olan yiizey analiz yontemi (RSM)
kullanilmistir.  RSM, faktorler arasindaki etkilesimleri incelemek ve islem
parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilabilen bir istatistiksel tekniktir (Xu ve

digerleri, 2015).

Yiizey analiz yontemi ayni zamanda, gida endiistrisinde, gida iirlinlerini gelistirmek i¢in

ve de elde edilecek son {iriiniin tepkilerini etkileyecek iki veya daha fazla faktore sahip
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islemleri optimize etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (De Souza Neves
Ellendersen ve digerleri, 2012; Pefia ve digerleri, 2014). Meyvelerin yan iiriinleri gibi
bitkisel kaynaklarin fitokimyasallarinin ekstraksiyonu sirasinda sicaklik, siire,
karistirma hiz1 gibi parametreleri de optimize eden ve yaygin olarak kullanilan
optimizasyon aracidir. Genellikle merkezi kompozit dondiiriilebilir tasarim igin
gecerlidir (Jorge ve digerleri, 2013; Li ve digerleri, 2012; Yim ve digerleri, 2012).
Endiistriyel 6nemi olan farkli biyoteknolojik ve biyokimyasal iriinleri iiretmek ve

optimize etmek i¢in de sik kullanilmaktadir (Sahin ve digerleri, 2016).

Optimum mikroenkapsiilleme elde etmek i¢in ii¢ seviyeli, li¢ degiskenli Box-Behnken
tasarimi ile birlestirilmis yanit yilizeyi metodolojisi uygulanmistir. Bu ii¢ bagimsiz
degiskeni optimize etmek i¢in merkez noktasinda 5 tekrar igeren 17 deneyli bir Box-
Behnken tasarimi (BBD) ile birlestirilmis yanit ylizeyi metodolojisi uygulanmak {iizere

tasarlanmistir (Denklem 3.3).

N=2k(k-1)+Ck......cceeviiiini.e (k: faktor sayisi, Ck: merkez noktalar) (3.3)
N=2.3(3-1)+5=17 deney

Tez c¢alismasinda enkapsiilasyon isleminin parametrelerini  optimize etmek,
enkapsiilasyon degiskenleri arasindaki etkilesimleri arastirmak ve maksimum
kapstilleme verimliligi iizerindeki etkisini arastirmak icin farkli kosullar incelenmistir
(Cizelge 3.6). Burada bagimsiz degiskenler olarak sicaklik (°C), enkapsiilasyon siiresi
(dk) ve ekstrakt/mikroalg orani (mL/g) se¢ilmistir.

Cizelge 3.6. BBD’de kullanilan bagimsiz degiskenler ve araliklari

Bagimsiz degiskenler Faktor Kodlanmis ve gercek seviyeler
-1 0 +1
Sicaklik (°C) X1 25 35 45
Enkapsiilasyon siiresi (dk) X3 30 105 180
Ekstrakt/Mikroalg (mL/g) X2 1 2 3

Cizelge 3.6, BBD’de ellagik asit enkapsiillemesi i¢in kullanilan bagimsiz degiskenlerin

gercek ve kodlanmig seviyelerini gostermektedir. Bagimsiz degiskenler ve bunlarin
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seviyeleri, ekstraksiyon sicakligi (25 ile 45°C), enkapsiilleme siiresi (30 ile 180 dk) ve
ekstrakt/mikroalg oran1 (1 ile 3 mL/g) olarak belirlenmistir. Spirulina tizerinde
enkapsiillenen ellagik asit miktari, tasarim deneylerinin (y) yanit degiskeni olarak

secilmistir.

Tiim etkilesim terimlerini igeren ikinci dereceden polinom Denklem 3.4, mikroalgde

enkapsiillenen tahmini ellagik asit miktarini hesaplamak icin kullanilmistir.

-

3 3 3
y=b,+> bx+> bx}+> > bxx, (3-4)

Burada y yanit degiskenidir, bo ofset terimidir, b; dogrusal etkidir, bi; ikinci dereceden

etkidir, bj etkilesim etkisidir ve x; ve x;bagimsiz degiskenlerdir.

Cizelge 3.7. BBD’de enkapsiilasyon i¢in tasarlanan deney tablosu

Faktorler
Deney X X2 X3 :
Slff é(;lk Enkapsiilasyon siiresi (dk) Ekstr%zl;&l\//g)k roalg
1 25 30 2
2 45 30 2
3 25 180 2
4 45 180 2
5 25 105 1
6 45 105 1
7 25 105 3
8 45 105 3
9 35 30 1
10 35 180 1
11 35 30 3
12 35 180 3
13 35 105 2
14 35 105 2
15 35 105 2
16 35 105 2
17 35 105 2
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On yedi deney bes kez artirilarak gercek hatayir belirlemek i¢in merkez noktalara

uygulamak iizere tasarlanmistir (Cizelge 3.7).

Deneysel sonuglarin analizi i¢in Design Expert programi (7.0.0 versiyonu) se¢ilmistir.
Yukaridaki denklemde gosterildigi gibi ikinci dereceden polinom modeli elde etmek

icin bagimsiz degiskenlerin ve yanit degiskenlerinin ilgili verileri analiz edilmistir.

Optimum kosullar altinda yapilan enkapsiilasyon islemi sonrasi elde edilen mikroalg-
nar kabugu ekstrakti ¢ifti bu tez c¢alismasinin daha sonraki tiim basamaklarinda

kullanilmastir.

3.2.8. Simiile edilen gastrointestinal kosullar altinda kontrollii salinim calismalar:

Ellagik asit yiiklii mikroenkapsiiller, sindirimden sonra ellagik asit ve tiirevlerinin
potansiyel mevcudiyeti i¢cin 6nemli bir baslangi¢ 6l¢iisii olan in vitro salim c¢aligmalari
ile karakterize edilmistir (Fawole ve Opara, 2016). Mikroalgde enkapsiillenen ellagik
asidin gastrointestinal gecisi sirasinda simiile edilmis gastrik kosullar altinda mikroalg
ylizeyinden kontrollii salimimi aragtirilarak, mikroenkapsiillemenin ellagik asidin
salinim Ozellikleri lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Simiile edilmis gastrointestinal
stvilarla in vitro sindirimin sonuglari, ellagik asidin igeriginin ve biyolojik aktivitesinin
belirlenmesi ve mikroenkapsiilasyon siirecini optimize etme konusunda calisan diger

arastirmacilara rehberlik edecektir.

Simiile gastrointestinal sartlar altinda serbest birakilan kapsiillenmis antioksidan
maddenin spektroskopik analizi i¢in toplam fenolik igerigin belirlenmesinde Folin-
Ciocalteu yontemi, kromatografik analizi i¢in antioksidan maddenin miktarinin
belirlenmesinde HPLC-DAD analizi, antioksidan kapasitenin belirlenmesinde ise ABTS
yontemi yardimci olmustur (Cilek ve digerleri, 2012; Sariburun ve digerleri, 2010).
Enkapsiillerin yapisal 0Ozelliklerini degerlendirmek ve serbest birakma kinetigini
incelemek i¢in enkapsiile edilen antioksidan maddenin in vitro sindirimi ve mikroalg
ylizeyinden kontrollii salinimi, mide ve bagirsak sivisinin simiilasyonu ile sicaklik

kontrollii otomatik calkalayicida gerceklestirilmistir.
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Simiile edilen gastrik sivinin (SGF) insan viicudunda oldugu gibi yapilmasi i¢in, 2 g
NaCl, 3,2 g pepsin ile muamele edilmistir. Sonrasinda, 7 mL HCI eklenip son hacim
su ile 1 L’ye tamamlanmistir. Karisimin pH’s1 1,2°ye ayarlanmistir. Daha sonra, 50
mg kapsiillenen mikroalg, 10 mL’lik bir test tiiplinde (80 rpm’de inkiibe edilmistir),
37°C’de 120 dk boyunca 0,7 mL SGF ile karigtirnlmigtir. Tiipler oda sicakligina

sogutulduktan sonra, siiziintli 0,2 M NaOH c¢ozeltisi ile ndtralize edilmistir.

Simiile edilmis bagirsak sivist (SIF) icin, 6,8 g KH2P04 suda (250 mL) ¢ozlilmiistiir.
Uzerine 77 mL 0,2 M NaOH ve 500 mL distile su eklenmistir. Sonra 10 g pankreatin
ile muamele edilip son hacim 1 L’ye saf suyla tamamlanmistir. Karigtmin pH’s1 0,2 M
NaOH ve 0,2 M HCl ile 6,8’e ayarlanmistir. Daha sonra, 50 mg kapsiillenen mikroalg,
10 mL’lik bir test tiiplinde 1,2 mL SIF ile muamele edilip ¢alkalama olmadan 37°C’de
120 dk boyunca bir su banyosunda bekletilmistir. Oda sicakligina sogutulan karigim
stiziiliip ardindan aktivasyonun inhibisyonu i¢in 100 mL 3M HCI ile siiziintiiniin pH’s1
1,2’ye ayarlanmistir. 15 dk bekletildikten sonra ¢ozelti, 900 mL 0,2M NaOH ile
notralize edilmistir (pH 7,0) (Dag ve digerleri, 2017)..

Fenolik bilesiklerin toplam miktarini belirlemek i¢in, belirli oranlarda standart gallik
asit ¢ozeltileri ile bir kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. 100 mg numune tartilip 1 mL %80
(h/h) etil alkol-su karisimi icinde ¢ozdiikten sonra 1 dk boyunca vortekslenmistir. Daha
sonra santrifiijlenmis ekstrakttan 0,1 mL siiziintii alinip lizerine saf su, Lowry C
¢ozeltisi ve Folin-Ciocalteu reaktifi eklenmistir. Karisim karanlikta 30 dk bekletilmis
ve 750 nm’de absorbans Sl¢iilmiistiir. Orneklerin toplam fenolik icerigi, hesaplanan
kalibrasyon denklemi kullanilarak gallik asit esdegeri (GAE)/g liyofilize alg olarak

hesaplanmustir.

Ayni zamanda kontrollii salinim ¢alismalarindan sonra da, ekstraktin (100 pL) toplam

fenolik madde icerigi belirlenmistir.
ABTS yontemi i¢in, 7 mM ABTS sulu ¢ozeltisi, 2,45 mM K2S20s ile karigtirilmig ve

12-16 saat boyunca karanlikta tutulmustur. Siire sonunda elde edilen ABTS ¢dzeltisi,

%096 etil alkol ile 1:10 oraninda seyreltilmistir. 4 mL etil alkol ve 1 mL ABTS ile 6. dk
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sonunda, kor Ornek icin 734 nm dalga boyunda absorbans degeri okunmustur. Her
numunenin lizerine (4-x) mL etil alkol ve 1 mL ABTS ¢ozeltisi ilave edilip absorbans
degeri 6. dk sonunda 734 nm’de okunmustur. % Inhibisyon degerleri asagidaki formiile

gore hesaplanmustir.

% Inhibisyon=M %100 (3.5)

kor

ABTS yonteminde standart madde olarak Trolox kullanilmis olup belirli miktarlarda
hazirlanan standart ¢ozeltilerin 734 nm dalga boyundaki absorbanslari trolox (mg)
miktarina kars1 grafige gecirilmistir. Bu kalibrasyon grafigi kullanilarak, ekstraktlarin

antioksidan kapasite degerleri mg trolox esdegeri (TE)/g 6rnek olarak hesaplanmustir.

Ayni zamanda kontrollii salinim c¢alismalarindan sonra da, ekstraktin antioksidan

kapasitesi (100 pL) belirlenmistir.

Simiile edilen gastrointestinal sartlar altinda mikroalg {iizerine enkapsiile edilen
antioksidan maddenin salinim davranist i¢in kapsiillenmis mikroalg ile 120°ser dk
calisildiktan sonra ¢ozelti ortamina salinan kapsiillenmis antioksidan maddenin miktari
sindirimden 6nce ve sindirimden sonra HPLC ile hesaplanmustir.

3.2.9. Yogurt iiretimi

Denemenin diizenlenmesi

Yogurt tiretiminde, tiriinler 100 g’lik agz1 kapakl steril plastik kaplara yerlestirilmistir.
+4+1°C sicakliktaki buzdolabinda depolanan 6rneklerin fizikokimyasal, mikrobiyolojik

ve duyusal/tekstiir analizleri depolamanin 1., 7., 14. ve 21. giinlerinde yapilmistir.

Calisma asagida belirtilen deneme desenine gore iki tekerriirlii olarak yiirtitilmiistiir

(Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8.Yogurt iiretimine iligkin deneme deseni

22;111(11 i Uygulama Sekli Delpolz;ma Sl;;reSl (Guznl)
YC Kontrol grubu yogurt 6rnegi

YM %1 Spirulina mikroalgi katilmis yogurt drnegi
%1 Nar kabugu sulu ekstrakt1 katilmis yogurt

YNS e
ornegi
o " -
YNSE %1 Enkapstlle nar kaibugu sulu ekstrakti
katilmis yogurt 6rnegi
%1 Nar kabugu hidroalkolik ekstrakt1 katilmig
YNH SRS
yogurt ornegi
5 - R -
YNHE %1 Enkapsiile nar kabugu hidroalkolik ekstrakti

katilmis yogurt drnegi

Starter Kiiltiiriin Aktive Edilmesi

Yogurt iiretim prosesinde kullanilacak olan starter kiiltiir (Lactobacillus delbruecki
subsp. bulgaricus + Streptecoccus thermophilus) 1 glin 6nce aktif hale getirilmek iizere
hazirlanmistir. Liyofilize kiiltlirlerden isletme kiiltiirii eldesinde oncelikle rekonstitiie
stit hazirlanmistir. 72 g yagsiz siit tozu 600 mL saf su igerisinde, siit tozunun iyice
¢Oziinmesi i¢in yaklasik 1 saat boyunca oda sicakliginda ultrasonik banyoda karismasi
saglanmistir. Hazirlanan substrat (12 g/100 mL) 6zel kapakli siselere aktarilmis ve
121°C’de 15 dk sterilize edilmistir. 45°C’ye sogutulan substratin igine aseptik

kosullarda starter kiiltiir agilanmis ve inkiibatdre konulmustur.

Aseptik  ortam  kosullarmin  saglanmamasi durumunda kontamine olabilen
mikroorganizmalar, starter kiiltiiriin aktivitesini ve yogurt kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Bu sicaklikta inkiibasyondayken pH 5’e ulagana kadar bekletilmistir.

Hazirlanan kiiltiir +4°C’ye sogutulmus ve kullanima kadar bu sicaklikta bekletilmistir.

Yogurt iiretimi

Caligmada yogurt iretiminde kullanilan ¢ig siit Bursa’da faaliyet gosteren bir siit

isletmesinden ticari olarak satin alinmustir. Siit isletmesine ait sabah sagimindan alinan

15 L ¢ig inek siitli iyice karistirilarak yaklasik 40°C’de homojen hale getirilmistir.
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[ Cig inek siitii }

<

Siit tozu katimi (%3, 30°C’de)

)

[ Pastorizasyon (90°C’de 10 dk) J

y

[ 6 tane 2,5 L’lik kaplara doldurulmustur }

1y

4 (1) 2) 3) 4) (5) (6) A
Kontrol %1 %1 %1 %1 %1
grubu Spirulina  nar kabugu  enkapsiile nar kabugu  enkapsiile
mikroalgi sulu nar kabugu  hidroalkolik  nar kabugu
ekstrakti sulu ekstraktt  hidroalkolik
k ekstrakti ekstrakti j

1y

Kiiltiirle Asilama (%3)

(Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus + Streptecoccus thermophilus)
[ Inkiibasyon (42°C’de pH 4,7 ye kadar) ]

J

[ Sogutma (Oda Sicakliginda 30 dk) }

v

[ +4°C’de 21 Giin Depolama ]

Sekil 3.2. Yogurt liretim prosesi islem basamaklari
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Yogurt liretim prosesine ait akig semast Sekil 3.2°deki gibidir. Daha 6nceden steril
edilmis gelik bir tencereye alinarak ¢ig inek siitiiniin kuru maddesini artirmak amaciyla
30°C’ye 1sitilmis, bu sicaklikta %3 oraninda yagsiz siit tozu katilmistir. 90°C’de 10 dk
isitilmig ve 60-70°C’ye sogutulan siit 6 farkli steril plastik kaba paylastirilmistir.
Sicaklik yaklasik 50°C’ye geldiginde ise kontrol grubu disindaki kaplara 25 mL
ekstraktlardan, 25’er g Spirulina mikroalgi ve enkapsiile ekstraktlardan eklenmistir.
Hidroalkolik ekstraktin ¢oziiclisii eklenmeden oOnce N2 gazi1 altinda ortamdan

uzaklastirilmistir.

Daha sonra kiiltlir grubu i¢in 6nerilen inkiibasyon sicakligina (45°C) sogutulmustur. %3
oraninda starter kiiltiir ile asilanan 6 farkl siit, steril karistiricilarla karistirilmis 100

mL’lik steril plastik kaplara aktarilmistir.

Inkiibasyon siireci yogurdun karakteristik tat/aroma ve tekstiirel &zelliklerinin
olusmasinda ¢ok &nemli bir basamaktir. Inkiibatére konulan yogurtlarn 1’er saat
araliklarla pH kontrolleri yapilmistir. pH 4,7’ye gelen 6rnekler inkiibatdrden ¢ikarilmis
ve oda sicakliginda 30 dk bekletilerek buzdolabina (+4°C) alinmis ve burada 21 giin

boyunca depolanmak iizere saklanmistir.

Elde edilen yogurtlarin kodlariyla birlikte fiziksel goriinlimiine ait goriintii Sekil 3.3°te
yer almaktadir. YC kontrol grubunu, YM %1 Spirulina mikroalgi katilmis grubu, YNS
%1 nar kabugu sulu ekstrakti katilmis grubu, YNSE %1 enkapsiile nar kabugu sulu
ekstrakti katilmis grubu, YNH %1 nar kabugu hidroalkolikekstrakti katilmis grubu,
YNHE %1 enkapsiile nar kabugu hidroalkolik ekstrakti katilmis grubu temsil
etmektedir. Sekil 3.3’te de goriildigii gibi, mikroalgin direkt eklendigi 6rnegin (YM)
rengi, enkapsiile mikroalgli 6rneklerin (YNSE, YNHE) renklerine nazaran daha koyu
yesildir.
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Sekil 3.3. Uretilen 6 farkl1 yogurt 6rmegi (YC, YM, YNS, YNSE, YNH, YNHE)

Uretim sonrast steril numune kaplarmda dolumu yapilan yogurtlarin buzdolabi
kosullarindaki depolamasinin 1., 7., 14. ve 21. giinlerinde analizleri yapilmak iizere

yogurt numuneleri alinmistir.

3.2.10. Fizikokimyasal, Mikrobiyolojik, Spektroskopik, Duyusal/Tekstiir ve
Istatistiksel Analizler

Bu tez c¢aligmasinda yapilan fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal/tekstiir

analizlerin listesi ve analizlerde kullanilan yontemler Cizelge 3.9°da listelenmistir.
Uretimde kullanilan ¢ig siit ve siit tozu ve iiretimden sonra biri kontrol olmak iizere 6

farkli yogurt olmak {izere 3 grup altinda analizler yapilmistir. Her bir analizin yapilmasi

planlanmis yontemlerinin isimleri de belirtilmistir.
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Cizelge 3.9. Fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal/tekstiir analizlerin listesi

Siitte Toplam
Protein Tayini
(AOAC Official
Method 991.20)

Siitte pH Tayini
(TS 591 yontemi)

Sutte Titre

Analizler
Cig Siit Siit tozu Yogurt
Toplam Acrobik A rlﬁagsliréaezs eirrll1 r\rile ark
Mezofilik Bakteri Siit Tozunda Yag Miktar1 Tayini y 199 4)g
Sayls%l( ((jInSt(e) Hiliii?’?’-l (TS1330 Yontemi) Yogurtta Organik Asit
Analizi (HPLC ile)
Siitte Kuru Madde Siit Tozunda Toplam Protein 9 .
Tayini (TS1330 | Tayini (AOAC Official Method Yoi%z”itnai /(*geéaill‘i‘;hlt
Yontemi) 991.20) Y
Yogurtta M17 ve MRS
Siitte Yag Miktar1 Agar Ta}.l.lm (ISO 7889
Tayini (TS1330 Yontemi)
Yontemi) Yogurtta Kuru Madde
Tayini (TS1330
Siit Tozunda - Yonte"ml) -
. Yogurtta Siit Yagsiz
Karbohidrat .
. .. - . Kuru madde Miktar1
Stitte Suit Yagsiz Hesaplanmasi I¢in . .
. ) (TS1330 Yontemi)
Kuru madde Orani Nisasta miktari Yogurtta Yag Miktart
(TS1330 Yontemi) (GMAM) Tayini (TS1330
Y Ontemi)
Yogurtta pH Tayini (TS

591 yOntemi)

Yogurtta Titre Edilebilir

Asitlik Tayini (TS1330
Y ontemi)
Yogurtta Kiil Tayini
Siit Tozunda (GMMAM yontemi)
Karbohidrat Yogurtta Toplam Protein
Hesaplanmasi Tayini (AOAC Official
Method 991.20)
Siit Tozunda Yogurtta Laktoz Miktari
Karbohidrat (AOAC 930.28
Hesaplanmasi I¢in Yontemi)
Laktoz miktari Yogurtta Duyusal
(AOAC 930.28 Muayene (TS 1330
Yontemi) Yontemi)

Tekstiirel Parametrelerin

Edilebilir Asitlik Tayini (Tekstiir cihazi
Tayini (TS1330 ile), Renk Ol¢timii (TS
Yontemi) 1466)
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Cig Siitte Yapilan Analizler

Yogurt {tretiminde kullanilan ¢ig siitiin isleme alinmadan oOnce fizikokimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal/tekstiir analizleri yapilmistir. Fizikokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kuru madde, yag miktari, siit yagsiz kuru madde orani, toplam protein,

pH ve titre edilebilir asitlik analizleri yapilmistir.

Kuru madde analizinde, sabit tartimdaki kurutma kaplar1 kapaklariyla tartilarak darasi
tespit edilmistir. Cig siitten kurutma kabina 3-4 mL kadar tartilmistir. Kurutma kab1 ve
kapaklar1 102+2°C’a ayarlanmis etiivde 3 saat birakildiktan sonra kapaklar1 kapatilarak

desikatore alinmis ve oda sicakliginda tartilmistir.

Yag analizinde, ¢ig siit 40°C’lik su banyosunda bekletilmis ve homojenlestirilmistir.
Biitirometrenin i¢ine 10 mL siilfirik asit (dH2SO04=1,82 g/mL), pipetle alinan 11 mL siit
ornegi ve 1 mL izoamil alkol (d=0,812-0,818 g/mL) eklenmistir. Biitirometre tipa ile
kapatilip alt iist edilerek santrifiije yerlestirilip 5 dk siire ile 55°C’de santrifiijlendikten

sonra yag degeri okunmustur.

Siit 6rneklerinde siit yagsiz kuru madde orani, kuru madde degerinden siit yagi degeri

cikarilarak hesaplanmistir.

Toplam protein analizinde, ¢ig siitten ~2 mL Kjeldahl tartim kayik¢igina tartilmis ve
yakma tiipiine aktarilmistir. Uzerine 20 mL derisik siilfirik asit, 2 adet katalizor tableti
ve 4-5 kaynama tas1 konularak yakma islemi yapilmistir. Tiipler 30 dk oda sicakliginda
sogumaya birakilmis ve distilasyon islemine gegilmistir. % Toplam N iizerinden %

toplam protein hesaplanmistir.

pH analizinde, ¢ig siitiin igine pH-metrenin elektrodu daldirilip enstriimental olarak

Olciilmiistiir.
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Titre edilebilir asitlik analizinde, ¢ig siitten 25 mL alinip iizerine 1 mL %]1’lik
fenolftalein ¢ozeltisi eklenmistir. 0,1 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile 5 sn sabit

kalabilen hafif pembe renge kadar titre edilip sarfiyat kaydedilmistir.

Uretimde kullanilan ¢ig siitiin mikrobiyolojik analizi igin ise toplam aerobik mezofilik
bakteri sayist analizi yapilmistir (Cizelge 3.9). Cig siitten 1/10’luk seri diliisyonlar
hazirlanarak petri kaplarina ekimler yapilmis ve 30+1°C’de 7243 saat inkiibasyona

birakilmistir. En son olarak koloni sayimi gergeklestirilmistir.

Siit Tozunda Yapilan Analizler

Yogurt iiretiminde kullanilan siit tozunun da islem alinmadan 6nce kimyasal analizleri
yapilmstir. Yogurt {iretiminde kullanilan siit tozunun kimyasal 06zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yag miktar1 ve toplam protein analizleri ile karbohidrat

hesaplanmasinda kullanilan nisasta ve laktoz miktar1 analizleri yapilmistir (Cizelge 3.9).

Yag miktar1 analizinde, biitirometrenin i¢ine 10 mL siilfiirik asit ve 3 mL saf su
konulmus, iizerine 1,69 g siit tozu tartilmistir. 1 mL izoamil alkol ile yeteri kadar
damitik su eklenmis ve siit tozu eriyinceye kadar alt {ist edilip su banyosunda

bekletilmistir. 5 dk santrifiijden sonra yag degeri okunmustur.

Toplam protein analizi yukarida belirtildigi gibi ~0,5 g siit tozu ile gergeklestirilmistir.

Nigasta ve laktoz miktarlarinin % olarak toplami karbohidrat miktarmin yiizdesini

belirler.

Nisasta analizinde, 5 g siit tozu 100 mL’lik 6l¢ii balonuna alinmis, tlizerine 2 kere 25’er
mL %1°lik HCI eklenmistir. Kaynamakta olan su banyosunda 15 dk bektildikten sonra
tizerine 30-35 mL saf su ve 10 mL fosfor wolfram asidi konulmus ve ¢izgisine kadar saf
suyla tamamlanmistir. Stizge¢ kagidindan siiziillip, siliziintii polarimetre tiipiine alinarak

¢evirme derecesi Ol¢lilmiistiir.
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Laktoz analizinde ise siit tozundan 2,5 g 250 mL’lik 6l¢ii balonuna tartilmistir. 5’er mL

Carrez 1 ve Carrez II eklendikten sonra balon ¢izgisine tamamlanmis, 2 mL daha su

eklenmistir. 15 dk bekledikten sonra siiziilmiistiir. Stiziintiiden 50 mL, 100 mL’lik 6l¢ii

balonuna konulup cizgisine kadar su ile tamamlanmistir ve sonra titrasyon yapilip

sarfiyat kaydedilmistir.

Yogurtta Yapilan Analizler

Yogurt iiretimi gerceklestirildikten sonra depolamanin 1., 7., 14. ve 21. giinlerinde

fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal/tekstiir analizleri biitiin yogurtlarda 2

paralelli olarak yapilmistir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10. Yogurtlarda yapilan analizlere ait deneme deseni

Yogurt Ornekleri

1. 2. Spirulina | 3. Nar kabugu
Kontrol | mikroalgi | sulu ekstrakti
grubu katilmis  [katilmig yogurt
yogurt yogurt ornegi
ornegi ornegi

4. Enkapsiile |5. Nar kabugu

nar kabugu | hidroalkolik
sulu ekstrakti ekstrakti
katilmis katilmis

yogurt 6rnegi |yogurt 6rnegi

6. Enkapsiile
nar kabugu
hidroalkolik
ekstrakti
katilmig

yogurt drnegi

21 gilin boyunca +4°C’de depolanmustir.

1.Giin alinan 7.Giin alinan 14.Giin alinan 21.Giin alinan
ornek ornek ornek ornek
(2 Tekrar) (2 Tekrar) (2 Tekrar) (2 Tekrar)
Fizikokimyasal Fizikokimyasal Fizikokimyasal Fizikokimyasal
analizler analizler analizler analizler
Mikrobiyolojik Mikrobiyolojik Mikrobiyolojik Mikrobiyolojik
analizler analizler analizler analizler
Spektroskopik Spektroskopik Spektroskopik Spektroskopik
analizler analizler analizler analizler
Duyusal/Tekstiir | Duyusal/Tekstiir Duyusal/Tekstiir Duyusal/Tekstiir
Profil Analizleri Profil Analizleri Profil Analizleri Profil Analizleri

6 x 2 X 4=48 o6rnek

Elde edilen 6 farkli yogurt tiiriiniin fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kuru

madde, siit yagsiz kuru madde orani, yag miktari, pH, titre edilebilir asitlik, kiil, toplam

protein ve laktoz analizleri yapilmustir.
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Kuru madde analizinde, sabit tartimdaki i¢inde 25 g kadar kum ve cam ¢ubuk bulunan
kurutma kaplar1 kapaklariyla tartilarak darasi tespit edilmistir. Homojen haldeki
yogurttan kurutma kabina ~3 g kadar tartilmis, yogurt cam ¢ubukla bir miktar saf su
konularak kumla karistirillmistir. Kurutma kap ve kapaklari 105+2°C’a ayarlanmis
etlivde 2 saat 30 dk birakildiktan sonra kapaklar1 kapatilarak desikatore alinmig ve oda

sicakliginda tartilmistir.

Yag analizinde, homojenlestirilmis yogurttan behere 50 g tartilmis, lizerine 5 mL
amonyak cozeltisi (%25°lik) eklenmistir. Cam ¢ubukla karistirilmistir. Biitirometrenin
icine 10 mL siilfirik asit (dH2SO4=1,82 g/mL), pipetle alinan 11 mL siit 6rnegi ve 1 mL
izoamil alkol (d=0,812-0,818 g/mL) eklenmistir. Biitirometre tipa ile kapatilip alt {ist
edilerek santrifiije yerlestirilip 5 dk siire ile 55°C’de santrifiijlendikten sonra yag degeri

okunmustur.

Yogurt orneklerinde siit yagsiz kuru madde orani, kuru madde degerinden siit yagi

degeri ¢ikarilarak hesaplanmistir.

pH analizinde, yogurdun icine pH-metrenin elektrodu daldirilip enstriimental olarak

Olctilmiistiir.

Titre edilebilir asitlik analizinde, yogurttan behere 10 g tartilip iizerine 10 mL 40°C’ye
getirilmis saf sudan eklenmistir. Sonra 1 mL %1°lik fenolftalein ¢6zeltisi konulup 0,1 M
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile 5 sn sabit kalabilen hafif pembe renge kadar titre edilip
sarfiyat kaydedilmistir.

Kiil tayininde, dnceden darasi alinmig porselen krozeye yogurttan ~2 g tartilmis, bek
alevinde 6n yakma islemi yapilmistir. Sonra 500-600°C’a ayarlanmis kiil firinina
homojen beyazimsi bir renk alincaya kadar (~6 saat) konulmustur. Desikatorde

sogutularak, tartilmistir.

Toplam protein analizi yukarida belirtildigi gibi ~1,5-2 g yogurt ile gergeklestirilmistir.
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Laktoz analizinde ise siit tozundan 20 g 250 mL’lik 6l¢ii balonuna tartilmistir. 2’ser mL
Carrez 1 ve Carrez II eklendikten sonra balon ¢izgisine tamamlanmis, 2 mL daha su
eklenmistir. 15 dk bekledikten sonra siiziilmiistiir. Stiziintiiden 50 mL, 100 mL’lik 6l¢ii
balonuna konulup cizgisine kadar su ile tamamlanmistir ve sonra titrasyon yapilip

sarfiyat kaydedilmistir.

Yogurtlarin mikrobiyolojik analizi i¢in ise M17 ve MRS agar tayini yapilmistir (Cizelge
3.9). Yogurttan alinan en az 10 g numune 90 mL MRD ile aseptik kosullarda
homojenize edildikten sonra 1/10’luk seri diliisyonlar hazirlanarak her iki bakteri tiirline
ait petri kaplarina ayr ayr1 ekimler yapilmis ve 37°C’de Laktobacillus delbruecki subsp.
bulgaricus sayimmi igin 72 saat, Streptecoccus thermophilus sayimmi i¢in 48 saat

inkiibasyona birakilmistir. En son olarak koloni sayim1 ger¢eklestirilmistir.

Serum ayrilmasi analizinde ise tartilan miktarlardan (25 g) buzdolabi sicakliginda
(+4°C) 2 saat sonunda kaba filtre kagidindan gecerek ayrilan serumlar volumetrik

olarak (mL) 6l¢iiliip hesaplanmistir (Cizelge 3.9).

Aym zamanda iiretilen yogurtlarin spektroskopik analizleri de yapilmustir. Olgiimler
3’er paralel olarak alinmistir. 6 farkli yogurt 6rneginden 1 g alinip {izerine 5 mL %80
(h/h) etil alkol-su karisimi eklenmis ve 1 dk vorteks edilmistir. Daha sonra tiipler 3000
rpm’de 10 dk boyunca santrifiij edilerek santrifiigattan 100 pL alinip Boliim 3.2.2°de
anlatildig1 gibi toplam fenolik madde tayini i¢in Folin-Ciocalteu yontemi, antioksidan

kapasite tayini icin ABTS yontemi yapilmistir.

Elde edilen 6 farkli yogurtta bulunan organik asitlerin analizi depolamanmn 1., 7., 14. ve
21. giinlerinde alinan ornekler iizerinden Gida ve Yem Kontrol Merkez Arastirma
Enstitiisii Miidiirliigii’nde HPLC-DAD ile kromatografik olarak yapilmis olup, ppm
cinsinden tespit edilmistir. Bunun i¢in 6 farkli gruptan 2’ser g yogurt numunesi falkon
tiiplere tartilmis, lizerilerine 40’ar mL saf su konulmustur. Heidoph marka ¢alkalayicida
50 rpm’de 1 saat boyunca ¢alkalanmistir. Daha sonra Sigma marka santrifiijde 22°C ve
4500 rpm’de 10 dk santrifiij edilip santrifiigattan siringa ile ¢ekilmis ve 0,45 um’lik
hidrofilik PVDF Millipore Millex-HV filtreden viallere siiziilmiistiir. Yogurt ornegi
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ekstraktlar1 Shimadzu Prominence-1 LC-2030C 3D Plus Liquid Chromatograph sistemi
ile analiz edilmistir. Analiz sirasinda AQ-C18 (4,0 x 150mm, 3um) kolonu
kullanilmistir. 20 dk’lik izokritik akista fosfat tamponu (0,002 M KH2POs ile
hazirlanmis KH2PO4/0-H3PO4, pH=2,40) ¢bzelti sistemi olarak hazirlanmis, 10 pL
enjeksiyon hacmi ve 0,6 mL/dk akis hizinda mobil faz olarak kullamilmustir. Olgiimler

tespit edilen organik asitlere gore farkli dalga boylarinda yapilmistir (Cizelge 3.9).

Yine elde edilen 6 farkli yogurtta bulunan karbonil bilesenlerinin analizi de Gida ve
Yem Kontrol Merkez Arastirma Enstitiisi Midiirliigii’nde depolamanin basinda (1.
giin) ve sonunda (21. giin) alinan 6rneklerde 5977A kodlu Agient Technologies GC-
MS-FID-HS sistemi ile yapilmistir. Cihaz 7697A kodlu Headspace Sampler ve 7890B
GC sistemlerinden olusmaktadir. 5’er g tartilan yogurt Ornekleri GC-Headspace
viallerine konulmustur. Aroma kaybi olmamasi i¢in crimper ile kapaklar1 hemen

kapatilmig ve analize alinmistir (Cizelge 3.9).

Tekstiir profil analizleri kapsaminda viskozite (index of viscosity), kivam (consistency),
i¢ yapiskanlik (cohesiveness) ve sikilik (firmness) analizleri Gida ve Yem Kontrol
Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii Duyusal Laboratuvari’nda TA.XT-plus Texture
Analyser (Stable Micro Systems) cihazi ile yapilmustir. Olgiimlerde “back extrusion
cell” ve 5 kg’lik “load cell” kullanilmistir. “Yoghurt Project” baslikli proje ile
calisilmig olup testler 1 mm/sn hizda ve 10 mm daldirma mesafesinde yapilmistir.
Analiz i¢in 100’er mL steril kaplardaki yogurt 6rnekleri depolamanin 1., 7., 14. ve 21.
giinlerinde yogurda 6zel A/BE-d35, “Back Extrusion Rig” 35 mm disk takili probla

isleme alinmistir. Sonugclar toplanarak analiz edilmistir.

Renk ol¢limiinde ise L/a/b degerlerinin tespiti i¢in renk tayini cihazi (Hunter-Lab)
kullanilmistir. Analiz 6ncesinde refraktometre agilarak 5 dk optik 151k yogunlugunun
dengelenmesi i¢in beklenmistir. Behere alinan bir kisim numune saf su ile seyreltilip,
homojen hale getirilmistir. Ornekler refraktometrede 20°C suda ¢dziiniir kuru maddesi
12 brikse getirilene kadar seyreltilerek karistirilmigtir. Hunter Lab okuma kabina ve

cihaza yerlestirilmis ve 6 farkli yogurdun degeri paralelli olarak okunmustur (TS 1466).
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Uretimi gerceklestirilen 6 farkli yogurdun depolamanin 1., 7., 14. ve 21. giinlerinde
aliman o6rneklerinin duyusal degerlendirmesi, Gida ve Yem Kontrol Merkez Aragtirma
Enstitiisii Miidiirliigii Duyusal Laboratuvari’nda daha 6nceden duyusal muayene egitimi
almus 6 kisilik bir ekip ve tez damigmani Bursa Uludag Universitesi 6gretim iiyesi Prof.
Dr. Saliha Sahin tarafindan gerceklestirilmistir. Yogurtla renk, goriiniis, kivam
(kasikta), kivam (agizda), koku, tat, duyusal asitlik ve genel kabul edilebilirlik
parametrelerine gore 5 puanlik skala kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica yogurtlarin
satin alma niyetleri de “Kesinlikle Alirim”, “Alirim”, “Belirsiz”, “Almam” ve
“Kesinlikle Almam” seklinde derecelendirilmistir. Duyusal muayene icin kullanilan

formun bir 6rnegi asagidaki gibidir (Sekil 3.4).

Tiim analizlerde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi i¢in, yogurtlarda Ornek
cesitleri ve depolama siireleri arasindaki farkliligi belirlemek iizere tesadiif parselleri
deneme deseni ile buna gére varyans analizi uygulanmistir. Orneklerde temel istatistiki
degerler belirlenmis ve varyans analizi sonuglarina gére 6nemli bulunan varyasyon
kaynaklarinin, Fischer ¢oklu karsilagtirma testi ile p<0.05 diizeyinde karsilagtirmalari
yapilmistir. Sonu¢ olarak, Oornek c¢esidi ve depolama siirelerinin olusturduklari

farkliliklar ortaya konulmustur (MINITAB 17 Statistical Software).
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...giin YOGURT DUYUSAL DEGERLENDiRME FORMU

Panelistin Ad1 Soyada : Tarih ... / . [ eeviinnnns
Uriin Adr : Saat

Ornek Adlar/Kodlar

Kalite Kriterleri YC YM YNS YNSE YNH YNHE

Renk

Goriiniis

Kivam (Kasikta)

Kivam (Agizda)

Koku

Tat

Duyusal Asitlik

Genel Kabul Edilebilirlik

Aciklama: Asagida verilen kalite kriterleri agisindan size verilen kodlu 6rnekleri ayr1 ayr1 5 puan tizerinden degerlendiriniz.

Puan Degerleri Tle Tlgili A¢iklama 1. Cok Kétii 2. Kéti 3. Orta 4. lyi 5. Coklyi
Kalite Kriterleri le Tlgili Aciklama
Istenen Ozellikler Istenmeyen Ozellikler
Renk:-Temiz, parlak-Homojen renk dagilimi -Temiz, mat (Daha az) Renk:-Temiz olmayan, mat -Homojen olmayan renk dagilimi
Goriiniis:-Serum ayrilmas1 olmamig -Catlak ve gaz kabarcigi bulunmayan, homojen - | -Gozenekli/ lekeli/ catlak
Piiriizsiiz yap1 -Yabanc1 Madde Icermeyen Goriiniig:-Serum ayrilmast olmus -Cok sayida catlak ve gaz kabarcigi olan, homojen
Kivam (Kasikta):-Kesitte dolgun, diizgiin yapida, homojen olmayan -Piitiirlii yap1 -Gozle goriilebilen her tiirlii yabanci madde
HKarstirlldiginda koyu bir akicilik-Serumu hemen ayrilmayan, serumu az ayrilan Kivam (Kagikta):-Kesitte ¢ok akici, homojen olmayan ve piitiirli
Kivam (Agizda):-Dille damak arasinda kolayca dagilmayan, en az dagilan -Dolgun yapida, | -Karistirildiginda ¢ok akici-Serumu hemen ve fazla miktarda ayrilan
homojen Kivam (Agizda):-Dille damak arasinda tutulamayan, akici -Dipte tortu bulunduran
Koku:-Kendine 6zgii -Hos koku -Yosun kokusu -Meyvemsi koku Koku:-Kendine 6zgii olmayan -Yavan ya da eksi koku -Sabunumsu  -Kiif kokusu
[Tat:-Kendine 6zgii (hafif eksimsi) -Hafif eksimsi, Hafif Tatlimsi (Daha az) -Yosunumsu tat - | Tat:- Eksi acimsi, kiifiimsii, yem kokusu -Yogun diizeyde yabanci tat, kiikiirt, acilik, kiif,
Meyvemsi tat asidite
SATIN ALMA NIYETI Kesinlikle Alirmm Alirnm Belirsiz Kesinlikle Almam Almam
Ornek Adlary/Kodlan

Sekil 3.4. Duyusal muayene form 6rnegi



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Spirulina Mikroalgi ile Yapilan Caliymalar

Toplam protein miktarinin tayin edilmesi i¢in standart sigir serum albumin (BSA) ile
cizilen Cizelge 4.1°deki kalibrasyon grafigi degerleri kullanilarak Spirulina

mikroalginin toplam proteini %40,00+0,01 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Spirulina mikroalginin toplam protein miktar1 tayini

Derisim (mg/L BSA) y denklemi R?
2-40 y=0,0155x+0,0177 0,9992

Kjeldahl metodu ile yapilan protein tayinine goére ise benzer sekilde Spirulina
mikroalginin toplam proteini 41,55+2,44 (%95 k=2) olarak hesaplanmistir (F=1,0
Kor:0,1) (AOAC Official Method 991.20). Spirulina’nin bu yiiksek protein degerinin,

katildig1 gidada toplam proteini artirabilecegi diisiiniilmektedir.

Mikroalg yiizeyindeki heterojenez fonksiyonel gruplarin, aktif malzeme yiikleme
kapasitesi giicliidiir (Domozych, 2011). Calistigimiz yiiksek protein icerikli Spirulina
mikroalgi de ellagik asit enkapsiilasyonu ag¢isindan avantaj saglamaktadir. Ayrica
ellagik asit protein bileseninde oldugu gibi lipid, polisakkarit vb. diger fonksiyonel
gruplarla da etkilesime girebildiginden, mikroalg hiicreleri iizerine kapsiillenmesinde

kolaylik saglanacaktir.

Spirulina ekstrakti ile yapilan kromatografik analiz sonuglarina gore tutunma siireleri
standart karotenoidler ile karsilastirilarak pikler elde edilmis ve sonugta dort farkli
karotenoid tespit edilmistir. Bu karotenoidler, Sekil 4.1°de goriildigii gibi a-karoten, B-

karoten, B-kriptoksantin ve zeaksantindir.
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Sekil 4.1. Spirulina hidroalkolik ekstraktinin HPLC kromatogrami (450 nm) 1.
Zeaksantin (22.76 dk) 2. B-kriptoksantin (28.28 dk) 3. a-karoten (32.94 dk) 4. B- karoten
(36.40 dk)

Standart karotenoidler tarafindan ¢izilen kalibrasyon grafiklerinin y denklemine ve
kromatogramda tespit edilen karotenoidlerin pik alanlarima gore, Spirulina
mikroalgindeki a-karoten 11,93 mg/kg, B-karoten 18,81 mg/kg, B-kriptoksantin 28,01
mg/kg ve zeaksantin 16,58 mg/kg olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.2). Mikroalgde

miktarca en ¢ok bulunan karotenoid B-kriptoksantindir.

Cizelge 4.2. Karotenoidlerin HPLC-DAD analiz kosullari

Karotenoid Derisim y denklemi R? Spirulina mikroalginde
(mg/L) bulunan miktar (mg/kg)

a-Karoten y=118,09x-17,225 | 0,999 11,93

- Karoten 0,25-10 | y=154,56x-19,5 | 0,998 18,81

B-kriptoksantin y=57,735x-22,287 | 0,997 28,01

Zeaksantin y=265,7x-23,055 | 0,998 16,58

4.2. Nar Kabugu Ekstraktlarinin Analizi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te nar kabugunun hidroalkolik ve sulu ekstraktlarina ait
kromatogramlar1 goriilmektedir. Kromatogramlara bakildiginda ellagik asit 22,82 dk
(hidroalkolik ekstrakt) ve 22,74 dk (sulu ekstrakt)’larda tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. Nar kabugu hidroalkolik ekstraktinin HPLC kromatogram: (360 nm) 1.
Ellagik asit tiirevi (19.64 dk) 2. Ellagik asit tiirevi (21.89 dk) 3. Ellagik asit (22.82 dk)
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Sekil 4.3. Nar kabugu sulu ekstraktinin HPLC kromatogrami (360 nm) 1. Ellagik asit
tiirevi (19.58 dk) 2. Ellagik asit tiirevi (21.87 dk) 3. Ellagik asit (22.74 dk)

HPLC kromatogramlarina gore nar kabugu ekstraktlarindaki ellagik asit miktarlar

kalibrasyon grafiginin y denklemine gore hesaplanmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Nar kabugu ekstraktlarinda bulunan ellagik asit miktar1

Derisim (mg/L ellagik asit) y denklemi R?
3-24 y=10,45x-23,592 0,9909

Buna gore nar kabugu hidroalkolik ekstraktinda 6,83 mg/g 6rnek, sulu ekstraktinda ise

4,07 mg/g 6rnek olarak belirlenmisgtir.

Ekstraktlarda bulunan punikalin, punikalagin ve p-kumarik asidin de temin edilen
standartlarla HPLC-DAD analizleri yine aym1 ¢alisma kosullar1 ile yapilmistir. Tiim
Olctimler 260, 280, 320 ve 360 nm dalga boylarinda yapilmistir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te nar kabugunun hidroalkolik ve sulu ekstraktlarina ait
kromatogramlar1 goriilmektedir. Kromatogramlara bakildiginda punikalin 5.73 dk’da,
punikalagin 12.05 dk’da, p-kumarik asit 24.16 dk’da tespit edilmistir. Ellagik asit ise
23.32 dk’da tespit edilmistirr Bu HPLC analizleri 6n denemelerle es zamanl

yapilmadigi i¢in alikonma zamanlarinda farklilik olusmustur.
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Sekil 4.4. Nar kabugu hidroalkolik ekstraktinin HPLC kromatogrami (280 nm) 1.
Punikalin (5.73 dk) 2. Punikalagin (12.05 dk) 3. Ellagik asit (23.32 dk) 4. p-Kumarik
asit (24.16 dk)
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Sekil 4.5. Nar kabugu sulu ekstraktinin HPLC kromatogrami (280 nm) 1. Punikalin
(5.73 dk) 2. Punikalagin (12.05 dk) 3. Ellagik asit (23.32 dk) 4. p-Kumarik asit (24.16
dk)

Cizelge 4.4. Kalibrasyon grafikleri

Dogrusal arahik(ppm) y denklemi R?

Sulu/Hidroalkolik ekstrakt

Punikalin 3-20 ppm y=67,411x - 88,958 | 0,9955
Punikalagin 5-20 ppm y=9,9797x - 20,957 | 0,9952
Ellagik asit 1-20 ppm y=43281x-11,731 | 0,9991
p-kumarik asit 1-20 ppm y=131,27x + 5,0257 | 0,9999

HPLC kromatogramlarina gore nar kabugu ekstraktlarindaki punikalin, punikalagin,
ellagik asit ve p-kumarik asidin miktarlar1 kalibrasyon grafiginin y denklemine gore
hesaplanmistir. Buna gore nar kabugu hidroalkolik ekstraktinda ve sulu ekstraktinda
ayr1 ayri belirlenen miktarlara Cizelge 4.5’te yer verilmistir. Sonug olarak, sulu ekstrakt
icinde en fazla bulunan fenolik bilesik ellagik asit (4,84 mg/g) ve punikalagin (4,38
mg/g); hidroalkolik ekstrakt icinde en fazla bulunan fenolik madde ise punikalagin

(13,24 mg/g) ve punikalindir (6,43 mg/g).
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Cizelge 4.5. Nar kabugu ekstraktlarinda bulunan fenolikler

Fenolik bilesikler Su ekstrakt (mg/g) Hidroalkolik ekstrakt (mg/g)
Punikalin 1,81+ 0,03 6,43 + 0,42
Punikalagin 4,38 + 0,04 13,24+ 0,15
Ellagik asit 4,84 +0,08 5,06 + 0,03
p-kumarik asit 0,04 £ 0,00 0,08 £ 0,00

Nar kabugunun ekstraksiyon verimini hesaplayabilmek icin 4 farkli fenolik bilesik i¢in
geri kazanim caligsmalar1 yapilmistir (Cizelge 4.6). Pik alanlarinin belirlenmesi i¢in her
bir standart fenolik bilesikten Cizelge 4.4°te belirlenen derisim araliklarinda
hazirlanmistir. Kromatografik olarak incelenip her bir standardin pik alanlar
belirlenmis olup dogru denklemleri kullanilarak asil derisimlerine gecilmistir. Ayni
zamanda belirlenen derisimlerde hazirlanan standart fenolik bilesiklerin nar kabugu ile
ayn1 kosullarda ekstraksiyonu yapilarak kromatografik olarak incelenmis ve pik alanlar
belirlenmigtir. Ekstraksiyon isleminden sonraki derisimler yine standartlarin dogru
denklemi {izerinden hesaplanmistir. Sonug olarak, elde edilen verilerle 4 standart fenolik

bilesiginin ekstraksiyondan sonraki % verim degerleri belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Geri kazanim ¢alismalar1 (n=3)

) (nm)| LOD | LOQ | Tekrarla- Gerikazanim verimi (%)
(ppm) | (ppm) 'E;E’E‘Sr]l)';‘ Sulu Hidroalkolik
Punikalin 260 | 0,56 | 1,86 1,13 111,84+1,26 | 110,02 £5,20
Punikalagin 260 | 0,52 | 1,73 0,65 106,04+1,77 | 102,53 £6,73
Ellagik asit 360 | 0,06 | 0,19 1,51 95,75 +3,39 | 100,27 + 2,76
p-kumarik asit| 320 | 0,08 | 0,27 1,16 94,63+£5,43 | 106,05+ 1,13

Tez calismasinda kullanilan nar kabugu ve Spirulina ekstraktlarinin toplam fenolik
madde miktarlarini belirlemek i¢in Folin-Ciocalteu yontemi, antioksidan kapasitelerini

belirlemek i¢in ise ABTS, Chromac ve Cuprac yontemleri kullanilmigtir.
Elde edilen veriler Cizelge 4.7’de verilmistir. Buna gore, sulu ekstraktin (36,07 mg

GAE/g ornek) toplam fenolik madde miktar1 hidroalkolik ekstrakta (31,72 mg GAE/g
ornek) gore daha fazladir. Antioksidan kapasite agisindan ABTS ve Chromac
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yontemlerine gore sulu ekstrakt daha fazla iken; Cuprac yontemine gore hidroalkolik
ekstraktin antioksidan kapasitesi daha yliksek bulunmuistur. Spirulina ekstraktinin
toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasitesi nar kabugu ekstraktlarina

nazaran daha diistiik bulunmustur.

Cizelge 4.7. Antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde tayin sonuglari

mg GAE/
mg troloks/g 6rnek+std sapma g ornek
+std sapma
ABTS Chromac Cuprac Folin
Sulu ekstrakt 282,83+7,85 | 63,29+0,06 | 478,46+13,81 | 36,07+0,30
Hidroalkolik ekstrakt | 201,67+1,84 | 60,00+0,41 | 494,76+0,27 | 31,72+1,90
Spirulina ekstrakti 77,63£1,20 | 4,62+3,97 3,68+0,45 8,38+0,98

4.3. Enkapsiilasyon Calismalari

Ellagik asidin Spirulina iizerine adsorpsiyonu, karistirma siiresinin bir fonksiyonu
olarak incelenmistir. Boliim 3.2.3’te de belirtildigi gibi, ilk olarak nar kabugu
hidroalkolik/sulu ekstraktlar1 ve Spirulina 6 saat boyunca hidroalkolik/sulu ¢oziicii
ortamlarinda ayr1 ayri enkapsiillenmistir. 2., 4. ve 6. saat araliklarindan alinan

numuneler karakterize edilmistir.
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Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, mikroenkapsiilleme siiresi arttiginda enkapsiilleme
verimliligi azalmigtir. Buna goére, mikroenkapsiillemenin maksimum verimde
gerceklestirildigi siire 2 saat olarak belirlenmistir. Bu saatin sonunda ellagik asidin
maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qm) 56,2+1,7 mg/100 mg Spirulina
(EY=%56,2)’dir. Daha sonra, belirlenen bu siire i¢inde adsorpsiyon izotermleri ile ilgili

diger prosediirler gergeklestirilmistir.

4.4. FT-IR, DSC ve SEM Analizleri Calismalari

FT-IR c¢alismalar1 kapsaminda ¢alisilmis nar kabugu ekstrakti, Spirulina ve
enkapsiillenmis nar kabugu hidroalkolik/sulu ekstraktlarina ait tiim pikler Sekil 4.7 b’de
verilmistir. Spirulina iizerine mikroenkapsiillenmis hidroalkolik/sulu ekstraktlarin IR
spektrumlar ile yuklii olmayan Spirulina spektrumu benzerdir. Neredeyse ayni piklere
ve bantlara rastlanmistir. Buradan, nar kabugundan ekstrakte edilen ellagik asidin
mikroalg  hiicreleri i¢ine  mikroenkapsiillenmesinin  basariyla  gergeklestigi

distiniilmustir.

Nar kabugu spektrumunu digerlerinden ayiran sey ise daha ¢ok ellagik asit ile ilgili
spektrum bantlaridir. Spirulina hiicre bilesenleriyle etkilesiminden dolayr nar
kabugunda olusmus piklerin biiyiik ¢ogunlugu diger 3 spektrumda gozlemlenmemistir.
Referans calismaya bakarak da mikroenkapsiillemenin gergeklestigi kanisina varilmistir
(Jafari ve digerleri, 2016). Burada da yine benzer pikler/bantlar goriilmektedir. Alg ile

kurkuminin etkilesimine ait pikler algin pikleri ile benzerdir (Sekil 4.7 a).

Sekil 4.7 b’ye detayli olarak bakildiginda, tiim numune spektrumlarinda -OH gerilmesi
ve molekiiller aras1 hidrojen baglarindan dolay1 genis bir bant tespit edilmistir. Nar
kabugu i¢cin 3288 cm™!, Spirulina igin 3283 ¢cm’!, hidroalkolik ekstrakt mikroenkapsiilii
icin 3273 cm! ve sulu ekstrakt mikroenkapsiilii i¢in 3277 cm™ civarindadir. Nar

kabugunun piki, digerlerinden farkli olup daha genistir.
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Sekil 4.7. FTIR spektrumlar1 a. Referans ¢alisma b. Tez ¢alismasi

Nar kabugu disindaki spektrumlarda, -CHs asimetrik gerilme titresimleri gozlenmistir

(Spirulina 2957 cm’!, hidroalkolik ekstrakt mikroenkapsiilii 2959 cm™ ve sulu ekstrakt

mikroenkapsiilii 2956 cm™). C-H simetrik gerilme titresimleri ise nar kabugunda 2851

cm’!, Spirulina’da 2846 cm', hidroalkolik ekstrakt mikroenkapsiiliinde

sulu ekstrakt mikroenkapsiiliinde 2844 cm™’de goriilmiistiir.
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Spirulina’da 1639 cm!, hidroalkolik ekstrakt mikroenkapsiilinde 1622 ¢m™ ve sulu
ckstrakt mikroenkapsiilinde 1624 cm™’teki giiclii ve keskin bantlarm, C=0
gerilmesinden dolay1 oldugu diistiniilmiistiir. Ancak nar kabugu spektrumunda daha az

keskin olan C=0 gerilme piki (1716 cm™’de) daha biiyiik dalga sayisinda olusmustur.

C=0 piklerine ek olarak, N-H biikiilme ve C-N gerilme titresimlerinin kombinasyonu
(yaklasik 1536 cm™’de) proteinle ilgilidir. Benzer sekilde, lipid iceren pikler (ester
karbonil grubundan gelen yan zincirin C-H gerilme titresimi ve C=0O gerilme titresim
modu) yaklasik 1732 cm’de goriilmiistiir. Polisakkaritlerin C-O-C’sine bagh
karbohidrat absorpsiyon bantlar1 tiim spektrumlarda yaklasik 1149 cm, 1077 cm™,

1024 cm!"de gériilmiistiir. Diger pikler birbirine benzemektedir.

Yine ayni sekilde DSC termogramlarina bakildiginda da, elde edilen enkapsiillerin
erime, kaynama veya siliblimlesme noktalar1 gibi fiziksel hallerinde baz1 degisiklikler

olmustur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Ellagik asit, yliklii ve yiiklii olmayan Spirulina’larin DSC termogramlari
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Ellagik asit termograminda, suyun yapidan uzaklastirilmasiyla ilgili olarak 125°C’de
endotermik bir pik vardir. Ellagik asidin erime noktas1 298,69°C’dir. Bu ayn1 zamanda

endotermik piktir. Ilerleyen sicakliklarda ise termal bozunma baslamustir.

Spirulina’nin DSC termograminda iki karakteristik endotermik pik tespit edilmistir. Bu
pikler, suyun mikroalg boslugundan atilmasindan kaynakli 82°C’de ve erime noktasi
dolayisiyla 235°C’de goriilmiistiir. Mikroalg endotermik pikleri ise ellagik asitten farkli

olarak daha diisiik sicakliklarda goriilmiistiir.

Ellagik asit-Spirulina komplekslerinin termogramlarina bakildiginda ise, su buharlagsma
pikleri (hidroalkolik ekstrakt: 80°C ve sulu ekstrakt: 85°C) Spirulina ile benzer
sicakliklarda goriilmiistiir. Erime ile ilgili endotermik pikler daha yiiksek sicakliklarda
tespit edilmistir (hidroalkolik ekstrakt: 254,86°C ve sulu ekstrakt: 260,15°C).
Termogramda 125°C’de bir endotermik pik bulunmamaktadir. Bu da ellagik asidin
mikroalg hiicrelerinde amorf olarak bulundugunu diisiindiirmektedir. Yine ellagik
asitten farkli erime sicakliklarinin goriilmesi de, ellagik asidin diizenli olarak
yerlestigini ve kompleksin mikroalg hiicrelerinde olustugunu gostermektedir. Mikroalg

hiicrelerinde homojen bir olusum oldugu anlamina gelmektedir.

Kor ve hidroalkolik/sulu nar kabugu ekstraktlar1 iceren Spirulina mikropartikiillerin
ylizey morfolojisi incelenmis olup goriintiileri 1000x ve 2000x biiyiitme ile Sekil 4.9°da
verilmigtir.  GOriintiilere  bakildiginda, bos Spirulina ve Spirulina iizerine
enkapsiillenmis nar kabugu hidroalkolik/sulu ekstraktlarinin yiizeyleri arasinda biiytik
bir fark oldugu anlasilmistir. Bos Spirulina mikropartikiillerinin 1000x biiytitmeli
yapilarinda diiz bir yiizeye sahip dairesel sekiller goriilmektedir (Sekil 4.9 a). Spirulina
tizerine enkapsiillenmis ellagik nar kabugu hidroalkolik/sulu ekstraktlarinin her ikisinde
de kapsiilleme izleri benzerdir. Bu durum daha yakin ¢ekim goriintiilerinde net olarak

gbzlemlenmistir.

Ykl Spirulina mikropartikiilleri ise piiriizlii yiizeyde olup diizensiz sekillere sahiptir.

Farkli boyutlarda olusmus bu yapilar, sekilsizdir (Sekil 4.9 b ve 4.9 d). Ayni sekilde,
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Sekil 4.9 ¢ ve 4.9 e’de, 2000x biiylitme ile goriintiilenen Spirulina mikropartikiillerinin

yiizeylerinde gozlemlenen adsorpsiyon daha yakindan ¢ok net anlagilmistir.

20 ym Mag = 1.00KX IProhe= 120pA Date :18 Mar 2019
WD = 15.0 mm EHT = 10,00 kv Signal A = SE1 A

20 pm Mag= 100KX IProbe= 120pA Date :17 May 2019 0 pm Mag = 2.00KX IProbe= 120pA Date: 17 May 2019
— WD =12.0mm  EHT = 2000k¢  Signal A = SEL B — WD=120mm  EMT=20.00 kv Signal A = SEL (
-

% 5. - P
20 pm Mag= 100KX I[Probe= 120pA Dats:17 May 2019

0 pm Mag= 200KX I[Prabe= 120pA Date:17 May 2019
WD = 12,5 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SEL D WD = 12.5 mm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 E

Sekil 4.9. Yiikli ve yiiklii olmayan Spirulina’larin ylizeylerinin SEM goriintiileri A)
Bos Spirulina B) ve D) Spirulina/hidroalkolik ve Spirulina/sulu ekstraktlart (1000x
biiylitme) C) ve E) Spirulina/hidroalkolik ve Spirulina/sulu ekstraktlar1 (2000x
biiyilitme)

SEM, FT-IR ve DSC analizlerinin sonug¢larina bakildiginda, nar kabugu
ekstraktlarindaki ellagik asidin = Spirulina mikroalgine mikroenkapsiilasyonunun

gerceklestigi kanisina varilmistir.
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4.5. Adsorpsiyon izoterm Cahsmalar

Langmuir izoterminde yiizeyde adsorbe edilmis molekiiller ayni1 adsorpsiyon enerjisine
sahiptirler. Dolayistyla homojen bir yapida olduklarindan yiizeydeki molekiiller
birbiriyle etkilesmezler. Ote yandan, Freundlich izotermlerinde ise adsorpsiyon
heterojen ylizeylerde olmaktadir. Yani adsorban ylizeyinde farkli enerjiye sahip bolgeler

bulunmaktadir.

Ellagik asidin mikroalg yiizeyine adsorpsiyonunun dengesi kurulduktan sonra, ¢ozelti
fazinda adsorbe edilen maddenin sabit konsantrasyonu belirlenmis ve hidroalkolik/sulu
ekstrakt deneylerinden elde edilen verilerle Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri
izerinden izoterm grafikleri ¢ikartilmistir (Sekil 4.10). Ayrica Langmuir ve Freundlich

izoterm modellerinin parametrelerine ait bilgiler de asagida verilmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Langmuir ve Freundlich izoterm model parametreleri

Langmuir izotermi sabitleri Freundlich izotermi sabitleri
qm K, R? n Kf R2
(mg/g) | (L/mg) (mg/g)(mL/mg)""
Hidroalkolik | 2,14 | 260,09 0,9671 2,31 9,41 0,9824
ekstrakt
Sulu 1,64 | 197,06 0,9648 1,99 9,64 0,9961
ekstrakt

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.10’daki sonuglara gore, ellagik asidin mikroalg ylizeyine
adsorpsiyonu, Freundlich izoterm denkleminde daha yiiksek bir korelasyon degeri

vermistir (0,98’den biiyiiktiir).

Langmuir izoterm denklemi igin R? hidroalkolik ekstraktta 0,9671 ve sulu ekstraktta
0,9648’dir. Adsorpsiyon bolgelerinin homojenligini yansitan Langmuir modelinin
korelasyonu daha diisiik olmustur. Bu korelasyon katsayist Spirulina mikroalg
yilizeyindeki heterojenez fonksiyonel gruplarina isaret eder, bu nedenle heterojen

adsorpsiyon oldugu diigtintilmiistiir.
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Sekil 4.10. Adsorpsiyon izotermi grafikleri A) Sulu ekstrakt-Langmuir izotermi B)
Hidroalkolik ekstrakt-Langmuir izotermi
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Sekil 4.10. Adsorpsiyon izotermi grafikleri (devam) C) Sulu ekstrakt-Freundlich
izotermi D) Hidroalkolik ekstrakt-Freundlich izotermi

Sonug olarak, mikroalg iizerinde enkapsiile edilen ellagik asit miktarlar1 degerleri ile

cizilen adsorpsiyon izotermlerinde Freundlich izoterm modeli daha uygun bulunmustur.

4.6. Fotokimyasal Kararhlik Calismalari

Spirulina ylzeyinde tutunan ve dis etkenlere karsi korunan aktif bilesen ellagik asidin
miktar1 sifirinct giinde %100 olarak kabul edilerek 7 giinliik araliklarla oOl¢tim

yapilmustir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi yiizeydeki ellagik asit miktar1 her iki tiir
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ekstraktta da giin gectikge ¢ok yavas azalmistir. Buradan, mikroenkapsiilasyon

yonteminin ellagik asidin kararliligin1 korumak ideal oldugu diistiniilmiistiir.

4.00

3.50 -

3.00 - A—

\.\‘\o

—~ Hidroalkolik ekstrakt
—a— Sulu ekstrakt

mg gallik asit/g 6rnek
[N [N N )
8 8 8 &

o

(O]

o
I

0.00 T T 1

Glin sayis1

Sekil 4.11. Enkapsiile edilen antioksidan maddenin fotokimyasal kararlilig

Bununla birlikte, Cizelge 4.9°da da gosterildigi gibi, sulu ekstraktli mikroalgin
yiizeyinde kalan ellagik asit miktar1 hidroalkolik ekstraktli olandan daha fazla olmustur.

Yani, sulu ekstrakt ile mikrokapsiilleme yapildiginda ellagik asit daha kararli olmustur.

Cizelge 4.9. Ellagik asidin mikroalg-nar kabugu ekstraktlarindaki kararlilig

Depolama Siiresi (Giin)
0 7 14 21
Hidroalkolik ekstrakt 100 98,86 + 0,05 96,41 £0,06 | 93,92+ 5,92
Sulu ekstrakt 100 99,47 £ 0,25 99,06 = 0,03 | 94,63 + 3,30

4.7. Optimizasyon Calismalari

Boliim 3.2.7°de verilen denklem 3.4’te gosterildigi gibi ikinci dereceden polinom
modeli elde etmek icin bagimsiz degiskenlerin ve yanit degiskenlerinin ilgili verileri
analiz edilmigstir. Faktorlerin Box Behnken tasarimi ve 17 deney i¢in deneysel ve tahmin

edilen ellagik asit (mg) miktarlar1 Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Box-Behnken tasarimi

. Enkapsiillenen ellagik
Faktorler asit Eliktarlarl (mi)
Deney X1 X2 X3 Deneysel  Tahmini
Sicaklik(°C) Enkapsiilleme Ekstrakt/Mikroalg
siiresi (dk) (mL/g)

1 25 30 2 9,64 9,99
2 45 30 2 7,31 7,69
3 25 180 2 9,82 9,43
4 45 180 2 4,29 3,95
5 25 105 1 5,28 5,21
6 45 105 1 2,63 2,52
7 25 105 3 12,31 12,42
8 45 105 3 7,27 7,34
9 35 30 1 4,79 4,52
10 35 180 1 3,63 4,08
11 35 30 3 12,69 12,24
12 35 180 3 8,10 8,38
13 35 105 2 7,32 7,08
14 35 105 2 7,52 7,08
15 35 105 2 7,10 7,08
16 35 105 2 6,87 7,08
17 35 105 2 6,61 7,08

Yukarida da goriildiigii gibi, deneysel ve tahmin edilen degerler arasinda yakin bir iligki
s6z konusudur. Bu, gelistirilen modelin kabul edilebilir bir yanit1 anlamina gelmektedir.
17 deneyden, deney 7 (25°C sicaklik, 105 dk enkapsiilleme siiresi, 3 mL/g
ekstrakt/mikroalg orani) ve deney 11 (35°C sicaklik, 30 dk enkapsiilleme siiresi, 3 mL/g
ekstrakt/mikroalg orani) iki maksimum miktarda ellagik asit iiretmistir (sirastyla 12,31
ve 12,69 mg). En diisiik ellagik asit miktar1 (2,63 mg) deney 6’da (45°C sicaklik, 105 dk
enkapsiilleme siiresi, 1 mL/g ekstrakt/mikroalg orani) gozlemlenmistir. Spirulina’da
enkapsiillenen ellagik asidin optimizasyonu i¢in enkapsiilleme sicakligi ile

ekstrakt/mikroalg orani arasinda ters bir iligki tespit edilmistir.

Cizelge 4.11 ise, ellagik asit enkapsiilasyonunun optimizasyonu i¢in uygulanan ikinci

dereceden polinom modeli i¢cin ANOVA’nin sonuglarin1 géstermektedir.
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Cizelge 4.11. Enkapsiilasyon optimizasyonu icin ANOVA analizi

Kareler Serbestlik Alan < degeri
Kaynak toplamm derecesi karesi F-degeri Il”r0§>F
Model 120.38 9 13.38 57.51 <0.0001*
X1 30.20 1 30.20 129.85 <0.0001*
X2 9.21 1 9.21 39.62 0.0004?
X3 72.28 1 72.28 310.74 <0.0001*
Xi1x2 2.54 1 2.54 10.94 0.0130°
X1x3 1.42 1 1.42 6.10 0.0428°
X2x3 2.94 1 2.94 12.62 0.0093?
xr? 0.066 1 0.066 0.29 0.6099°
x2? 1.31 1 1.31 5.64 0.0493%°
x3° 0.48 1 0.48 2.04 0.1960°
Residual 1.63 7 0.23
Lack of fit 1.11 3 0.37 2.88 0.1666°
Gergek hata 0.52 4 0.13
Cor total 122.01 16
R°=0.9867

“Prob>F" de 0.05’ten kiigiik ise anlamli.
bProb>F” de 0.05’ten biiyiik ise anlamsiz.

Bu sonuglara gore, “Prob>F” degerlerinin 0.0500’den kii¢iik olmas1 nedeniyle model
oldukca anlamli ¢ikmistir. Yalnizca xi2 (0.6099) ve x3* (0.1960) modelleri 0.1000’den
biiyiiktiir, dolayisiyla anlamli degildir. 2.88’lik “Lack-of-Fit F-degeri”, uyum
eksikliginin gercek hataya gore Onemli olmadigi anlamimna gelmektedir. Giiriltii
nedeniyle bu kadar biiyiik bir “Lack-of-Fit F-degeri” nin olusma olasilig1 %16.66°dr.
Bu nedenle, 6nemsiz olan bu Lack-of-Fit degeri iyi bir sonug olarak kabul edilmistir ve
bu model, enkapsiilasyon kosullarinin optimizasyonuna uygulanabilir. Ayrica, gercek
hatanin degerinin diigilk olmasi, verilerin iyi bir sekilde tekrarlanabilirligini
gostermistir. “R? degeri” (0.9867) de modelin verilerimizdeki toplam varyansi
aciklamada ne kadar iyi oldugunu gostermistir. Ayrica, 4’ten biiyiik olmasi istenen

model uygunluk kesinlik oran1 (26.758) da uygun bir sinyali gdstermistir.

Denklem 4.1°de goriildiigli gibi, daha 6nce belirtilen ikinci dereceden polinom Denklem
3.4’e gore hesaplanan mikroalgde enkapsiillenen ellagik asit miktarinin tahmin edilen
yanitinin sonuglari agagidaki gibidir:

y=—1,94x;—1,07 x2+ 3,01 x3— 0,80 x7x2— 0,60 x7x3 — 0,86 x2x3+ 0,56 x2° 4.1)
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Mikroalg enkapsiilasyonunun parametreleri ve enkapsiillenen ellagik asit miktari
arasindaki etkilesimleri tanimlamak i¢in yanit yiizeyinin {i¢ boyutlu goriintiileri de

iretilmistir. Sekil 4.12, yanit yiizeyi grafiklerini gostermektedir.
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Mikroalgde enkapsillanan ellagik asit miktan

Sekil 4.12. Yanut yiizeyi grafikleri. Toplam fenolik igerik lizerindeki (A) enkapsiilleme

stiresi ve sicakligin (B) ekstrakt/mikroalg orani ve sicakligin (C) ekstrakt/mikroalg orani
ve enkapsiilleme siiresinin etkisini gosterir.

Yanit grafiginden (Sekil 4.12 a), hem sicaklik hem de enkapsiilleme siiresi azaldiginda,
mikroalg yiizeyinde enkapsiillenen ellagik asit miktarinin énemli 6l¢iide arttig1 ve iki
degiskenin enkapsiillenen ellagik asidin yaniti {izerinde ters etki gosterdigi

anlasilmaktadir. Sekil 4.12 b’de de goriildiigii gibi sicaklik 45°C’den 25°C’ye

81




diistiriildiigiinde ve ekstrakt/mikroalg oran1 yiiksek tutuldugunda (3’e yakin),
enkapsiillenen ellagik asit miktar1 da yiiksek bulunmustur. Sekil 4.12 ¢’ye bakildiginda
ise, ekstrakt/mikroalg oranindaki artis ve enkapsiilleme siiresindeki diisiisle (180 dk’dan

30 dk’ya), yine artan miktarda ellagik asit gézlemlenmistir.

Referans indeks olan mikroalgde enkapsiillenen ellagik asit miktarina gére, RSM analizi

ile elde edilen optimum kosullar asagidaki gibidir:

Sicaklik 29°C
Enkapsiilleme siiresi 35dk

Ekstrakt/mikroalg oranm1 2,93 mL/g

Bu optimum kosullar altinda mikroalgde enkapsiillenen toplam teorik ellagik asit
miktari, 2,5 g alg materyalinde 13,0016 mg olmustur. Elde ettigimiz deneysel sonug ise

13,39+0,18 mg’dir. Bu sonuglar birbiriyle uyumludur.

Sonug olarak, Box-Behnken tasarimi (BBD) ile birlestirilmis ylizey analiz yontemi
(RSM) mikroenkapsiilasyon prosediiriinii optimize etmek i¢in basartyla kullanilmistir.
Ekstraksiyon sicaklifi, enkapsiilleme siiresi ve ekstrakt/mikroalg oranindaki
degisimlerin, mikroalgde enkapsiillenen ellagik asit miktar1 {izerinde hem olumlu hem
de olumsuz etkileri oldugu gozlemlenmistir. Bu faktorlerin optimum kosullari,
mikroalgde enkapsiillenen en yiiksek toplam ellagik asit miktarin1 elde etmek igin
belirlenmistir. Sonucglara gore optimum kosullar 29°C sicaklik, 35 dk enkapsiilleme

stiresi ve 2,93 mL/g ekstrakt/mikroalg oranidir.

4.8. Simiile Edilen Gastrointestinal Kosullar Altinda Kontrolli Salimim

Calismalar:

Enkapsiillenen ellagik asidin yapisal 6zelliklerini ve salinim kinetigini degerlendirmek
icin, in vitro sindirimi ve salimimi, mide ve bagirsak sivilarinin simiilasyonu ile
incelenmistir. Ellagik asidin salinim davranis1 120 dk boyunca incelenmistir. Optimum

kosullar altinda elde ettigimiz mikroalgde enkapsiillenen ellagik asit deneysel sonug
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miktari, 2,5 g mikroalgde 13,39+0,18 mg’dir. Simiile edilmis gastrointestinal sindirim
calismast icin 50 mg enkapsiillenen mikroalg kullandigimizdan, mikroalgdeki
enkapsiillenmis ellagik asidin baslangi¢ miktari, sindirimden 6nce 0,268 mg’dir. 120
dk’lik sindirimden sonra HPLC ile belirlenen ¢ozelti ortamina salinan ellagik asit

miktar1, SGF i¢inde 0,017 mg ve SIF i¢inde 0,050 mg olarak belirlenmistir.

Ellagitanninler asidik ortamin SGF kosullar1 altinda kararlidir, ancak SIF kosullar
altinda ellagik aside bozunabilirler (Kara$ ve digerleri, 2017). Nar kabugu ekstraktinin
ellagitannin icerdigi bilinmektedir, ancak kontrollii salinim c¢aligmalar1 esnasinda bir
ellagitannin standardi temin edilemediginden ekstrakttaki ellagitannin miktar
belirlenememistir. Nar kabugu ekstraktinda ellagitannin bulundugu i¢in Spirulina’da
enkapsiillenmistir. Bu nedenle, in vitro sindirimde optimum sekilde enkapsiillenmis

ellagik asidin salinimi i¢in, SIF’de SGF’den daha yiiksek bir salinim oran1 gostermistir.

Sekil 4.12, 120 dk boyunca in vitro sindirimden sonra salinan ¢ozeltinin toplam fenolik
iceriklerini ve antioksidan kapasitelerini gostermektedir. Sekil 4.12 a’da gosterilen
sonuglara bakilacak olunursa, simiile edilmis mide sindiriminden sonra Spirulina/ellagik
asidin toplam fenolik icerigi 212,55 + 4,50 mg GAE/g liyofilize alg iken, baslangictaki
toplam fenolik icerigi 217,33 + 41,78 GAE/g liyofilize alg’dir. Dag ve digerleri (2017)
de yaptiklar ¢alismada SGF kosullarinda benzer bir diisiis gézlemlemislerdir.

Benzer sekilde, bagirsak sindiriminden sonra Spirulina/ellagik asidin toplam fenolik
icerigi 14,25+1,01 mg GAE/g liyofilize alg iken, baslangigtaki toplam fenolik igerigi
16,92+0,72 mg GAE/g liyofilize alg’dir. Mikroalgden fenolik igerigin 120 dk sonra
salimmmi, SGF’de (pH 1,2), SIF’den (pH 6,8) daha yiiksektir. 120 dk’lik bagirsak
sindiriminden sonra toplam fenolik igerikteki kiigiik diisiis, fenolik bilesiklerin alkali
ortamda (pH 6,8) yavas salinimi ile agiklanabilir. Buna karsilik, SIF kosulundaki
enkapsiilin fenolik icerigi, SGF kosulundan daha ytiksektir. Bu, fenolik bilesiklerin

salimiminin SGF’deki asidik ortamdan etkilendigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.12. Enkapsiillenen ellagik asidin in vitro sindirimde salinimi (A) Toplam fenolik
icerikleri ve (B) Antioksidan kapasiteleri

Yine benzer bir sonuca, Dag ve digerleri (2017) ¢alismalarinda yer vermislerdir. Buna
gore, maltodekstrin ve maltodekstrin/arap zamki (9:1) gibi kaplama malzemeleri i¢in
gbzlemlenen SGF kosullarinda SIF kosullarindakinden daha yiiksek bir fenolik salinim
gozlemlenmistir. Sekil 4.12 b’ye gore, gastrik sindirimden sonra antioksidan kapasite
27,69 £ 4,03 mg TE/g liyofilize algden 67,79+0,49 mg TE/g liyofilize alg’e
yiikselmistir. Benzer sekilde, bagirsak sindiriminden sonra 100,04 mg TE/g liyofilize
alg’den 156,38 mg TE/g liyofilize alg’e kadar antioksidan kapasitede bir artis elde
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edilmistir. En yiiksek toplam fenolik igerik mide sindiriminden sonra belirlendiginden,
salinan ¢0Ozeltinin antioksidan kapasitesi bagirsak sindiriminden sonra en yiiksek
olmustur (Sekil 4.12 b). Yine, belirlenemeyen ellagik asit tiirevleri de, salinan ¢ézeltinin

toplam fenolik igerigine ve antioksidan kapasitesine katkida bulunur.

Flores ve digerleri (2014) ise calismalarinda, arap zamki ve peynir alti suyu proteini
izolatlarindan antosiyaninlerin salmimin1 karsilastirmiglardir. SGF analizinde arap
zamki1 ve peynir alt1 suyu proteini izolatlarindan salinan ¢ézeltilerin toplam fenolik
iceriginin ve antioksidan kapasitesinin artigini, ancak SIF analizinde sadece peynir alti
suyundan salinan ¢ozeltinin toplam fenolik igerikte ve antioksidan aktivitesinde artis
oldugunu ve arap zamkindan salinan c¢ozeltininkinde ise azalma oldugunu ifade
etmislerdir. Sonu¢ olarak, peynir altt suyu proteininin ¢aligmalart i¢in uygun bir

kapsiilleyici olduguna karar vermislerdir (Flores ve digerleri, 2014).

Baska bir in vitro gastrointestinal c¢alismada, sonuglar tam tersi olmustur.
Enkapsiillenmis Averrhoa carambola posast ekstraktindan polifenollerin saliniminin
mide sivisinda bagirsak sivisindan daha fazla oldugunu gostermislerdir (Saikia ve

digerleri, 2015).

In vitro sindirime katilan fenolik bilesiklerin kararlilig1 iizerine yaptig1 calismalarda,
tespit edilen fenolik bilesiklerin ¢ogu kararli degildir (Saura-Calixto ve digerleri, 2007;
Siracusa ve digerleri, 2011). Uygulanan kaplama malzemesinin dogas1 ile
iliskilendirilmistir. Enkapsiillenen bilesiklerin in vitro sindirim sirasindaki davranisi,
sindirim enzimlerine kars1 direncleri, bilesiklerin yerlestirildigi kaplama malzemesinin

bilesimi ve gastrointestinal sistemdeki pH kosullar ile ilgilidir.

Sonug olarak, kaplama malzemesinin davranisi ve fenolik bilesigin kararliligi nedeniyle

antioksidan kapasite ve toplam fenolik igerik degisebilir.
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4.9. Yogurt Uretimi

Sekil 3.2°deki endiistriyel yogurt iiretimine ait akis semasia gore kiiltlir grubu icin
onerilen inkiibasyon sicakligina sogutulmus 6 farkl siit, %3 oraninda starter kiiltiir ile
asilanmistir. Steril kanstiricilarla karigtirllarak 100 mL’lik steril plastik kaplara
aktarildiktan sonra 42°C’de inkiibasyona tabi tutulmuslardir. Inkiibatére konulan
yogurtlarin 6nce 1’er saat, sonra yarim saat araliklarla pH kontrolleri yapilmistir. Bu
asamada eklenen tiim katki maddeleri inkiibasyon siirelerinde farkliliklar meydana
getirmistir. pH ~4,6-4,7’ye gelen 6rnekler inkiibatorden ¢ikarilmis ve oda sicakliginda
30 dk bekletilerek buzdolabina (+4°C) alinmis ve burada 21 giin boyunca depolanmak

tizere saklanmustir.

Cizelge 4.12. Yogurtlarin liretim asamasindaki inkiibasyon stireleri

Ornek Cesidi Inkiibasyon Siiresi
YC 2 saat 20 dk
YM 2 saat 5 dk
YNS 2 saat 13 dk
YNSE 1 saat 25 dk
YNH 1 saat 25 dk
YNHE 1 saat

Tim yogurtlarin inkiibasyon siireleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Literatiirde Spirulina
eklenmis yogurtlarda fermantasyonun hizlandigina dair bilgiler mevcuttur (Barkallah ve

digerleri, 2017).

Burada da mikroalgin eklendigi yogurtlarda inkiibasyon siiresinin kisaldigi tespit
edilmis; bu durumun literatiirle uyumlu oldugu diisiinilmiistiir. Yine aym sekilde
hidroalkolik ekstraktin katildigt YNH kodlu yogurt 6rneginde de fermantasyon siiresi

azalmistir.
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4.10. Fizikokimyasal, Mikrobiyolojik, Spektroskopik, Duyusal/Tekstiir ve

Istatistiksel Analizler

Cig Siitte Yapilan Analizler

Cig siitiin isleme alinmadan oOnce fizikokimyasal analizleri yapilmistir. Yogurt
tiretiminde kullanilan ¢ig siitiin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Cizelge 4.12°de
verilmistir. Tiirk Gida Kodeksi igme Siitleri Tebligi (Teblig No: 2019/12)’ne gére ¢ig
inek siitiiniin protein miktar1 en az %2,9, tam yagl siifi icin yag miktar1 en az %3,5,
yagsiz kuru madde miktar1 ise en az %8,0 olmalidir. Laktik asit cinsinden titrasyon
asitligi ise %0,135-0,200 araliginda olmalidir. Uretimde kullanilan ¢ig siitiin
fizikokimyasal 6zellikleri tebligdeki degerlerle uyumludur (Cizelge 4.13).

Cig inek siitlinlin toplam canli bakteri sayist ise TS 1018/Nisan 2002’ye gore 30°C’de
kob/mL olarak en ¢ok 10° kob/mL olmalidir. Uretimde kullanilan ¢ig siitiin toplam
aerobik mezofilik bakteri sayis1 1.0x10* kob/mL olarak saptanmistir (ISO 4833-1

Yontemi). Buna gore ¢ig siit kullanima uygun bulunmustur.

Cizelge 4.13. Cig siitlin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Siit Yagsiz Titrasyon
Kuru madde Asitligi

13,04+0,68 8,94+0,22 4,1+0,21 | 3,36+0,21 | 6,50 | 0,17+0,01

CiG Kuru madde Siit yagi Protein pH

SUT

Siit tozunda Yapilan Analizler

Siit tozunun isleme alinmadan 6nce kimyasal analizleri yapilmistir. Uretimde kullanilan
yagsiz siit tozunun bazi kimyasal 6zellikleri 100 g iizerinden Cizelge 4.14’te verilmistir.
Yagh siit tozu yogurtta okside aroma gelistirebildiginden yagsiz siit tozu tercih
edilmistir. Tiirk Gida Kodeksi Koyulastirilmis Siit ve Siit tozu Tebligi (Teblig No:
2005/18)’ne gore yagsiz siit tozunun yag miktart en ¢ok %]1,5 olmalidir. Buna gore
tiretimde kullanilan yagsiz siit tozunun degeri tebligdeki degerle uyumludur (Cizelge

4.14).
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Cizelge 4.14. Yagsiz siit tozunun baz1 6zellikleri

YAGSIZ Siit Yag Protein Laktoz
SUT TOZU

0,20 33 54,20

Yogurtta Yapilan Analizler

Yogurt iiretiminde siitiin kuru maddesinin artirtlmasi ile siitiin su baglama kapasitesinin
arttigr yani yogurt pihtisinin sikiliginin arttigir bilinmektedir (Lucey, 2002). Hatta
yapilan bir ¢aligmada %10°dan %15’e ¢ikartilan siitiin kuru madde ytiizdesi ile bu artis 2
kat olmustur (Harwalkar ve Kalab, 1986). Ayni zamanda istenen fiziksel ve duyusal
ozelliklere sahip yogurt eldesi i¢in de bu islem gereklidir. Bu amagla yogurt iiretiminde
30°C’ye getirilen siite %3 oraninda siit tozu eklenmistir. %3-4’li gecen oranlarda

yogurtta piitiirliiliikk goriilebilmektedir.

Yogurt iiretim prosesinde geleneksel yontemle iiretilen yogurdun gelistirilmesi ve
fonksiyonel Ozellik katmak amaciyla homojenize edilmis ¢ig siit kullanilarak biri
kontrol olmak iizere 6 farkli yogurt iiretimi gerceklestirilmistir. Deneme yogurtlarinin
fizikokimyasal, mikrobiyolojik, spektroskopik, duyusal vb. 6zellikleri depolama siiresi
boyunca takip edilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelgelerde ayri ayri

verilmistir.

Yogurt {iretim prosesinde siite eklenen farkli katki maddelerinin kimyasal
kompozisyonlar1 birbirinden farklidir. Dolayisiyla elde edilen son iiriin olan yogurdun

fiziksel ve duyusal 6zelliklerinde farkliliklar olabilmektedir (Ozer, 2006).

Yaygin (1999) kuru madde miktarinin fermente siit {irlinii olan yogurdun bilesimi, besin
degeri, aromasi, raf dmrii ve yogurt bakterilerinin aktivitesi iizerinde etkili oldugunu
belirtmistir. Uretilen 6 farkli yogurt &rneginin kuru madde degerlerinde depolama
boyunca dalgalanmalar gézlemlenmistir. Bu durumun 6rneklerin analize alinmadan tam
anlamiyla homojenize edilememesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir (Cizelge

4.16).

88



68

Cizelge 4.15. Yogurtlarda yapilan fizikokimyasal analizlerin sonuglari

f')rn.elf Depolan?.a Siiresi Kuru madde(%) Yag(%) Siit Yagsiz Kuru pH Tit!-e.edilebilir Kiil(%) Top-lam Laktoz(%)
Cesidi (Giin) madde(%) Asitlik(%LA) Protein(%)
1. 18,10+0,95 5,14+0,25 12,96+0,98 4,20+0,01 1,2140,01 1,1340,01 4,7240,30 5,28+0,26
7. 18,44+0,96 5,03+0,24 13,41+0,99 4,03+0,01 1,35+0,01 1,13+0,01 4,85+0,31 5,86+0,29
Ye 14. 16,15+0,84 5,03+0,24 11,12+0,88 4,07+0,01 1,68+0,01 1,10+0,01 5,09+0,32 5,62+0,27
21. 16,63+0,87 4,26+0,21 12,37+0,89 3,99+0,01 1,58+0,01 1,0440,01 4,61+0,29 6,36+0,31
1. 17,73+£0,93 3,60+0,17 14,13+0,94 4,30+0,01 1,40+0,01 1,20+0,01 5,48+0,35 6,2940,31
7. 17,2940,11 3,60+0,17 13,69+0,92 3,95+0,01 1,63+0,01 1,18+0,01 5,30+0,33 5,86+0,29
b 14. 17,81+0,93 4,0440,20 13,77+0,95 3,93+0,01 1,83+0,01 1,1740,01 5,46+0,35 5,78+0,28
21. 18,38+0,96 3,60+0,17 14,78+0,98 3,89+0,01 1,77+0,01 1,13+0,01 5,16+0,33 6,47+0,32
1. 16,92+0,88 3,71+0,18 13,21+0,90 4,22+0,01 1,21£0,01 1,1440,01 4,8840,31 5,96+0,29
7. 17,21£0,11 3,71+0,18 13,50+0,92 4,05+0,01 1,54+0,01 1,17+0,01 4,65+0,30 6,07+0,30
S 14. 16,78+0,88 3,93+0,19 12,85+0,90 3,97+0,01 1,79+0,01 1,1140,01 4,9240,31 6,1440,30
21. 17,24+0,90 3,49+0,17 13,7540,92 3,97+0,01 1,5240,01 1,01+0,01 4,7940,31 6,2940,31
1. 16,29+0,85 3,82+0,19 12,47+0,87 4,22+0,01 1,1740,01 1,03+0,01 4,68+0,30 5,70+0,28
7. 16,13+0,84 4,04+0,20 12,09+0,87 4,09+0,01 1,40+0,01 1,02+0,01 4,554+0,29 5,27+0,26
YASE 14. 16,32+0,85 3,93+0,19 12,39+0,87 3,90+0,01 1,67+0,01 1,01+0,01 4,85+0,31 5,12+0,25
21. 17,26+0,90 3,82+0,19 13,44+0,92 3,86+0,01 1,55+0,01 0,99+0,01 4,7740,30 5,65+0,28
1. 15,68+0,82 4,04+0,20 11,64+0,84 4,15+0,01 1,20+0,01 1,03+0,04 4,4240,28 5,47+0,27
7. 15,63+0,82 3,93+0,19 11,70+0,84 4,01+0,01 1,41+0,01 0,98+0,01 4,3440,28 5,58+0,27
YN 14. 15,69+0,82 3,60+0,17 12,09+0,84 3,95+0,01 1,58+0,01 0,96+0,01 4,534+0,29 5,62+0,27
21. 16,02+0,84 3,93+£0,19 12,09+0,86 3,92+0,01 1,49+0,01 0,89+0,01 3,96+0,25 5,80+0,28
1. 16,71+0,87 3,93+0,19 12,78+0,89 4,25+0,01 1,31+0,01 1,03+0,01 4,79+0,31 5,43+0,27
7. 15,93+0,83 3,71+0,18 12,2240,85 4,04+0,01 1,40+0,01 0,9440,01 4,3440,28 5,09+0,25
YNHE 14. 16,13+0,84 3,71£0,18 12,42+0,86 3,90+0,01 1,73+0,01 0,9340,01 4,9440,31 5,49+0,27
21. 16,26+0,85 3,71£0,18 12,55+0,87 3,92+0,01 1,46+0,01 0,83+0,01 4,7840,30 5,08+0,25




Yogurtlarda depolamanin 1. giiniinde ortalama kuru madde degeri %16,91 iken 21. giiniinde
%16,97 olmustur (Cizelge 4.16). Depolama boyunca kuru madde degerlerinin degisimine
iligkin istatistiksel analiz sonucglarina bakildiginda istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0.05) (Cizelge 4.24). Kontrol ve %1 Spirulina’lh yogurtlarin ortalama degerleri sirasiyla
%17,33 ve %17,79°dur. Bu sonuglara gore iki ornek arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark bulunmustur.

Cizelge 4.16. Yogurtlarin % kuru madde degerleri degisimi

Kuru madde (%) (%95 k=2)

Ornek Cesidi - ]7)epolama Siiresi ” —~

YC 18,10+0,95A 18,44+0,96* 16,15+0,8448 16,63+0,87°8
YM 17,73+0,932B¢€ 17,29+0,11°€ 17,81+0,932B 18,38+0,96**
YNS 16,92+0,88"B 17,21+0,11°4 16,78+0,88"8 17,24+0,90°A
YNSE 16,29+0,85°8 16,1340,84<B 16,32+0,85°B 17,260,90%*
YNH 15,68+0,829A 15,63+0,8244 15,69+0,82¢A 16,020,849
YNHE 16,71+0,87°A 15,93+0,83¢B 16,13+0,849% | 16,26+0,85°B
En kiiciik 15,68+0,82 15,63+0,82 15,69+0,82 16,02+0,84
En Biiyiik 18,10+0,95 18,44+0,96 17,81+0,93 18,38+0,96
Ortalama 16,91+0,88 16,77+0,61 16,48+0,86 16,97+0,89

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplart
belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler orneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkl gruplarin
belirtmektedir (p<0.05)

Yag analizi slirecinde yogurtlarin homojenizasyonu ¢ok dnemli bir basamaktir. Homojen hale
getirilen yogurtlardaki yag globiil ¢aplar kiigiillir ve yag oran1 sonuglar1 daha yiiksek bulunur.
Depolama siiresi boyunca yag miktarlar1 ¢cok degismemekle birlikte homojenizasyonun tam
olarak yapilamamasindan dolay1 yag sonuglarinda dalgalanmalar gézlemlenmistir. En yiiksek

yag degerleri YC kodlu kontrol yogurdunda goriilmiistiir (Cizelge 4.17).

Yogurtlarin depolama boyunca yag degerlerinin degisimine iligkin istatistiksel analiz
sonuglarina bakildiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmiistiir (p<0.05) (Cizelge
4.24). Cizelgede 4.24°te de gorildiigli tizere, depolama siiresi uzadiginda % siit yagi
bilesiminde bliylik farklilik goézlemlenmemistir. Depolamanin 1. giinline ait Grneklerin

ortalama yag degeri %4,04 iken, 21. giiniinde bu deger 3,80 bulunmustur (Cizelge 4.17).
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Cizelge 4.17. Yogurtlarin % yag degerleri degisimi

Yag (%) (%95 k=2)
- ‘e Depolama Siiresi
Ornek Cesidi 1 5 14 21
YC 5,14+0,25% 5,030,248 5,030,248 4.29+0,21%C
YM 3,60+0,17® 3,60+0,17'8 4,04+0,20°4 3,63+0,17°B
YNS 3,7140,18¢B 3,71+0,18¢B 3,93+0,19™ 3,52+0,17
YNSE 3,82+0,194¢ 4,044+0,20°4 3,93+0,1998 3,8540,19°C
YNH 4,040,204 3,93+0,19°B 3,60+0,17C 3,960,198
YNHE 3,93+0,19¢ 3,71+0,1898 3,71+0,18°B 3,74+0,1898
En kiiciik 3,60+0,17 3,60+0,17 3,60+0,17 3,52+0,17
En Biiyiik 5,14+0,25 5,03+0,24 5,03+0,24 4,29+0.21
Ortalama 4,04+0,20 4,00+0,19 4,04+0,20 3,80+0,19

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arasi istatistiksel olarak farkl gruplar
belirtmektedir (p<0.05)
A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarini

belirtmektedir (p<0.05)

Cizelge 4.18. Yogurtlarin % siit yagsiz kuru madde degerleri degisimi

Siit Yagsiz Kuru madde (%) (%95 k=2)
- - Depolama Siiresi
Ornek Cesidi 1 7 14 1
YC 12,96+0,98"8 13,41£0,99% 11,1240,88°P 12,37+0,89°¢
YM 14,13+0,94%8 13,69+0,923¢ 13,77+0,95%¢ 14,78+0,98**
YNS 13,21+0,90°5¢ 13,50+0,92248 12,85+0,90°C 13,75+0,92°4
YNSE 12,47+0,878 12,09+0,87%B 12,39+0,878 13,44+0,92°%4
YNH 11,64+0,848 11,70+0,84°AB 12,09+0,849A8 12,09+0,86%*
YNHE 12,78+0,89°¢A 12,22+0,85%8 12,4240,86°B 12,5540,87°B
En kiiciik 11,64+0,84 11,70+0,84 11,12+0,88 12,09+0,86
En Biiyiik 14,13+0,94 13,69+0,92 13,65+0,95 14,78+0,98
Ortalama 12,87+0,90 12,77+0,90 12,42+0,88 13,16+0,91

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplart
belirtmektedir (p<0.05)
A, Biiyiik harfler orneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkl gruplarini
belirtmektedir (p<0.05)

Yogurtlarin kuru madde icerigine bagli olarak degisen siit yagsiz kuru madde degerleri
Cizelge 4.18’de verilmistir. En diisiik ortalama siit yagsiz kuru madde degeri YNH kodlu
kontrol yogurduna (%]11,87) ait olup en yiiksek degerlere sahip oOrnekler sirasiyla YM
(%14,08) ve YNS (%13,32)’dir. Yogurtlarin depolama boyunca siit yagsiz kuru madde

degerlerinin degisimine iliskin istatistiksel analiz sonucglarina bakildiginda istatistiksel olarak
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onemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.24). Depolamanin 1. giiniine ait 6rneklerin ortalama
slit yagsiz kuru madde degeri %12,87 iken, 21. giinlinde %13,15’tir (Cizelge 4.18). YM kodlu
yogurt drneginin YC kodlu kontrol grubuna goére yag oranlarinin diisiik olmasi sebebiyle buna

paralel olarak siit yagsiz kuru madde degerlerinde artis s6z konusu olmustur.

Yogurtlarin 21 giin depolama siirecinde pH degerlerindeki degisime ait veriler Cizelge
4.19°da verilmistir. Depolama siiresinin ¢ok 6nemli seviyede etkili oldugu pH degerlerinde
yogurtlarin zamanla hizla pH’larinin azaldig1 gozlemlenmistir. Depolamanin 1. giiniinde 4,15-
4,30 araliginda oSlgiilen pH degerleri depolamanin 21. giiniinde 3,86-3,99 araligina kadar
diismiistiir. Bu durumda yogurt bakterilerinin faaliyetlerinin pay1 biiyliktiir. Ciinkii zamanla
titre edilebilir asitligi artirmaktadirlar. YC kodlu kontrol grubu yogurt 6rneginde pH degeri en
yiiksekken, mikroalgin katildig1 yogurtlarda (YM, YNSE, YNHE) pH degerleri daha diisiik

tespit edilmistir.

Cizelge 4.19. Yogurtlarin pH degerleri degisimi

pH (20-21°C’de)
Ornek Cesidi - ];epolama Sures114 -
YC 4,20+0,01°4 4,03+0,019¢ 4,07+0,01°B 3,99+0,012P
YM 4,30+0,01%4 3,95+0,01'® 3,93+0,014¢ 3,89+0,01¢P
YNS 4,22+40,0194 4,05+0,01°8 3,97+0,01°C 3,97+0,01°¢
YNSE 4.22+0,01A 4,09+0,01°B 3,90+0,01% 3,86+0,01™
YNH 4,15+0,01% 4,01+0,01¢B 3,95+0,01°¢ 3,92+0,019P
YNHE 4,2540,01° 4,04+0,01°B 3,90+0,01¢P 3,9240,01¢¢
En Kiiciik 4,15+0,01 3,95+0,01 3,90+0,01 3,86+0,01
En Biiyiik 4,30+0,01 4,09+0,01 4,07+0,01 3,99+0,01
Ortalama 4,22+0,01 4,03+0,01 3,95+0,01 3,93+0,01

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arasi istatistiksel olarak farkli gruplart
belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler érneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarini
belirtmektedir (p<0.05)

Spirulina tozu katilmig yogurtlarda laktik asit bakterilerinin canliliginin mikroalg tarafindan
desteklendigi ve ayni zamanda titre edilebilir asitligi artirdigi ile ilgili literatiirde bilgiler
mevcuttur (Shin ve digerleri, 2008). Fox (aktaran Guldas ve Irkin, 2010) Spirulina
mikroalginin yapisinda bulunan 6nemli miktarda protein, vitamin, mineral gibi besinlerin hem

yogurt starter bakterileri hem de probiyotik bakteriler i¢in essiz bir kaynak olabilecegini ifade
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etmistir. Clinkii gelismek ve canliliklarini siirdiirebilmek i¢in besinlere ihtiya¢ duyar (Kearney

ve digerleri, 2008).

Elde ettigimiz veriler literatiirdeki sonuglarla uyumludur. Depolama sirasinda asitlik
gelisiminin yavaslamasiyla {irliniin raf 6mrii uzamaktadir (Lauber ve digerleri, 2001; Neve ve
digerleri, 2001). Depolama boyunca asitligin artmasi1 raf émrii acgisindan istenen bir 6zellik

degildir.

Cizelge 4.20. Yogurtlarin % LA titre edilebilir asitlik degerleri degisimi

Titre Edilebilir Asitlik (%LA)
- ‘e Depolama Siiresi
Ornek Cesidi 1 7 14 21
YC 1,21+0,019P 1,35+0,01% 1,68+0,0194 1,58+0,01°8
YM 1,40+0,01%P 1,63+0,01%¢ 1,83+0,01%4 1,77+0,0128
YNS 1,21+0,01¢°P 1,54+0,01°B 1,79+0,01°4 1,52+0,014P
YNSE 1,17+0,01™P 1,40+0,01°C 1,67+0,01°A 1,55+0,01¢B
YNH 1,20+0,01¢P 1,41+0,01¢¢ 1,58+0,01% 1,49+0,01°8
YNHE 1,31+0,01°P 1,40+0,014¢ 1,73+£0,01°A 1,46+0,01™®
En kii¢iik 1,17+0,01 1,35+0,01 1,58+0,01 1,46+0,01
En Biiyiik 1,40+0,01 1,63+0,01 1,79+0,01 1,77+0,01
Ortalama 1,25+0,01 1,46+0,01 1,71+0,01 1,56+0,01

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arasi istatistiksel olarak farkli gruplar
belirtmektedir (p<0.05)
A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarini

belirtmektedir (p<0.05)

Depolama sirasinda 6zellikle laktoz igerigindeki artigla birlikte asitlik de hizla artmaktadir
(Ozer, 2006). Elde edilen sonuglarda da benzer durum goriilmiistiir. Titre edilebilir asitlik
degeri mikroalgin direkt eklendigi YM kodlu yogurt 6rneginde, YC kodlu kontrol grubuna
gore hissedilir sekilde artmistir. Bu durum enkapsiile mikroalgli yogurtlarda (YNSE ve
YNHE) goriilmemistir.  Enkapsiillenmemis mikroalg iceren yogurt (YM) ile
karsilagtirildiginda daha diigiik degerler gézlemlenmistir. Dahasi, kontrol yogurduna yakin
sonuglar gostermistir. Titre edilebilir asitlik degerleri, soguk depolama sirasinda tiim ornekler
icin artmistir. Depolamanin 1. giinlinde orneklere ait titre edilebilir asitlik degeri ortalama
1,25 iken, 21. gilinlinde 1,56 olmustur (Cizelge 4.20). Depolamanin titre edilebilir asitlik
degerlerindeki etkisi, duyusal asitlik muayenesinde de panelistler tarafindan hissedilmis ve

ifade edilmistir.
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Yogurtlarin depolama boyunca pH degerlerinin ve titre edilebilir asitlik degerlerinin
degisimine iliskin istatistiksel analiz sonuclarina bakildiginda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.24).

Yogurtlarda kiil igeriginin ise depolama kosullarinda azaldigi goriilmiistiir. Burada, kiil
miktarmn bir kisminin serumla birlikte ortamdan ayrilmis olabilecegi diisiiniilmiistiir (Ozer,
2006). Kiil miktarinin YC kodlu kontrol yogurduna kiyasla YM kodlu mikroalgin eklendigi

ornekte yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.21. Yogurtlarin % kiil degerleri degisimi

Kiil (%)
2 .y Depolama Siiresi
Ornek Cesidi 1 7 14 21
YC 1,13+0,01%A 1,13+0,014 1,10+0,01¢B 1,04+0,01¢
YM 1,20+0,0124 1,184+0,0128 1,17+0,012B 1,1340,013¢
YNS 1,14+0,01°8 1,17+0,01%A 1,11+0,01°%¢ 1,01+0,01¢P
YNSE 1,030,014 1,02+0,019AB 1,01+0,0198 0,99+0,019¢
YNH 1,03+0,04A 0,98+0,01°AB 0,96+0,01°B 0,89+0,01°¢
YNHE 1,03+£0,01¢A 0,94+0,01™® 0,93+0,01™® 0,83+0,01C
En kiiciik 1,03+0,01 0,94+0,01 0,93+0,01 0,83+0,01
En Biiyiik 1,20+0,01 1,18+0,01 1,17+0,01 1,13+0,01
Ortalama 1,09+0,02 1,07+0,01 1,05+0,01 0,98+0,01

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arasi istatistiksel olarak farkl gruplar
belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler érneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarini
belirtmektedir (p<0.05)

Yogurtlarin depolama boyunca kiil degerlerinin degisimine iliskin istatistiksel analiz
sonuclarina bakildiginda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0.05) (Cizelge
4.24). Depolamanin 1. giiniinde kiil degerlerinde 6rneklerin ortalamasi 1,09 iken 21. giiniinde

0,98°dir (Cizelge 4.21).

Yogurdun sahip oldugu kabul edilebilir derecedeki tekstiirel ve duyusal o6zelliklerinin
depolama siiresince korunabilmesi igin siit proteinlerinde artig saglanmasi gerekmektedir.
Tiim yogurtlarda toplam protein yiizdesi %3,96 ile %5,48 arasinda degiskenlik gostermistir.
Genel olarak depolama siiresi boyunca protein miktarlarinda artis meydana gelmistir (Cizelge

4.22). Mikroalgin eklendigi YM kodlu yogurt 6rneginde protein igerigindeki artig kontrol
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grubuna gore hissedilir bir sekilde gozlemlenmistir. Boylece mikroalgin bu tez ¢aligmasinda

tespit edilen yiiksek protein igerigi, katildig1 yogurtlarda da olumlu yonde katkida bulunmus

olup protein icerigini artirmistir.

Cizelge 4.22. Yogurtlarin % toplam protein degerleri degisimi

Toplam Protein (%)
- ‘e Depolama Siiresi
Ornek Cesidi 1 7 14 1
YC 4,72+0,309 4,85+0,31%8 5,09+0,32%4 4,61+0,294P
YM 5,48+0,35% 5,30+0,333¢ 5,46+0,35%4 5,16+0,3338
YNS 4,88+0,31°8 4,65+0,30P 4,92+0,319 4,79+0,31°¢
YNSE 4,68+0,30C 4,55+0,294P 4,85+0,31°A 4,77+0,30°8
YNH 4,42+0,28® 4,34+0,28°C 4,53+0,29™ 3,96+0,25°P
YNHE 4,79+0,31°B 4,34+0,28°C 4,94+0,31°4 4,78+0,30°B
En kiiciik 4,42+0,28 4,34+0,28 4,53+0,29 3,96+0,25
En Biiyiik 5,48+0,35 5,30+0,33 5,46+0,35 5,16+0,33
Ortalama 4,83+0,31 4,67+0,30 4,97+0,32 4,77+0,30

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arasi istatistiksel olarak farkli gruplar
belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin
belirtmektedir (p<0.05)

Yogurtlarin depolama boyunca protein degerlerinin degisimine iligskin istatistiksel analiz
sonuclarinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.24). Depolama
boyunca protein degerlerinde dalgalanma s6z konusu olup 1. giine ait érnekler arasi ortalama
deger %4,83 iken 21. giine ait deger ise %4,67 olarak bulunmustur. Kuru madde
degerlerindeki degisiklige bagli olarak protein degerleri de paralel olarak degisim

gostermistir.

Yogurtlarin 21 giinliilk depolamasi esnasinda laktoz degerlerindeki degisim Cizelge 4.23°te
gosterilmistir. Buna gore genel olarak % laktoz degerlerinde artis tespit edilmistir.
Depolamanin 1. giininde orneklerin ortalama laktoz miktar1 %5,69 iken son giiniinde bu

deger %5,94’e ¢ikmistir.
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Cizelge 4.23. Yogurtlarin % laktoz degerleri degisimi

Laktoz (%) (%95 k=2)
.. . Depolama Siiresi
Ornek Cesidi 1 7 14 1
YC 5,28+0,26 5,86+0,29°8 5,62+0,27°C 6,36+0,31%
YM 6,29+0,31%B 5,86+0,29°C 5,78+0,28P 6,47+0,32°A
YNS 5,96+0,29°P 6,07+0,30°C 6,14+0,30%8 6,29+0,31°4
YNSE 5,70+0,28A 5,27+0,26%8 5,12+0,25¢¢ 5,65+0,284A
YNH 5,47+0,274P 5,58+0,27°C 5,62+0,27°8 5,80+0,28°4
YNHE 5,43+0,27°8 5,09+0,25C 5,49+0,27 5,08+0,25C
En kiiciik 5,28+0,26 5,09+0,25 5,12+0,25 5,08+0,25
En Biiyiik 6,29+0,31 6,07+0,30 6,14+0,30 6,47+0,32
Ortalama 5,69+0,24 5,62+0,28 5,63+0,27 5,94+0,29

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplart
belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler orneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkl gruplarin
belirtmektedir (p<0.05)

Yogurtlarin depolama boyunca laktoz degerlerinin degisimine iligskin istatistiksel analiz
sonuclarina bakilacak olunursa istatistiksel olarak anlaml farkliliklar vardir (p<0.05) (Cizelge
4.24). En diisiik laktoz miktar1 YNSE kodlu yogurda, en yiiksek laktoz miktar1 ise YNS kodlu

yogurda aittir.
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Cizelge 4.24. Fizikokimyasal 6zelliklerin istatistik analizi

) Kuru Siit Yagsiz Titre
Ornek Cesidi N Yag Kuru pH Edilebilir Kiil Protein Laktoz

madde cors

madde Asitlik

YC 8 17,33° 4,87% 12,46¢ 4,08° 1,464 1,11° 4,82° 5,78°
YM 8 17,80% 3,724 14,08* 4,02¢ 1,66 1,18 5,30° 6,10%
YNS 8 17,04¢ 3,724 13,32° 4,06° 1,52° 1,11° 4,81° 6,11%
YNSE 8 16,50¢ 3,91° 12,59¢ 4,024 1,45° 1,02° 4,71°¢ 5,43¢
YNH 8 15,76" 3,88° 11,88¢ 4,01°¢ 1,43f 0,97¢ 4,314 5,62¢
YNHE 8 16,26° 3,77¢ 12,49°¢ 4,03¢ 1,48¢ 0,94¢ 4,71° 5,27¢
Depolama Siiresi (giin)
1.giin 12 16,97% 4,05% 12,86° 4,23% 1,264 1,10 4,83° 5,69°
7.giin 12 16,77° 4,01° 12,76 4,03° 1,46° 1,08° 4,644 5,62¢
14.giin 12 16,48° 4,05% 12,43° 3,96¢ 1,722 1,05°¢ 4,97* 5,63¢
21.giin 12 16,97 3,81¢ 13,16 3,93¢ 1,57° 0,99¢ 4,68° 5,942
ANOVA
Ornek Cesidi * * * * * * * *
Depolama Siiresi * * * * * * * *
Ornek Cesidi X

Depolama Siiresi

*

%

%

*

*

Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farkhidir (* p<0.05)




Uretilen 6 farkli yogurdun bakteri miktarlarindaki degisimler 21 giinliik depolama siiresi

boyunca hafta hafta Cizelge 4.25’te verilmistir. Yogurtlarda asitlendirilmis MRS ve M17

besiyerlerinde Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus ve Streptecoccus thermophilus

bakterilerinin uygun sicaklik ortaminda iiretilerek koloni sayim teknigine dayal elde edilmis

sonuglarinda laktik asit bakterileri sayilar1 8,04 logio kob/g ile 9,34 logio kob/g arasinda

dagilim gostermistir. Kontrol yogurduna gore diger yogurt tiirlerinde laktik asit bakterileri

sayilar1 daha fazla bulunmustur. Spirulina tozunun yogurda eklendigi bir ¢alismada, ilaveyle

birlikte tiim bakterilerin canliliklarinin arttig1 ifade edilmistir (Guldas ve Irkin, 2010). Bu

durumun Spirulina mikroalginin besleyici 0Ozelliklerinden kaynaklandigi diigiiniilmiistiir

(Akalin ve digerleri, 2009).

Cizelge 4.25. Yogurtlarda yapilan mikrobiyolojik analizlerin sonuglar1

Ornek Depolama MRSA (log1o M17 (logio TOPLAM (logl.o kol.)/g)
Cesidi | Siiresi (Giin) kob/g). (L. kob/g) (:S'. (Toplam la.ktll.( asit
bulgaricus) thermophilus) bakterileri)
1. 7,15+0,01 8,23+0,01 8,26+0,01
YC 7. 8,48+0,01 8,94+0,01 8,08+0,01
14. 8,11+0,01 8,34+0,01 8,54+0,01
21. 8,20+0,01 8,20+0,01 8,51+0,01
1. 7,66+0,01 8,26+0,01 8,36+0,01
YM 7. 8,32+0,01 8,20+0,01 8,57+0,01
14. 8,34+0,01 8,18+0,01 8,57+0,01
21. 8,08+0,01 7,78+0,01 8,26+0,01
1. 7,26+0,01 7,96+0,01 8,04+0,01
YNS 7. 8,60+0,01 8,72+0,01 8,96+0,01
14. 8,38+0,01 8,52+0,01 8,75+0,01
21. 8,30+0,01 7,93+0,01 8,46+0,01
1. 7,41+0,01 7,98+0,01 8,08+0,01
YNSE 7. 8,78+0,01 8,60+0,01 9,00+0,01
14. 8,38+0,01 8,20+0,01 8,60+0,01
21. 8,18+0,01 7,30+0,01 8,23+0,01
1. 7,38+0,01 8,41+0,01 8,45+0,01
YNH 7. 8,45+0,01 7,79+0,01 8,53+0,01
14. 8,41+0,01 8,08+0,01 8,58+0,01
21. 8,30+0,01 8,26+0,01 8,58+0,01
1. 7,23+0,01 7,90+0,01 8,99+0,01
7. 9,32+0,01 7,78+0,01 9,34+0,01
YNHE 14. 8,34+0,01 7,91+0,01 8,48+0,01
21. 8,34+0,01 8,34+0,01 8,64+0,01
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Cizelge 4.26. Yogurtlarin laktik asit bakterileri sayilar1 degisimi

Mikrobiyolojik (logio kob/g)

Ornek Cesidi - 7Depolama Sures11 ; -

YC 8,26+0,019C 8,08+0,01 8,54+0,0194 8,51+0,01¢B
YM 8,36+0,01°B 8,57+0,0194 8,57+0,01°4 8,26+0,01°C
YNS 8,04+0,01™ 8,96+0,01°A 8,75+0,0128 8,46+0,019€
YNSE 8,08+0,01¢P 9,00+0,01°4 8,60+0,01°B 8,23+0,01°F
YNH 8,45+0,01¢ 8,53+0,01°B 8,58+0,01¢A 8,58+0,01A
YNHE 8,99-+0,01°B 9,34+0,012A 8,48+0,01¢°P 8,64+0,01C
En kiiciik 8,04+0,01 8,08+0,01 8,48+0,01 8,23+0,01
En Biiyiik 8,99+0,01 9,34+0,01 8,75+0,01 8,64+0,01
Ortalama 8,36+0,01 8,75+0,01 8,59+0,01 8,45+0,01

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar

belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin

belirtmektedir (p<0.05)

Cizelge 4.27. Laktik asit bakterileri sayilarinin istatistik analizi

Ornek Cesidi N log1o kob/g
YC 8 8,35"
YM 8 8,45°¢
YNS 8 8,56°
YNSE 8 8,48¢
YNH 8 8,54°¢
YNHE 8 8,87%
Depolama Siiresi (giin)

1.giin 12 8,37¢
7.giin 12 8,75%
14.giin 12 8,59°
21.giin 12 8,45°¢
ANOVA

Ornek Cesidi *
Depolama Siiresi *
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi *

Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farkhidwr (* p<0.05)

Yogurtlarin depolama boyunca laktik asit bakterileri sayilarinin degisimine iligkin istatistiksel
analiz sonuclarina bakildiginda 6rnek ¢esidi, depolama siiresi ve ornek c¢esidi x depolama
stiresi acisindan degerler istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.27).

Depolamanin 1. giinlinde yogurtlarda bulunan laktik asit bakterileri sayis1 8,36 logio kob/g
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iken, 21. gilininde 8,45 logio kob/g’dir. Her iki karakteristik mikroorganizmanin depolama

sonuna kadar yogurtlarda mevcut olduklar1 ve canli kaldiklar1 diisiiniilmiistiir.

Yogurtlarda goriilen serum ayrilmasi, istenmeyen yapisal kusurlardan biridir. Olusma
sebepleri olarak diisiik miktardaki siit bilesenleri (protein igerigi, kuru madde icerigi vb.), hizli
asitlik degisimleri, inkiibasyon sirasinda sarsma, yetersiz pastorizasyon uygulamasi, zayif
iirlin formiilasyonu ve yetersiz inkiibasyon sayilabilir (Bakirc1 ve digerleri, 2015; Bulut-Solak
ve Akin, 2012; Pearse ve Mackinlay, 1989). Depolama sirasinda ayrilan serumun miktari,
yogurdun kalitesini gosteren en Onemli parametrelerden olup fazla miktarda serumun

ayrilmasi istenmeyen olumsuz bir durumdur (Senaka Ranadheera ve digerleri, 2012).

Asitlik degeri de, yogurdun yapisint ve serumun ayrilmasini etkilemektedir. Yogurt
tiretiminde pH 5,2-5,3’te kazein pargacilarinin destabilizasyonu sonucunda baglayan
pihtilasma, izoelektrik nokta olan pH 4,6-4,7°de tamamlanmaktadir (Tamime ve Robinson,
1999). Kazein yogurtta pH 4,6’dan kiiciik degerlerde daha fazla su tutarken, sonucta daha az
serum ayrilir. Uretim esnasinda kuru madde artirildiginda viskozite artarken, serum ayrilmasi
ise azalmaktadir. Yogurt jelinin sikilig1 ayn1 zamanda protein igerigi ile de baglantilidir. pH
4,0 ile 4,6 arasinda proteinler daha fazla su tutarken, viskozite artar (Atamer ve digerleri,
1986). Protein molekiillerinin kiimelenmesi ile sikilik da artar, serum ayrilmasi azalir.
Proteinler arasi etkilesimler tamamlanmadiginda zayif pihti olustugu i¢in serum ayrilmasi
riski de artmaktadir (Dannenberg ve Kessler, 1988). Ayni zamanda bir ¢aligmada siit yagi
globiillerinin de su tutmada 6nemli bir rol oynayabilecegi ifade edilmistir (Hongyu ve

digerleri, 2001).

Depolama siiresi boyunca yogurtlarda serum ayrilmasi degerlerinde bir dalgalanma vardir.
Protein ve kazeindeki degisimler bu durumdan sorumlu etkenlerdir. Yogurt numunelerinden
ayrilan serum miktarlarinda depolama siiresi boyunca meydana gelen serum ayrilmasi
degerleri Cizelge 4.28’de verilmistir. Biri kontrol grubu olmak iizere, 6 farkli yogurt
orneginden ayrilan serum miktarlarinda muhafaza boyunca genel olarak azalma tespit
edilmistir. Cizelgede de goriildiigii gibi, serum ayrilmasi degerleri 4,11/25 g yogurt ile 5,07
mL/25 g yogurt arasinda degismekte olup, minimum (2,97 mL/25 g yogurt) ve maksimum

(7,30 mL/25 g yogurt) degerler sirasiyla YC ve YNH kodlu 6rneklerde saptanmustir.
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Cizelge 4.28. Yogurtlarin serum ayrilmasi degerleri degisimi

Serum Ayrilmasi (mL/ 25 g yogurt)
2 ‘s Depolama Siiresi
Ornek Cesidi 1 - 14 1
YC 4,90+0,0198 2,79+0,01™ 4,30+0,01¢ 5,15+0,01%A
YM 3,00+0,07 4,63+0,01¢A 3,95+0,01¢B 3,68+0,01°¢
YNS 4,30+0,01°B 5,00+£0,07°* 3,00+0,07 4,38+0,01%8
YNSE 5,60+0,01%B 5,88+0,0124 4,45+0,01°¢ 3,38+0,01™
YNH 7,30+0,0134 4,25+0,019¢ 4,10+0,019P 4,73+0,01¢B
YNHE 5,30+0,01¢B 4,18+0,01°P 4,83+0,01%¢ 5,40+0,0124
En kiiciik 3,00+0,01 2,79+0,01 3,00+0,01 3,38+0,01
En Biiyiik 7,304+0,01 5,88+0,01 4,83+0,01 5,40+0,01
Ortalama 5,07+0,02 4,46+0,02 4,11+0,02 4,45+0,01

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar
belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin
belirtmektedir (p<0.05)

Cizelge 4.29. Serum ayrilmasi degerlerinin istatistik analizi

Ornek Cesidi N Serum Ayrilmasi
YC 8 4,294
YM 8 3,83F
YNS 8 4,20°
YNSE 8 4,83¢
YNH 8 5,10%
YNHE 8 4,93
Depolama Siiresi (giin)

1.giin 12 5,08?
7.gilin 12 4.47°
14.giin 12 4,12¢
21.giin 12 4.46°
ANOVA

Ornek Cesidi

Depolama Siiresi

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi *

Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farkhidwr (* p<0.05)

Yogurtlarin depolama boyunca serum ayrilmasi degerlerinin degisimine iliskin istatistiksel
analiz sonuglarina bakilacak olunursa istatistiksel olarak farklihk vardir (p<0.05) (Cizelge
4.29). Depolamanin 1. ginunde 5,07 mL/25 g yogurt serum ayrilmisken son giintinde 4,45

mL/25 g yogurt serum ayrilmistir.
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Uretilen 6 farkli yogurt 6rneginde depolama boyunca fenolik madde acisindan da analizler
yapilmustir. Gallik asit kalibrasyon egrisinden yararlanilarak elde edilen toplam fenolik madde
degerleri Cizelge 4.30°daki gibi degisim gostermistir. Yogurtlarda toplam fenolik madde
degerleri 1,44-5,23 mg GAE/g 6rnek arasinda dagilim gostermistir. Elde edilen sonuglara
genel olarak bakildiginda kontrol grubuna gore Spirulina mikroalginin katildig1r yogurtlarda
toplam fenolik maddede artis goriilmiistiir. Yine ekstraktli yogurtlarda da nar kabugunun
icerisindeki degerli fenolik bilesiklerden otiirii toplam fenolik maddede oldukca yiiksek

degerler tespit edilmistir.

Yogurtlarin depolama boyunca toplam fenolik madde degerlerinin degisimine iliskin
istatistiksel analiz sonuglar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.32).
Depolama kosullarinda da bu artiglar devam etmistir. Bu artisin enkapsiillii yogurt
orneklerinde (YNSE, YNHE) mikroenkapsiillerden antioksidan 6zellikteki fenolik maddelerin
kontrollii  salimimindan kaynaklanabilecegi diislinlilmiistiir. Ayni zamanda yogurt
bakterilerinin canliligini stirdiirebilmesi i¢in Spirulina mikroalginin icerigindeki degerli besin
ogelerini kullanabilecekleri ve bu besin 6gelerinin parcalanma iiriinlerinin de toplam fenolik
madde ve antioksidan kapasitede artisa neden olabilecegi diislinlilmiistiir. Bu nedenle
mikroalgin direkt katildig1 6rnekte (YM) de digerlerine nazaran az olmakla birlikte depolama
stiresince ayni durum soz konusudur. Ekstraktli yogurtlarda (YNS, YNH) nar kabugunda
bulunan ellagitanninlerin direkt salmimi ve parcalanmasi ile farkli fenolik bilesiklere
doniistimleri neticesinde degerlerde dalgalanmalar olabilecegi diisiiniilmiistiir. YC kodlu
yogurt 6rneginde ise hissedilir bir artis gézlemlenmemistir. Ilk giine ait ortalama deger 1,93

mg GAE/g 6rnek iken, son giintinde 2,37 mg GAE/g 6rnek bulunmustur.
Uretilen 6 farkli yogurt rneginin depolama boyunca antioksidan kapasite analizleri ABTS

metodu ile yapilmis ve troloks kalibrasyon egrisinden yararlanilarak elde edilen degerlerdeki

degisimler degerlendirilmistir (Cizelge 4.30).
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Cizelge 4.30. Yogurtlarda yapilan spektroskopik analizlerin sonuglari

Ornek Depolama Toplam Fenolik Madde (gallik | Antioksidan Kapasite
Cesidi Siiresi (Giin) asit esdegeri/g ornek) (mg troloks/g ornek)
l. 1,44+0,05 0,17+0,04
YC 7. 2,01+0,06 0,18+0,08
14. 2,05+0,02 0,14+0,00
21. 2,10+0,01 0,25+0,06
l. 2,01+0,23 0,16+0,03
YM 7. 2,40+0,13 0,17+0,03
14. 2,83+0,10 0,09+0,00
21. 2,28+0,11 0,35+0,15
l. 2,12+0,50 0,30+0,01
7. 2,27+0,11 0,31+0,03
YNS 14. 3,31+0,72 0,25+0,02
21. 3,34+1,77 0,57+0,02
l. 2,16+0,93 0,18+0,05
7. 2,19+0,02 0,19+0,02
YNSE 14. 5,23+0,25 0,40+0,02
21. 2,28+0,10 0,36+0,15
l. 2,27+0,05 0,23+0,08
7. 1,97+0,10 0,25+0,02
YNH 14. 3,09+0,00 0,22+0,00
21. 2,14+0,09 0,42+0,04
l. 1,58+0,12 0,16+0,02
7. 1,98+0,23 0,10+0,00
YNHE 14. 2,63+0,00 0,19+0,12
21. 2,10+0,10 0,31+0,02

Tiim yogurtlarda antioksidan kapasitede kontrol yogurduna gore bir artis olmustur. Bu
durumda nar kabugunda dogal halde bulunan antioksidan etki gosteren degerli fenolik
bilesiklerin etkisi fazladir. Ekstraksiyonla dogal ortamindan ayrilan fenolik bilesiklerin hem
ekstrakt olarak hem de enkapsiiller halinde katildigi yogurtlarda yiiksek antioksidan etki
gosterdigi  disiiniilmiistir. Ayn1 zamanda mikroalgler de igerigindeki sayisiz serbest
radikallerden dolay1 dogal antioksidan etki gostermektedirler (Barkallah ve digerleri, 2017).
Dolayistyla Spirulina mikroalginin katildigi yogurtlarda da net bir artis gézlemlenmistir.
Mikroalgin yapisindaki klorofil, karotenoid ve fikosiyanin igerigindeki artigla da
iligkilendirilmistir (Beheshtipour ve digerleri, 2012). Benzer durum, kontrol yogurduna gore
hidroksil radikal siiplirme aktivitesinin ve ayni zamanda besin miktarinin daha fazla
bulundugu ¢aligmalarda da goriilmiistiir (Shin ve digerleri, 2008). Elde ettigimiz sonuglar,

literatiir ile uyumlu bulunmustur.
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Yogurtlarin depolama boyunca antioksidan kapasite degerlerinin degisimine iliskin
istatistiksel analiz sonuclar1 da yine istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge
4.32). Mikroalg biyokiitlesinden fenoliklerin ve fikosiyaninlerin salinimi ile enkapsiile
antioksidan maddenin kontrollii salinimina bagh olarak radikal siipiirme aktivite degerlerinde
bir artis s6z konusudur (Alizadeh Khaledabad ve digerleri, 2020). Depolamanin 1. giiniinde
antioksidan kapasite ortalama 0,20 mg troloks/g drnek iken, 21. giiniinde 0,38 mg troloks/g

Ornek’tir.

104



SO1

Cizelge 4.31. Yogurtlarin spektroskopik analiz degerleri degisimi

Toplam Fenolik Madde

Antioksidan Kapasite

Ornek Cesidi Depolama Siiresi Depolama Siiresi
1 7 14 21 1 7 14 21

YC 1,44+0,05°C 2,01£0,06B 2,05+0,02448 2,100,014 0,17+0,04A8 0,18+0,08P48 0,14+0,0048 0,25+0,06%
YM 2,01+0,232C 2,40£0,13%8 2,83£0,10bA 2,28+0,1128¢ 0,16+0,03%B 0,17+0,03%8 0,09+0,0098 0,35£0,15bA
YNS 2,12+0,5024 2,27+0,1124 3,31£0,72% 3,34+1,77*4 0,30+0,0128 0,31+0,0328 0,25+0,02%¢ 0,57+0,0224
YNSE 2,16+0,932B 2,19+0,0228 5,23+0,25%4 2,2840,10%8 0,18+0,05%8 0,19+0,02°8 0,40+0,0224 0,360,154
YNH 2,27+0,05%8 1,97+0,102P 3,09+0,000A 2,1440,09°¢ 0,23+0,082°B 0,25+0,0228 0,22+0,00°B 0,42+0,042>4
YNHE 1,58+0,122C 1,98+0,2308 2,63+0,00°4 2,10£0,1028 0,16+0,02°8 0,100,008 0,19+0,12bB 0,3140,02bA
En kiiciik 1,44+0,05 1,97+0,10 2.05+0,02 2,10+0,01 0,16+0,03 0,10+0,00 0,09+0,00 0,25+0,06
En Biiyiik 2,27+0,05 2,40+0,13 5,23+0,25 3,34+1,77 0,30+0,01 0,31+0,03 0,40:0,02 0,57+0,02
Ortalama 1,9340,31 2,1440,11 3,19+0,18 2,3740,36 0,20+0,04 0,20+0,03 0,22+0,03 0,38+0,07

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkli gruplar: belirtmektedir (p<0.05)
A; Biiyiik harfler érneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarini belirtmektedir (p<0.05)




Cizelge 4.32. Spektroskopik analiz degerlerinin istatistik analizi

Ornek Cesidi N Toplam Fenolik Madde | Antioksidan Kapasite
YC 12 1,90° 0,18°
YM 12 2,38° 0,19¢
YNS 12 2,76 0,360?
YNSE 12 2,97 0,28°
YNH 12 2,37° 0,28°
YNHE 12 2,07% 0,19°
Depolama Siiresi (giin)

1.giin 18 1,93¢ 0,20°
7.giin 18 2,14 0,20°
14.giin 18 3,19% 0,22°
21.giin 18 2,37 0,38*
ANOVA

Ornek Cesidi * *
Depolama Siiresi * *
Ornek Cesidi x Depolama % *
Siiresi

Farkly harf tasyyan ortalamalar birbirinden farklidir (* p<0.05)

Yogurt iiretiminde kullanilan starter kiiltiirlerin (Lactobacillus delbruecki subsp. bulgaricus +
Streptecoccus thermophilus) her ikisi de homofermentatif yolla siit sekerini yani laktozu
metabolize eder (4.1). Ortamda olusan laktik asit pH’y1 diisiirerek jellesmeye kadar olan
slireci baglatir. Ayn1 zamanda, yogurtta keskin asidik tadin olusumuna katkida bulunup tat ve

aromasinin dengesinde gorev alir (Zourari ve digerleri, 1992).

CsH22011 (Laktoz) + H2O ——» 4C3HeO3 (Laktik asit) 4.1)

Fermantasyon sonucu laktik asit olusumu, yogurt iiretiminde kullanilan bakteri suslarinin

tiiriine baghdir.

Elde edilen 6 farkli yogurtta bulunan organik asitlerin analizi i¢in depolamanin 1., 7., 14. ve
21. giinlerinde alinan 6rneklerin HPLC-DAD ile kromatografik olarak analizleri yapilmistir
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.33’te verilmistir. Laktik asit olusumunun yaninda sitrik asit ve

tirik asit de tespit edilmistir.
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Cizelge 4.33. Yogurtlarda yapilan organik asit analizlerinin sonuglari

8:;31: S:i):(?s(i)l(aGn:iz:l) Laktik asit (ppm) | Sitrik asit (ppm) Urik asit (ppm)
1. 693,40+0,14 109,75+0,58 450,24+0,85
YC 7. 697,78+10,45 138,28+16,96 456,95+8,58
14. 706,41+0,61 169,49+42,54 449,44+0,85
21. 730,74+21,39 139,55+7,87 412,32+14,84
1. 775,37+0,15 120,70+0,37 470,95+1,29
YM 7. 819,76+2,87 130,59+2,17 477,9849.,43
14. 836,72+0,01 160,57+2,68 493,19+2,12
21. 838,42+165,04 146,06+29,01 450,34+72,35
1. 719,02+0,62 123,99+0,18 490,60+0,72
YNS 7. 727,12+6,78 130,43+1,05 481,59+7,14
14. 750,114+2,52 158,25+0,87 492,124+7,26
21. 754,54+63,79 143,34+34,55 457,35+53,81
1. 676,89+0,01 111,94+0,41 432,70+0,70
YNSE 7. 675,83+0,07 130,38+2,17 429,41+8,94
14. 760,62+1,42 168,06+2,43 423,454+2 95
21. 738,86+92,75 127,01+11,46 416,32+37,85
1. 679,72+0,46 111,61£0,16 447,93+0,43
YNH 7. 676,70+7,64 121,54+0,30 449,11+6,15
14. 657,51+0,47 147,64+3,21 446,30+1,08
21. 739,11£152,47 142,28+27,62 418,67+80,58
1. 721,68+0,32 111,78+0,21 429,92+0,82
YNHE 7. 669,27+8,70 129,11+3,63 431,11+£5,51
14. 745,64+0,16 165,22+5,54 436,50+6,88
21. 726,39+45,14 124,65+4,38 407,36+12,52

Yogurtlarin depolama boyunca laktik asit degerlerinin degisimine iliskin istatistiksel analiz

sonuglarma bakildiginda 6rnek cesidi bakimindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar

olurken (p<0.05), depolama siiresi bakimindan istatistiksel a¢idan Onemsiz bulunmustur

(»>0.05). Yine 6rnek c¢esidi x depolama siiresi bakimindan da sonuglar istatistiksel olarak

Oonemsiz bulunmustur (p>0.05) (Cizelge 4.37).

Laktik asit miktar1 o6rneklerde 657,51 ppm ile 838,42 ppm arasinda dagilim gostermistir

(Cizelge 4.34). YM kodlu yogurt 6rneginde laktik asit miktarlari, YC kodlu kontrol yogurt

Ornegine nazaran yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 4.34. Yogurtlarin laktik asit degerleri degisimi

Laktik asit
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 693,40+0,1498 | 697,78+10,45°B | 706,41+0,61°AB | 730,74+21,3924
YM 775,37+0,15% | 819,76+2,87** | 836,72+0,01%* | 838,42+165,04%A
YNS 719,02+0,62°A | 727,1246,78%A | 750,1142,52°A | 754,54+63,79*4
YNSE 676,89+0,01™ | 675,83+0,0794 | 760,62+1,42°A | 738,86+92,75%A
YNH 679,72+0,46° | 676,70+7,64% | 657,51+0,47™ |739,11+152,47%4
YNHE 721,68+0,324B | 669,27+8,709B | 745,64+0,16% | 726,39+45,142A8
En kiiciik 676,89+0,01 669,27+8,70 657,51+£0,47 | 726,39+45,14
En Biiyiik 775,37+0,15 819,76+2.87 836,72+0,01 | 838,42+165,04
Ortalama 711,01+0,28 711,08+6,09 | 742,84+0,87 | 754,68+90,10

A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin

belirtmektedir (p<0.05)

belirtmektedir (p<0.05)

Cizelge 4.35. Yogurtlarin sitrik asit degerleri degisimi

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar

Sitrik asit
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 109,75+0,58°4 | 138,28+16,96%* [ 169,49+42 54°A | 139,55+7,87%A
YM 120,70+0,37** | 130,59+2,17* | 160,57+2,68* | 146,06+29,01%4
YNS 123,99+0,18* | 130,43+1,05* | 158,25+0,87** | 143,34+34 55
YNSE 111,9440,41°¢| 130,38+2,17*8 | 168,06+2,43* [127,01+11,46°3¢
YNH 111,6140,16°4 | 121,54+0,30%4 | 147,6443,21%A | 142,28427,62%
YNHE 111,7840,21°B| 129,1143,63%8 | 165,22+5,54*A | 124,65+4,38B
En kiiciik 109,75+0,58 | 121,54+0,30 | 147,6443,21 124,65+4,38
En Biiyiik 123,99+0,18 | 138,28+16,96 | 169,49+42.54 | 146,06+29,01
Ortalama 114,96+0,32 | 130,06+4,38 | 161,5449,55 | 137,15+19,15

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar
belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarini
belirtmektedir (p<0.05)

Yogurtlarin depolama boyunca sitrik asit degerlerinin degisimine iliskin istatistiksel analiz
sonuclarina bakildiginda 6rnek c¢esidi bakimindan istatistiksel olarak onemsiz bulunurken
(»>0.05), depolama siiresi bakimindan istatistiksel agidan anlamli farkliliklar s6z konusudur

(p<0.05) (Cizelge 4.37).
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Depolamanin 1. giiniinde O6rneklere ait ortalama sitrik asit miktar1 114,96 ppm iken, 21.
giiniinde ise 137,15 ppm olmustur (Cizelge 4.35). Yine Ornek g¢esidi x depolama siiresi

bakimindan da sonuglar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.36. Yogurtlarin iirik asit degerleri degisimi

Urik asit
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 450,24+0,85°" | 456,95+8,58"" | 449,44+0,85° | 412,32+14,84%B
YM 470,95+1,29°A | 477,9849,43A 493,194+2,12* | 450,34+72,35%4
YNS 490,60+0,72* | 481,59+7,14%4 492.12+7,26* | 457,35+53,81*
YNSE 432,70+0,70%A | 429,41+8,9494 | 423.45+2.95% | 416,32+37,85%4
YNH 447.93+0,439 | 449,1146,15°A | 446,30+1,08>A | 418,67+80,58*
YNHE 429,92+0,82™ | 431,11+5,51%4 | 436,50+6,88°* | 407,36+12,52%8
En kiiciik 429,92+0,82 429,41+8,94 423,45+2,95 407,36+£12,52
En Biiyiik 490,60+0,72 481,59+7,14 493,19+2,12 457,35+53,81
Ortalama 453,72+0,80 454,36+7,63 456,83+3,52 427,06+45,33

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar
belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin
belirtmektedir (p<0.05)

Yogurtlarin depolama boyunca iirik asit degerlerinin degisimine iligkin istatistiksel analiz
sonuclarina bakildiginda 6rnek ¢esidi ve depolama siiresi bakimindan istatistiksel olarak
anlamli farkliliklar varken (p<0.05), 6rnek cesidi x depolama siiresi bakimindan istatistiksel

olarak dnemsiz bulunmustur (p>0.05) (Cizelge 4.37).

Ornekler arasinda en diisiik iirik asit degerine sahip YNSE kodlu yogurt (425,47 ppm) 6rnegi
iken, en yliksek trik asit degerine sahip YNS kodlu yogurt (480,41 ppm) Ornegidir.
Depolamanin 1. gilinlinde orneklere ait ortalama iirik asit miktar1 453,72 ppm iken, 21.

giiniinde ise bu miktar 427,06 ppm olmustur (Cizelge 4.36).
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Cizelge 4.37. Organik asit degerlerinin istatistik analizi

Ornek Cesidi N Laktik asit Sitrik Asit | Urik Asit
YC 8 707,08 139,27° 442 24°
YM 8 817,57% 139,48? 473,12°
YNS 8 737,70° 139,00* 480,422
YNSE 8 713,05° 134,342 425.47°
YNH 8 688,26° 130,77% 440,50°
YNHE 8 715,74° 132,692 426,22°
Depolama Siiresi (giin)

1.giin 12 711,01? 114,96° 453,732
7.giin 12 711,08° 130,05° 454,36?
14.giin 12 742,83 161,54? 456,83
21.giin 12 754,68? 137,15° 427,06°
ANOVA

Ornek Cesidi * Onemsiz

Depolama Siiresi Onemsiz *

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi Onemsiz Onemsiz Onemsiz

Farkly harf tastyan ortalamalar birbirinden farklidir (* p<0.05)

Yogurtta fermantasyon esnasinda iiretilen ugucu organik tat/aroma bilesenleri, depolamanin
ilk 24 saati icerisinde olusumunu biiyiik miktarda tamamlamaktadir (Imhof ve digerleri,
1994). Karbonil bilesikleri ve laktik asit, tat/aroma dengesini olusturmada birincil faktordiir

(Beshkova ve digerleri, 1998).

Yogurtta bulunan karbonil bilesenlerinin birbirlerine oranlarinin tat ve aromaya olan
katkilarma iligkin bir ¢alisma bulunmamaktadir. Yogurdun temel aroma bileseni asetaldehit
olup; asetoin, diasetil gibi diger mindr bilesenleri ise tat ve aroma dengesinde destekleyici
etkiye sahip aroma bilesenleridir (Thornhill ve Cogan, 1984). Her iki yogurt kiiltiirii de bu

karbonil bilesenlerini iiretebilmektedir.

Asetaldehit, depolama sirasinda kolayca asetata okside oldugu i¢in yogurdun klasik tat/aroma
ozelliklerinde bir miktar azalma olmaktadir. Yogurt iiretiminde kullanilan siitiin tliriine ve yag
ozelliklerine bagli olarak da artan bu kayip, genelde yagh siitlerle siirlidir. Yapilan
calismalarda depolama siirecinde meydana gelen asetaldehit miktar1 diisiisii, diasetil+asetoin
konsantrasyonunda goriilmemistir. Clinkii yogurt bakterileri diasetil rediiktaz enzimi aktivitesi

siirhidir (Hegazi ve Abo-Elnaga, 1990).
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Cizelge 4.38. Yogurtlarda yapilan ucucu organik bilesen analizinin sonuglari

Ornek Cesidi S:i):(?s(i)l(aGn:iz:l) Asetaldehit (ppm) | Diasetil (ppm) | Asetoin (ppm)
YC 1. 20,07+0,01 1,70+0,01 69,45+0,01
21. 16,52+0,01 1,05+0,01 42,42+0,01
YM 1. 12,20+0,01 0,93+0,01 36,06+£0,01
21. 14,03+0,01 0,99+0,01 36,73+0,01
VNS 1. 14,83+0,01 0,63+0,01 52,5540,01
21. 12,69+0,01 0,70+0,01 57,93+0,01
YNSE 1. 21,66+0,01 0,81+0,01 37,20+0,01
21. 18,50+0,01 0,82+0,01 33,28+0,01
YNH 1. 18,98+0,01 0,77+0,01 72,70+0,01
21. 21,09+0,01 0,88+0,01 50,63+0,01
1. 19,30+0,01 1,06+0,01 58,53+0,01
YNHE 21. 19,42+0,01 0,94+0,01 58,88+0,01

Depolamanin basinda (1. glin) ve sonunda (21. giin) 6 farkli yogurttan alinan orneklerde
ucucu organik bilesen tayini GC-MS-FID-HS sistemi ile yapilmis olup sonuglart Cizelge
4.38°de verilmistir. Karisik yogurt kiiltiirti kullanilarak yapilan bir iiretimde asetaldehit 2,0-
41,0 pg/g, aseton 1,3-4,0 ng/g, asetoin 2,2-5,7 ng/g ve diasetil 0,4-0,9 pg/g araliklarinda
saptanmistir (Tamime ve Robinson, 1999). Karakteristik yogurt tat/aromasinin olugmasi igin
en ideal asetaldehit konsantrasyonu araligi ise 10-25 ppm’dir. Tez ¢alismas1 kapsaminda elde
edilen sonuglara gore, yogurt 6rneklerimizde ideal araliklarda asetaldehit ve diasetil olusumu
gbézlemlenmistir. Ancak asetoin agisindan {ist sinirin istiinde (>5,7 pg/g) bir olusum

gbzlemlenmistir.

Detayli olarak bakildiginda, asetaldehitin miktarinda depolamanin 1. giiniine kiyasla 21.
giinde YC, YNS ve YNSE kodlu yogurtlarda azalma gozlemlenmistir. YM, YNH ve YNHE
kodlu yogurtlarda ise az miktarda artma gozlemlenmistir. YNSE kodlu yogurt érneginde
hissedilir bir artis olmamistir. Dolayisiyla, YM, YNH ve YNHE yogurtlarda asetaldehit
yoniinden tat ve aromada depolamanin sonuncu giinlinde bir artis s6z konusudur. Diasetil
miktarlar agisindan degerlendirildiginde ise depolamanin 1. giiniine kiyasla 21. giinde YC ve
YNHE kodlu yogurtlarda azalma meydana gelmistir. YM, YNS, YNSE ve YNH kodlu
yogurtlarda belirgin bir degisim gozlenmemekle birlikte depolamanin sonuna dek diasetil
yoniinden tat ve aroma korunmustur. Asetoin karbonil bilesenini igeren yogurtlardan YC,

YNSE ve YNH kodlu olanlarinda depolamanin son giiniine gelindiginde belirgin bir azalma
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olusmustur. YM, YNS ve YNHE kodlu yogurtlarda ise az miktarda artis s6z konusu olmus,

tat ve aromada asetoinin katkis1 depolamanin son giiniine kadar korunmustur.

Cizelge 4.39. Yogurtlarin ugucu organik bilesen degerleri degisimi

Asetaldehit (ppm) Diasetil (ppm) Asetoin (ppm)

Ornek Cesidi Depolama Siiresi Depolama Siiresi Depolama Siiresi

1 21 1 21 1 21
YC 20,07+0,01°4 | 16,52+0,0198 [ 1,700,013 | 1,05+0,01°B | 69,45+0,01°* [ 42,42+0,0198
YM 12,20+0,01™ | 14,03+0,01°4 [ 0,93+0,01°® | 0,99+0,01°4 | 36,06+0,01™ | 36,73+0,01°*
YNS 14,83+0,01%A | 12,69+0,01® | 0,63+0,01™ | 0,70+£0,01™ | 52,55+0,01¢8 [ 57,93+0,01**
YNSE 21,66+0,01%* [ 18,50+0,01°B | 0,810,019 [ 0,82+0,01°* | 37,20+0,01°4 | 33,28+0,01™®
YNH 18,98+0,0198 | 21,09+0,01%4 | 0,77+0,01B | 0,88+0,01%4 | 72,70+0,01%4 | 50,63+0,01°B
YNHE 19,304+0,01°® [ 19,42+0,01°* | 1,06+0,01°* [ 0,94+0,01°B | 58,53+0,01°B | 58,88+0,01%*
En kiiciik 12,20+0,01 12,69+0,01 | 0,63£0,01 | 0,70+0,01 | 36,06+0,01 | 33,28+0,01
En Biiyiik 21,66+0,01 21,0940,01 | 1,70+0,01 | 1,05+0,01 | 72,70+0,01 | 58,88+0,01
Ortalama 17,84+0,01 17,0440,01 | 0,98+0,01 | 0,90+0,01 | 54,42+0,01 | 46,65+0,01

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar
belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler érneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin
belirtmektedir (p<0.05)

Yogurtlarin depolama boyunca ugucu organik bilesenlerin degerlerinin degisimine iliskin
istatistiksel analiz sonuclarina bakildiginda tiim organik bilesen cesitleri i¢in sonuglarda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.40). Asetaldehit
yoniinden en az miktar1 i¢ceren drnek YM kodlu yogurt (13,14 ppm) 6rneginde iken, diasetil
yoniinden YNS kodlu (0,67 ppm) ve asetoin yoniinden ise YNSE kodlu (35,24 ppm) yogurt
orneginde tespit edilmistir. En yiiksek degerler ise sirastyla asetaldehitte YNSE kodlu (20,08
ppm), diasetilde YC kodlu (1,38 ppm) ve asetoinde de YNH kodlu (61,67 ppm) yogurt
orneginde goriilmiistiir. Depolamanin 1. giliniinde 17,85 ppm olan asetaldehit miktari, 21.
giinde 17,04 ppm’e dogru azalmistir. Diasetil bakimindan ise siralama 0,986 ppm (1. giin) ve
0,901 ppm (21. giin) iken, asetoinde bu siralama 54,42 ppm (1. glin) ve 46,65 ppm (21. giin)
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.39).

112




Cizelge 4.40. Ucucu organik bilesen degerlerinin istatistik analizi

Ornek Cesidi N Asetaldehit Diasetil Asetoin
YC 4 18,30¢ 1,38? 55,94¢
YM 4 13,14" 0,97¢ 36,40°
YNS 4 13,77° 0,67 55,254
YNSE 4 20,09? 0,82°¢ 35,25¢
YNH 4 20,04° 0,83¢ 61,67%
YNHE 4 19,37° 1,01° 58,71°
Depolama Siiresi (giin)

1.giin 12 17,85% 0,99? 54,422
21.giin 12 17,05° 0,90° 46,65°
ANOVA

Ornek Cesidi *

Depolama Siiresi *

Ornek Cesidi x Depolama Siiresi * * *

Farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farkhidwr (* p<0.05)

Uretilen 6 farkli yogurdun depolamanin 1., 7., 14. ve 21. giinlerinde alman drnekleri Tekstiir
profil analizleri i¢in igleme alinmis olup elde edilen tiim sonuglar Cizelge 4.41°de verilmistir.
Olgiimler, steril numune kaplarindaki yogurt drneklerine direkt daldirma ile yapilmustir.
Yapilan bir ¢alismada Spirulina eklenmis yogurtlarda yogurdun dokusal ozellikleri ile

duyusal kabul edilebilirliginin korundugu ifade edilmistir (Barkallah ve digerleri, 2017).

Sikilik parametresinde en yiiksek deger YC kodlu (302,69) kontrol yogurdunda, en diisiik
deger ise YNH kodlu (205,61) yogurt orneginde oOlgiilmiistiir (Cizelge 4.42). Depolama
boyunca sikilik degerleri artmis olup, 1. giinde 235,66 olan deger 21. giinde 267,19 olmustur.

Kivam parametresinde de sonuglar sikilik ile paralel olarak degisim gostermistir. En yiiksek
deger yine YC kodlu (7643) kontrol yogurdunda, en diisiik deger ise YNH kodlu (4935,99)
yogurt 6rneginde Sl¢lilmiistiir (Cizelge 4.43). Depolama boyunca kivam degerleri artmis olup,

1. glinde 5681,69 olan deger 21. giinde 6579,81 olmustur.
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Cizelge 4.41. Yogurtlarda yapilan tekstiir profil analizlerinin sonuglari

s Depolama Sikihik Kivam I¢ Yapiskanhk Viskozite
Ornek . . . . . .
Cesidi Su1:es1 (Firmness) | (Consistency) (Cohesiveness) (Viscosity)
(Giin) (4] (g.sn) (4] (g.sn)
1. 236,65 5887,47 -136,95 -253,37
YC 7. 253,19 6454,02 -154,48 -320,66
14. 310,38 7536,37 -156,53 -334,04
21. 410,43 10694,04 -249,36 -499,00
1. 314,07 6908,37 -164,64 -333,92
YM 7. 327,72 7164,48 -167,23 -354,68
14. 242,66 6136,05 -144,97 -298,07
21. 280,59 6990,35 -159,60 -289,73
1. 262,89 6915,45 -172,07 -339,18
YNS 7. 268,68 6403,00 -160,54 -293,38
14. 264,59 6499,08 -205,48 -293,42
21. 283,11 6539,22 -183,77 -356,20
1. 204,90 4837,23 -207,59 -243,36
YNSE 7. 241,36 5851,74 -227,96 -239,87
14. 230,59 5371,10 -130,39 -258,10
21. 217,15 5434.,45 -132,13 -285,37
1. 186,02 4501,69 -127,64 -202,59
YNH 7. 227,45 5557,80 -124,23 -238,24
14. 207,51 5010,24 -110,42 -202,91
21. 201,45 4674,20 -105,03 -174,79
1. 209,34 5039,86 -123,24 -259,66
7. 203,73 4950,61 -120,47 -234,45
YNHE 14. 213,90 5099,54 -140,91 -203,47
21. 210,46 5146,61 -111,01 -207,19

I¢ yapiskanlik ve viskozite parametrelerinde elde edilen veriler sadece vektorel olarak negatif

deger almislardir. Biiyiikliik olarak (-) degerler gdzetmeksizin sonuclar degerlendirilmistir. I¢

yapigkanlik parametresinde en yiiksek deger bu sefer YNS kodlu (-180,47) kontrol

yogurdunda, en diisiik deger ise YNH kodlu (-116,83) yogurt 6rneginde ol¢iilmiistiir (Cizelge

4.44). Depolama boyunca genel olarak i¢ yapiskanlik degerlerinde artma olmus, 1. gilinde -

155,34 olan deger, 21. giinde -156,82’ye yiikselmistir.

Kivam sonuglariyla uyumlu olarak degisen viskozite degerlerinde de en yiiksek deger YC

kodlu (-351,78) kontrol yogurduna, en diisiik deger ise YNH kodlu (-204,62) yogurt 6rnegine

aittir (Cizelge 4.45). Depolama boyunca genel olarak viskozite degerlerinde de bir artis s6z

konusudur, buna gore 1. giinde -272,01 olan deger, 21. giinde -302,05 olmustur.
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Cizelge 4.42. Yogurtlarin sikilik degerleri degisimi

Sikihik
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 236,65+0,11°° | 253,19+0,08°C | 310,38+0,01°® | 410,43+0,01*4
YM 314,07+0,01%8 | 327,72+0,01** | 242,66+0,01°C | 280,59+0,01¢P
YNS 262,89+0,01°P | 268,68+0,01°® | 264,59+0,01°¢ | 283,11+0,01°4
YNSE 204,90+0,01°° | 241,36+0,019 | 241,36+0,019® | 217,1540,019C
YNH 186,02+0,01™ | 227.45+0,01°* | 207,51+0,01 | 201,45+0,01
YNHE 209,34+0,019¢ | 203,73+£0,01 | 213,90+0,01°* | 210,46+0,01°B
En kiiciik 186,02+0,01 203,7340,01 207,5140,01 201,46+0,01
En Biiyiik 314,07+0,01 327,72+0,01 310,38+0,01 410,43+0,01
Ortalama 235,65+0,03 253,69+0,02 246,73+0,01 235,65+0,01

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki 6rnekler arast istatistiksel olarak farkl gruplart

A, Biiyiik harfler orneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkl gruplarin

belirtmektedir (p<0.05)

belirtmektedir (p<0.05)

Cizelge 4.43. Yogurtlarin kivam degerleri degisimi

Kivam
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 5887,47+0,09°P | 6454,02+0,06°C | 7536,37+0,012B | 10694,04+0,01%4
YM 6908,37+0,01°C | 7164,48+0,0124 | 6136,05+0,01° | 6990,35+0,01"B
YNS 6915,45+0,01%4 | 6403,00+0,01P | 6499,08+0,01°C | 6539,22+0,01°B
YNSE 4837,23+0,01°P | 5851,74+0,0194 | 5371,10+0,01C | 5434,45+0,01¢8
YNH 4501,69+0,01™ | 5557,80+0,01°4 | 5010,24+0,01® | 4674,20+0,01
YNHE 5039,86+0,0149¢| 4950,61+0,01™ | 5099,54+0,01°® | 5146,61+0,01°*
En kiiciik 4501,69+0,01 | 4950,61+0,01 | 5010,24+0,01 | 4674,20+0,01

En Biiyiik 6915,45+0,01 | 7164,48+0,01 | 7536,37+0,01 | 10694,04+0,01

Ortalama 5681,17+0,02 | 6063,61+0,02 | 5942,06+0,01 | 4979,81+0,01

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar

A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin

belirtmektedir (p<0.05)

belirtmektedir (p<0.05)
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Cizelge 4.44. Yogurtlarin i¢ yapigkanlik degerleri degisimi

I¢ Yapiskanlik
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC -136,95+0,119% | -154,48+0,019C | -156,53+0,04*® | -249,36+0,01**
YM -164,64+0,01°® | -167,23+£0,01°* | -144,97+0,01° | -159,60+0,03°C
YNS -172,07+0,01°¢ | -160,54+0,01° | -205,48+0,01** | -183,77+0,01°B
YNSE -207,59+0,01*8 | -227,96+0,01** | -130,39+0,01°® | -132,13+0,01¢
YNH -127,64+0,01%4 | -124,23+0,01°® | -110,42+0,01 | -105,03+0,01™
YNHE -123,24+40,01® | -120,47+0,01 | -140,91+0,01%* | -111,0140,01°°
En kiiciik -123,24+0,01 -120,47+0,01 -110,42+0,01 -105,03+0,01
En Biiyiik -207,59+0,01 -227,96+0,01 -205,48+0,01 -249,36+0,01
Ortalama 155,36+0,03 159,1540,01 148,12+0,02 156,82+0,01

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki 6rnekler arast istatistiksel olarak farkl gruplart
belirtmektedir (p<0.05)
A, Biiyiik harfler orneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkl gruplarini
belirtmektedir (p<0.05)

Cizelge 4.45. Yogurtlarin viskozite degerleri degisimi

Viskozite
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC -253,37+0,029° | -320,66+0,03°C | -334,04+0,01*°® | -499,00+0,01**
YM -333,92+0,01°B | -354,684+0,01%* | -298,07+0,01°C | -289,73+0,01°
YNS -339,18+0,01* | -293,3840,01® | -293,42+0,01°C | -356,20+0,01°4
YNSE -243.36+0,03°C | -239,87+0,029° | -258,10+0,029® | -285,37+0,02¢4
YNH -202,59+0,01 | -238,24+0,01°* | -202,91+0,01® | -174,79+0,03P
YNHE -259,66+0,01°4 | -234,45+0,01 | -203,47+0,01® | -207,19+0,01°C
En kiiciik -202,59+0,01 -234,45+0,01 -202,91+0,01 -174,79+0,01
En Biiyiik -339,18+0,01 -354,68+0,01 -334,04+0,01 -499,00+0,01
Ortalama -272,01+0,02 -280,21+0,02 -265,00+0,01 -302,05+0,02

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar
belirtmektedir (p<0.05)
A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin
belirtmektedir (p<0.05)

TA.XT-plus Texture Analyser (Stable Micro Systems) cihazi ile elde edilen sonuglara

bakilacak olunursa, yogurtlarin depolama boyunca tekstiir profil analiz parametre degerlerinin

degisimine iligskin tiim istatistiksel analiz sonuglar1 istatistiksel olarak onemli bulunmustur

(p<0.05) (Cizelge 4.46).
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Cizelge 4.46. Tekstiir profil analiz parametre degerlerinin istatistik analizi

Ornek Cesidi N Sikihk | Kivam | i¢c Yapiskanhk | Viskozite
YC 8 302,70* | 7643,00° -174,32¢ -351,78*
YM 8 291,26* | 6799,81° -159,114 -319,10°
YNS 8 268,82° | 6589,19¢ -180,47° -320,55°
YNSE 8 223,514 | 5373,63¢ -174,52° -256,67¢
YNH 8 205,617 | 493599° -116,84f -204,63f
YNHE 8 209,36° | 5059,16° -123.91°¢ -226,20°
Depolama Siiresi (giin)

1.giin 12 235,66% | 5681,69¢ -155,35°¢ -272,02¢
7.giin 12 253,70° | 6063,62° -159,16° -280,22°
14.giin 12 244.94° | 5942,07¢ -148,12¢ -265,01¢
21.giin 12 267,20 | 6579,81% -156,82° -302,05°
ANOVA

Ornek Cesidi * * *
Depolama Siiresi * * * *
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi * * * *

Farkly harf tastyan ortalamalar birbirinden farklidir (* p<0.05)

Siit triinlerinde olusan renkler tiiketici kabulii ve satin alma niyeti bakimindan son derece
onem arz etmektedir (Donmez ve digerleri, 2017). Bu nedenle bu tez ¢alismasinda yogurtlarin
renk Ol¢lim analizleri de ¢alisilmistir. Yogurtlarin belirtilen 4 farkli depolama giiniinde alinan
ornekleri tizerinden renk parametre degerleri tespit edilmistir. Bu parametrelerde L aydinlik, a
kirmizi ve yesil renk yogunlugunu, b ise sar1 ve mavi renk yogunlugunu temsil etmektedir

(Simsek ve digerleri, 2010).

Hunter-Lab ile elde edilen renk oSl¢iimii sonuclarinin degerlendirmesinde asagidaki renk
skalas1 kullanilmaktadir (Sekil 4.13). Ug boyutlu koordinat sisteminde L degeri dikey eksende
parlakliktan/beyazdan (100), koyuluga/siyaha (0) dogru olan degisimi ifade etmektedir. Buna
gore, L degeri 100’e yakinlastikca renk beyaza dogru, 0’a yakinlastikca siyaha dogru
gitmektedir. Koordinat sisteminde a; pozitif koordinatta (+) kirmiz1 ve negatif koordinatta (-)
yesil renkleri ifade etmektedir. a degeri negatif degerde biiyiidiik¢e yesil renk yogunlugu,
pozitif degerde biiylidiikk¢e kirmizi renk yogunlugu artmaktadir. b i¢in ise yine negatif yonde
deger biiylidikce yogun bir mavi, pozitif yonde deger biiylidiikce yogun bir sar1 renk

algilanmaktadir.
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‘3’ HunterLab ™

L, a, b Color Space

Sekil 4.13. Renk 6l¢limii sonuglarinin degerlendirmesinde kullanilan renk skalasi (TS 1466)

Mikroalglerin sanayi iriinlerinde kullanimini smirlayan onemli bir etki, iirlinlerin rengini
degistiren yesil pigmentler olup; bu etkiyi azaltan ve tavsiye edilen, yine mikroenkapsiilasyon
yontemidir (Nourmohammadi ve digerleri, 2020). 6 farkli yogurdun paralelli olarak okunan
degerleri Cizelge 4.47°de verilmistir. Hunter-Lab cihazi ile elde edilen sonuglara genel olarak
bakilacak olunursa, yogurtlarda Spirulina mikroalginin renginin baskin oldugu L/a/b degerleri
ile net bir sekilde gozlemlenmistir. YC, YNS ve YNH kodlu yogurt ornekleri beyaza daha
yakin renkte iken, YM, YNSE ve YNHE kodlu yogurtlarda gri renge daha yakin sonug elde

edilmistir.

Mikroalg eklenmesinin yogurtlarin L degerleri {lizerine etkisi istatistik olarak 6Snemli
bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.52). Mikroenkapsiillii yogurtlar ne kadar beyaz olursa,
mikroalgin varlig1 o kadar az hissedilir (Nourmohammadi ve digerleri, 2020). Enkapsiile
mikroalg katilan yogurtlara (YNSE, YNHE) nazaran enkapsiillenmemis yogurt 6rneginde
(YM) daha diisiik L degerine rastlanmistir. Depolamanin son giiniine dogru ise tiim

numunelerde azalma egilimindedir.

a degerlerine bakilacak olunursa, beklendigi tizere YM, YNSE ve YNHE kodlu 6rneklerde
yesile yakin sonuglar elde edilmistir. Ornekler arasinda mikroalgin direkt eklendigi (YM)
yogurt Orneginde daha baskin bir renk oldugundan daha yiiksek a degerine sahip olup,
enkapsiillii Spirulina’larda (YNSE, YNHE) bu deger daha diisiik tespit edilmistir. Buradan

kapsiillemenin, kapsiillerin yesil rengini azalttig1 sonucuna varilmistir. Depolama kosullarinda

118



ise giderek azalan bir yesil renk sonucu gozlemlenmistir. Digerlerinde dnemli bir renk ayrimi

gozlemlenmemistir. Ancak depolama kosullarinda eksi yonde artig olmustur.

Cizelge 4.47. Yogurtlarda yapilan renk 6l¢iimii sonuglari

Ornek Cesidi Sl]l)feps‘l’l(a(‘;‘:i ) L a b
1. 92.09+0,01 22.39+0.00 12.4140,01
ve 7. 91,88+0,01 22.,53+0,01 12,55+0,01
14. 91,99+0,01 22,40+0,01 12.,41+0,05
21. 91,800,02 22.36=0,00 12.54+0,04
1. 54.63+0,01 215,73+0,00 5.48+0,01
™ 7. 53.41+0,01 213,87+0,01 5,07+0,00
14. 53,18+0,04 214,10+0,01 5.06+0,02
21. 53.46+0,09 213,390,01 5.18+0,01
1. 86,64+0,01 11,66+0,02 12.1540,01
YNS 7. 86,36=0,01 21,78+0,01 12,27+0,00
14. 86.23+0,15 21,75+0,01 12.23+0,12
21. 86.25+0,03 11.83%0,01 12.39+0,01
1. 58.76+0,05 211,27+0,00 4.87+0,01
YNSE 7. 57.88+0,16 29.97+0,01 4.98+0,01
14. 57.17+0,08 29.9120,01 4554001
21. 59,08+0,69 29.24=0,00 4.89+0,01
1. 87.59+0,01 21,55+0.00 11,92+0,01
YNH 7. 87,39+0,04 21,63+0,01 11,77+0,04
14. 87.28+0,04 21,620,00 11,73+0,01
21. 87.32+0,04 11,68=0,00 11,75+0,03
1. 63,74+0,32 26.91=0.05 5.49+0,03
7. 60,33+0,31 26,56+0,04 4.71+0.05
YNHE 14. 59.44+0,08 26,60+0,01 4.69+0,02
21. 60,20+0,06 -6,43+0,02 4,69+0,06

b degerlerinde ise yine ayni kodlu yogurt 6rnegi gruplarinda benzer sonuglar elde edilmistir.
YC, YNS ve YNH kodlu yogurtlarda pozitif yonde artan yani sariya dogru ilerleyen renkler
gozlemlenmistir. YM, YNSE ve YNHE kodlu yogurtlar sar1 renkten daha uzak sonuglar
vermistir. Depolama kosullarinda 6nemli bir fark elde edilmemistir. ilerleyen giinlerde ilk
grup yogurt ornekleri i¢in daha sar1 renkte olma durumu, ikinci grup yogurt 6rnekleri icin ise

azalan bir sar1 renk egilimi s6z konusudur.
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Cizelge 4.48. Yogurtlarin L degerleri degisimi

L

2 g Depolama Siiresi

Ornek Cesidi 1 - 14 1

YC 92,09+0,0124 91,88+0,01%C 91,99+0,012B 91,80+0,022°
YM 54,63+0,01™ 53,41+0,01™® 53,18+0,04 53,46+0,098
YNS 86,64+0,01°* 86,36+0,01°8 86,23+0,15B 86,25+0,03B
YNSE 58,76+0,05°AB 57,88+0,16°B¢ 57,17+0,08°C 59,08+0,69°*
YNH 87,59+0,01%A 87,39+0,04%B 87,28+0,04°C | 87,32+0,04°BC
YNHE 63,74+0,324A 60,33+0,3198 59,44+0,084C 60,200,068
En kiiciik 54,63+0,01 53,41+0,01 53,18+0,04 53,46+0,09
En Biiyiik 92,09+0,01 91,88+0,01 91,99+0,01 91,80+0,02
Ortalama 73,9140,07 72,88+0,09 72,55+0,07 73,04+0,16

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar

belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin

Cizelge 4.49. Yogurtlarin a degerleri degisimi

belirtmektedir (p<0.05)

a
.. ‘1. Depolama Siiresi
Ornek Cesidi 1 5 14 1
YC -2,39+0,009B -2,53+0,0194 -2,40+0,019B -2,36+0,009C
YM -15,73+0,00** | -13,87+0,01%¢ | -14,10+0,01*® | -13,39+0,012P
YNS -1,66+0,025C -1,78+0,01¢B -1,75+0,01°B -1,83+0,01%4
YNSE -11,27+0,00°* -9,97+0,01°8 -9,9140,01°¢ -9,24+0,00°
YNH -1,55+0,00 -1,63+0,01tB -1,62+0,00® -1,68+0,00™
YNHE -6,91+0,05¢A -6,56+0,04¢B -6,60£0,01°B -6,43+0,02°C
En kiiciik -1,55+0,00 -1,63+0,01 -1,62+0,00 -1,68+0,00
En Biiyiik -15,73+0,00 -13,87+0,01 -14,10+0,01 -13,39+0,01
Ortalama -5,43+0,01 -6,06+0,02 -6,06+0,01 -5,82+0,01

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar

belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarini

L degeri agisindan en yliksek deger YC kodlu (91,94) kontrol grubunda iken, en diisiik deger

belirtmektedir (p<0.05)

mikroalgin direkt katildigt YM kodlu (53,67) yogurt 6rneginde goriilmiistiir (Cizelge 4.48).

Depolamanin 1. giiniinde Orneklerin ortalama L degeri 73,90 iken, son giiniinde 73,02

olmustur.
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a degeri acisindan ise en yiiksek deger beklendigi tlizere YM kodlu (-14,27) yogurt
ornegindeyken, en diisiik deger YNH kodlu (-1,62) yogurt ornegindedir (Cizelge 4.49).

Depolamanin 1. gliniinde -6,58 olan a degeri, 21. giiniinde -5,82’ye gerilemistir.

Cizelge 4.50. Yogurtlarin b degerleri degisimi

b
2 ‘s Depolama Siiresi

Ornek Cesidi 1 7 14 1

YC 12,41+0,01%8 12,55+0,012A 12,41+0,05%8 12,54+0,04*
YM 5,48+0,019A 5,07+0,004¢ 5,06+0,029¢ 5,18+0,019B
YNS 12,15+0,01°8 12,27+0,00°AB 12,23+0,1254B 12,3940,01°4
YNSE 4,87+0,01°8 4,98+0,01°4 4,55+0,01 4,89+0,01°B
YNH 11,92+0,01°4 11,77+0,04°B 11,73+0,01°B 11,75+0,03<B
YNHE 5,49+0,039A 4,71+0,05™® 4,69+0,02¢8 4,69+0,06™
En kiiciik 4,87+0,01 4,71+0,05 4,55+0,01 4,69+0,06
En Biiyiik 12,41+0,01 12,5540,01 12,41+0,05 12,54+0,04
Ortalama 8,724+0,01 8,56+0,02 8,45+0,04 8,57+0,03

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar
belirtmektedir (p<0.05)
A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin
belirtmektedir (p<0.05)
b degerlerinde ise durum soyledir: en yiiksek YC kodlu (12,47) ve en diisik YNSE kodlu
(4,82) yogurt 6rnegi seklindedir (Cizelge 4.50). Depolamanin 1. giiniinde b degeri 8,72 iken,

son giiniinde 8,57 olmustur.

Yogurtlarin depolama boyunca renk 6l¢timii degerlerinin degisimine iliskin istatistiksel analiz
sonuclarina bakildiginda 6rnek ¢esidi, depolama siiresi ve 0rnek ¢esidi x depolama siiresi

bakimindan tiim sonuglar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.52).
Genel olarak elde edilen sonuglara gore, yogurtlarda Spirulina mikroalginin baskin oldugu

kanitlanmistir.  Yogurtlarin renkleri depolama kosullarinda daha mat olma egiliminde

olmustur. Bu da depolama siiresi boyunca giderek azalan L/a/b degerleri ile uyumludur.
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Cizelge 4.51. Renk 6l¢timii degerlerinin istatistik analizi

Ornek Cesidi N L a b
YC 8 91,94° -2,424 12,47°
YM 8 53,67° -14,27° 5,204
YNS 8 86,37° -1,75°¢ 12,26°
YNSE 8 58,22¢ -10,10° 4,821
YNH 8 87,39 -1,62° 11,79°
YNHE 8 60,93¢ -6,62° 4,89¢
Depolama Siiresi (giin)

1.giin 12 73,90% -6,58% 8,72%
7.giin 12 72,87° -6,05° 8,56°
14.giin 12 72,55¢ -6,06" 8,44¢
21.giin 12 73,02° -5,82°¢ 8,57°
ANOVA

Ornek Cesidi * * *
Depolama Siiresi * * *
Ornek Cesidi x Depolama Siiresi * * *

Farkly harf tastyan ortalamalar birbirinden farklidir (* p<0.05)

Tiiketici tarafindan begenilen ve talep edilen yeni fonksiyonel iirlinlerin iiretilmesi agisindan,
oncesinde duyusal muayene testinin yapilmasi1 son derece énemlidir. Uretilen bu 6 farkli
yogurt Orneginin duyusal Ozelliklerine ait olan parametrelerin sonuclar1 Cizelge 4.52°de
verilmistir. Ayrica, duyusal degerlendirmelerin belirli periyotlar halinde diizenli olarak
yapilmasi, tutarli sonuglar dogurur. Yogurt ornekleri depolama siireci boyunca her hafta
diizenli olarak ayni kisiler tarafindan teste tabi tutulmustur. Renk, goriiniis, kivam (kasikta),
kivam (agizda) koku, tat, duyusal asitlik ve genel kabul edilebilirlik parametreleri agisindan
toplam 7 kisi tarafindan 1-5 puan araliginda hedonik test ile degerlendirilen yogurt 6rnekleri

genel olarak yliksek puanlarla begeni almistir.

Mikroalgli yogurtlarda (YM, YNSE, YNHE) renk agisindan diger yogurt 6rneklerine nazaran
daha diisiik puanlar s6z konusudur. Uretim sirasinda mikroalgin ve mikroenkapsiillerin tam
anlamiyla ¢oziinmemesinden dolay1r homojen renk dagilimi elde edilemediginden bu durumun
sonuglarda negatif etkisi goriilmiistiir. En diisiik puan1 YNHE kodlu yogurt 6rnegi, en yiiksek
puani ise hicbir sey katilmamis kontrol yogurdu YC almustir.

Bu durum goriinlis ve kivam parametrelerinde de goriilmektedir. Dipte bir miktar tortu

bulundurmasi panelistler tarafindan olumsuz olarak degerlendirilmistir. Bu acidan en diisiik
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puani YNHE, en yiiksek puan1 YC kodlu yogurt 6rnegi almistir. Genel olarak, tiim yogurt
ornekleri kivam agigindan depolama siiresi boyunca koyu bir akiciliga sahip olmustur.
Dolayisiyla yogurtlarda goézle goriilebilir serum ayrilmasi olmamistir veya az olmustur.
Sonuglarda yine YNHE kodlu yogurt 6rnegi en diisiik, YC kodlu yogurt 6rnegi en yiiksek

puanlara sahiptir.

Koku parametresinde kendine 6zgii, hos koku, yosun ve meyvemsi koku aranan 6zellikler
arasinda yer almaktadir. Spirulina mikroalginin baskin yosun kokusu YM kodlu yogurt
orneginin en diisiik puan1 almasina sebep olmustur. Mikroalgin yer aldigi mikroenkapsiillii
yogurt drnekleri (YNHE ve YNSE), nar kabugu ekstraktlarinin katildigi (YNH ve YNS)
yogurtlarla benzer ve ayni zamanda yiiksek puanlara sahiptir. En yiiksek puani yine YC kodlu
kontrol yogurdu almistir. Kendine 0Ozgii (hafif eksimsi), yosunumsu ve meyvemsi tat
ozelliklerinin arandig1 tat parametresinde ise ekstraktli yogurtlarda (YNH ve YNS) en yiiksek
puanlar1 almistir. En diisiik puan ise YNSE kodlu yogurt 6rneginde goriilmektedir.
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Cizelge 4.52. Yogurtlarin duyusal muayene testi sonuglari

Ornek Depolama Renk Gériiniis Kivam Kivam Koku Tat Duyusal Genel Kabul
Cesidi Siiresi (Giin) (Kasikta) (Ag1zda) Asitlik Edilebilirlik
1. 4,86+0,38 4,86+0,38 4,86+0,38 4,57+0,53 | 4,57+£0,53 | 3,86+0,90 3,14+0,90 4,14+0,69
YC 7. 4,71+0,49 4,71+0,48 4,14+0,53 4,14+0,69 | 4,14+0,53 | 3,71+£0,76 3,14+1,07 4,14+0,90
14. 4,86+0,38 4,71+0,49 5,00+0,00 4,57+£0,79 | 4,71£0,49 | 3,86+1,07 3,71£1,11 4,43+0,79
21. 4,86+0,38 4,86+0,38 4,43+0,53 4,29+0,76 | 4,71+0,49 | 4,14+0,69 4,00+1,15 4,14+1,46
1. 3,14+1,07 3,29+0,95 3,86+0,90 3,43+0,98 | 3,71+0,76 | 3,14+1,21 3,29+0,49 3,00+0,82
YM 7. 4,00+1,00 3,86+0,69 4,00+0,58 4,29+0,49 | 3,14%1,11 | 2,71+£0,76 2,71+0,49 3,14+0,82
14. 4,00+0,82 3,71+0,76 4,43+0,98 4,14+0,90 | 3,71+£0,76 | 2,86+0,90 2,86+0,69 2,57+1,33
21. 3,86+0,69 3,86+0,69 4,00£1,00 3,57+0,53 | 3,57+0,79 | 2,86+1,07 3,14+1,35 2,57+1,27
1. 4,14+0,38 4,29+0,49 4,29+0,95 3,71+£0,98 | 4,00+0,58 | 3,86+0,69 4,00+0,82 3,86+0,69
YNS 7. 4,14+1,07 4,294+0,95 4,14+0,69 3,86+0,90 | 4,14+0,90 | 3,86+0,90 3,43+0,98 3,71£0,95
14. 4,14+0,69 4,29+0,76 4,86+0,38 4,43+0,82 | 4,29+0,76 | 4,14+0,90 3,43+1,27 3,57+1,13
21. 4,29+0,95 4,14+0,90 4,43+0,79 4,14+0,58 | 4,14+0,69 | 3,86+0,90 3,71+0,95 3,14+0,69
1. 3,4340,98 3,57+0,98 3,71+1,11 3,57+0,98 | 4,14+0,69 | 3,71+0,76 3,43+0,53 3,43+0,79
YNSE 7. 3,86+0,69 3,71+0,76 3,71+0,76 3,86+0,90 | 4,00+0,58 | 3,43+0,79 3,29+0,38 3,57+0,79
14. 4,43+0,53 4,29+0,49 4,43+0,53 4,00+£0,82 | 4,00+0,58 | 3,71+1,11 3,00+1,29 2,71+1,89
21. 3,86+0,38 4,00+0,58 4,14+0,90 4,00+0,58 | 3,86+0,90 | 3,14+0,90 3,42+0,79 3,14+0,90
1. 4,57+0,53 4,57+0,53 4,14+0,90 4,14+0,69 | 4,29+0,49 | 4,43+0,79 5,00+0,00 4,71+0,49
YNH 7. 4,57+0,53 4,43+0,79 3,86+0,69 3,29+£0,49 | 4,00+0,82 | 4,00+0,82 3,71+0,95 4,00+0,82
14. 4,29+0,49 4,29+0,76 4,14+0,90 4,14+0,69 | 4,00+£0,58 | 3,71+1,25 3,43+1,51 3,71+0,95
21. 4,71+0,49 4,57+0,79 4,43+1,13 4,29+0,76 | 4,14+0,69 | 4,57+0,79 4,14+0,90 4,43+0,53
1. 2,71+0,76 2,86+0,69 3,43+1,27 3,71+0,76 | 4,00+0,76 | 3,86+0,69 4,00+1,00 2,71+1,11
YNHE 7. 3,71+0,76 3,43+0,98 3,43+0,53 3,43+0,79 | 4,00+£0,00 | 3,43+1,13 3,43+1,13 3,43+1,27
14. 3,71+0,49 3,57+0,53 4,00+0,82 3,86+0,69 | 3,86+0,69 | 3,71+0,76 3,14+1,21 2,71+1,38
21. 3,714+0,49 3,43+0,79 4,00£1,00 3,71+£0,95 | 4,00+0,58 | 4,29+0,95 3,86+1,21 3,57+0,79




Cizelge 4.53. Yogurtlarin renk degerleri degisimi

Renk
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 4,86+0,38* 4,71+0,49*4 4,86+0,382A 4,86+0,38*A
YM 3,14+1,07% 4,00+1,020A 4,00+0,82°A 3,86+0,69"A
YNS 4,14+0,38"A 4,14+1,07%0A 4,14+0,69°A 4,29+0,95%A
YNSE 3,43+0,988 3,86+0,69P°AB 4,43+0,532°4 3,86+0,38%4B
YNH 4,57+0,53% 4,57+0,5324 4,2940,4920¢A 4,71+0,49*4
YNHE 2,71+0,76°8 3,7140,76% 3,71+0,49A 3,71+0,49A
En kiiciik 2,71+0,76 3,71+0,76 3,7140,49 3,71+0,49
En Biiyiik 4,86+0,38 4,7140,49 4,86+0,38 4,86+0,38
Ortalama 3,80+0,68 4,17+0,76 4.24+0,57 4,22+0,56

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki 6rnekler arast istatistiksel olarak farkl gruplart
belirtmektedir (p<0.05)
A, Biiyiik harfler orneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkl gruplarini
belirtmektedir (p<0.05)

Cizelge 4.54. Yogurtlarin goriiniis degerleri degisimi

Goriiniig
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 4,86+0,38%A 4,71+0,48A 4,71+0,49%A 4,86+0,38A
YM 3,29+0,95 3,86+0,69%°A 3,7140,76%°A 3,860,694
YNS 4,29+0,492°A 4,2940,9520¢A 4,29+0,76%°A 4,14+0,90%0A
YNSE 3,57+0,985A 3,71+0,76°A 4,29+0,492°4 4,00+0,58°A
YNH 4,57+0,53%A 4,43+0,79%°A 4,29+0,76%°4 4,57+0,79%°4
YNHE 2,86+0,69A 3,43+0,98 3,57+0,53%A 3,43+0,79%A
En kiiciik 2,86+0,69 3,43+0,98 3,57+0,53 3,43+0,79
En Biiyiik 4,86+0,38 4,71+0,48 4,71+0,49 4,86+0,38
Ortalama 3,91+0,67 4,07+£0,78 4,14+0,63 4,14+0,69

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar
belirtmektedir (p<0.05)
A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin
belirtmektedir (p<0.05)

Duyusal

degerlendirildigi yogurtlarda en diisiik puani mikroalgin direkt eklendigi YM kodlu yogurt

ornegi almistir. Mikroalgin asitligi hizlandirdig1r diistinilmiistiir. Bu durum sonuglara da

yansimigtir.
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Cizelge 4.55. Yogurtlarin kivam (kasikta) degerleri degisimi

Kivam (Kasikta)

Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 4,86+0,38%AB 4,14+0,538 5,00+0,00% 4,43+0,53%8
YM 3,860,904 4,000,584 4,43+0,98%¢A 4,00+1,00%4
YNS 4,29+0,95%4 4,14+0,692°A 4,86+0,3820A 4,43+0,79*A
YNSE 3,71+1,11% 3,71+0,76"A 4,43+0,5320¢A 4,14+0,90°4
YNH 4,14+0,90%4 3,86+0,6920¢A 4,14+0,90°¢A 4,43+1,13%4
YNHE 3,43+1,27% 3,43+0,53A 4,00+0,82°A 4,00+0,8234
En kiiciik 3,43+1,27 3,43+0,53 4,00+0,82 4,00+1,00
En Biiyiik 4,86+0,38 4,14+0,53 5,00+0,00 4,43+1,13
Ortalama 4,05+0,92 3,88+0,63 4,48+0,60 4,24+0,86

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki 6rnekler arast istatistiksel olarak farkl gruplart

belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler orneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkl gruplarini

belirtmektedir (p<0.05)

Cizelge 4.56. Yogurtlarin kivam (agizda) degerleri degisimi

Kivam (Agizda)

Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 4,57+0,53%A 4,140,694 4,57+0,79%A 4,29+0,76A
YM 3,43+0,98°8 4,29+0,49%A 4,14+0,90°AB 3,57+0,53348
YNS 3,71+0,76%A 3,86+0,69%°A 4,43+0,53% 4,14+0,90**
YNSE 3,57+0,98%4 3,86+0,90%A 4,00+0,82%A 4,00+0,58%*A
YNH 4,14+0,69%°4 3,29+0,49°8 4,14+0,69°* 4,29+0,76A
YNHE 3,7140,76%°A 3,43+0,79%A 3,86+0,69%4 3,71+0,95%4
En kiiciik 3,43+0,98 3,29+0,49 3,86+0,69 3,57+0,53
En Biiyiik 4,57+0,53 4,29+0,49 4,57+0,79 4,29+0,76
Ortalama 3,86+0,78 3,81+0,68 4,19+0,74 4,00+0,75

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar

belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin

Renk, goriiniis, kivam, koku, tat gibi duyusal 6zellik parametrelerinin tiimiinii iceren genel
kabul edilebilirlik kriteri ag¢isindan da degerlendirilen yogurtlarda yine en diisiik puan YM
kodlu yogurt 6rneginde gozlemlenmistir. En yiiksek puan ise YC ve YNH kodlu yogurtlarda

goriilmektedir.
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Cizelge 4.57. Yogurtlarin koku degerleri degisimi

Koku

Ornek Cesidi Depolama Siiresi

1 7 14 21
YC 4,57+0,53* 4,14+0,53%A 4,7140,49* 4,7140,49*
YM 3,71+0,76°4 3,14+1,11%A 3,71+0,76°4 3,57+0,79%A
YNS 4,00+0,5820AB 4,14+0,90°8 4,29+0,76%A 4,14+0,692°AB
YNSE 4,14+0,692°4 4,00+0,58%30A 4,00+0,58* 3,86+0,90*
YNH 4,29+0,492°A 4,00+0,822°A 4,00+0,58* 4,14+0,692°
YNHE 4,00+0,7624 4,00+0,002A 3,86+0,69" 4,00+0,58204
En kiiciik 3,71+0,76 3,14+1,11 3,7140,76 3,57+0,79
En Biiyiik 4,57+0,53 4,14+0,90 4,71+0,49 4,71+0,49
Ortalama 4,12+0,64 3,90+0,66 4,10+0,64 4,07+0,69

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki 6rnekler arast istatistiksel olarak farkl gruplart

belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler orneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkl gruplarini

belirtmektedir (p<0.05)

Cizelge 4.58. Yogurtlarin tat degerleri degisimi

Tat
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 3,86+0,902°A 3,71+0,76%A 3,86+1,07%04A 4,140,694
YM 3,14+1,21%4 2,7140,76 2,86+0,90%4 2,86+1,07°A
YNS 3,86+0,692°A 3,86+0,90°4 4,14+0,90°4 3,86+0,902A
YNSE 3,7140,76%°A 3,43+0,792bA 3,711,114 3,14+0,90bA
YNH 4,43+0,79°A 4,00+0,82%A 3,71+1,25%A 4,57+0,79°A
YNHE 3,86+0,6920A 3,43+1,13%0A 3,71+0,76%°4 4,29+0,95A
En kiiciik 3,14+1,21 2,71+0,76 2,86+0,90 2,86+1,07
En Biiyiik 4,43+0,79 4,00+0,82 4,14+0,90 4,57+0,79
Ortalama 3,81+0,84 3,52+0,86 3,04+1,00 3,81+0,88

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplar

belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler 6rneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin

belirtmektedir (p<0.05)

Yogurtlarin depolama boyunca duyusal muayene test parametreleri degerlerinin degisimine

iligkin istatistiksel analiz sonuclarina bakildiginda 6rnek c¢esidi bakimindan sonuglar

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.61). Depolama siiresi ve ornek

cesidi x depolama siiresi bakimindan ise renk, kivam (kasikta) ve duyusal asitlik parametreleri

disinda tiim sonuglar istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).
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Cizelge 4.59. Yogurtlarin duyusal asitlik degerleri degisimi

Duyusal Asitlik
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 3,14+0,90°A 3,1441,07%04 3,71+1,11%4 4,00+1,15%
YM 3,29-0,49bA 2,7140,494 2,86+0,69*A 3,14+1,35%4
YNS 4,00+0,824 3,4340,9820A 3,43+1,27% 3,7140,95%
YNSE 3,4340,53°A 3,29+0,3820A 3,00+1,29°4 3,42+0,79°A
YNH 5,00+0,00%4 3,7140,95%8 3,43+1,51°%B 4,14+0,902AB
YNHE 4,00+1,00°4 3,4341,13%0A 3,14+1,21%4 3,86+1,21%4
En kiiciik 3,14+0,90 2,71+0,49 2,86+0,69 3,14+1,35
En Biiyiik 5,00+0,00 3,71+0,95 3,71+1,11 4,14+0,90
Ortalama 2,29+0,62 3,29+0,83 3,26+1,18 3,71+1,06

a, Kiiciik harfler bir depolama siiresindeki 6rnekler arast istatistiksel olarak farkl gruplart
belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler orneklerin her depolama siiresindeki istatistiksel olarak farkl gruplarini
belirtmektedir (p<0.05)

Cizelge 4.60. Yogurtlarin genel kabul edilebilirlik degerleri degisimi

Genel Kabul Edilebilirlik
Ornek Cesidi Depolama Siiresi
1 7 14 21

YC 4,14+0,69%°A 4,1440,90°A 4,4340,79°A 4,14+1,46%0A
YM 3,00+0,82¢A 3,140,824 2,57+1,33%4 2,57+1,27°A
YNS 3,86+0,6920¢A 3,7140,95%4A 3,57+1,13%A 3,1440,69°A
YNSE 3,4340,79bA 3,57+0,7920A 2,7141,890A 3,1440,900A
YNH 4,7140,49* 4,0040,822°AB 3,7140,95%°8 4,4340,53AB
YNHE 2,7141,112bcA 3,43+1,27%0A 2,71+1,38% 3,57+0,792b¢A
En kiiciik 2,71+1,11 3,14+0,82 2,57+1,33 2,57+1,27
En Biiyiik 4,71+0,49 4,14+0,90 4,43+0,79 4.43+0,53
Ortalama 3,64+0,77 3,67+0,93 3,26+1,25 3,50+0,94

a, Kiigiik harfler bir depolama siiresindeki ornekler arast istatistiksel olarak farkl gruplari
belirtmektedir (p<0.05)

A, Biiyiik harfler érneklerin her depolama stiresindeki istatistiksel olarak farkli gruplarin
belirtmektedir (p<0.05)
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Cizelge 4.61. Duyusal muayene test parametreleri degerlerinin istatistik analizi

. - e e Kivam Kivam Duyusal Genel Kabul
Ornek Cesidi N Renk Gorinis | o kta) | (Agazda) | 1<OKU Tat Asyitlik Edilebilirlik
YC 28 4,822 4,79 4,68? 4,392 4,61° 3,892 3,50%¢ 4212
YM 28 3,75¢% 3,68% 4,07 3,86° 3,57¢ 3,89¢ 3,00°¢ 2,79¢
YNS 28 4,18 4,25b¢ 4,43% 4,04 4,14° 3,932 3,64 3,57°
YNSE 28 3,89< 3,89< 4,00° 3,86° 4,00° 3,50° 3,25b% 3,21
YNH 28 4,54 4,46 4,14b¢ 3,96° 4.11° 4,182 4,072 4,212
YNHE 28 3,46° 3,32°¢ 3,75°¢ 3,68° 4,04° 3,822 3,61 3,25%
Depolama Siiresi (giin)

1.giin 42 3,81° 3,902 4,07° 3,86° 4,17° 3,812 3,812 3,74%
7.giin 42 4,17° 4,07* 3,93° 3,81° 3,987 3,522 3,26° 3,64%
14.giin 42 4,242 4,14 4,48? 4,192 4,10° 3,67% 3,26° 3,29°
21.giin 42 4212 4,142 4,24% 4,00 4,072 3,812 3,712 3,502
ANOVA

Ornek Cesidi * * * * * * * *
Depolama Siiresi * Onemsiz * Onemsiz | Onemsiz | Onemsiz * Onemsiz
]())Z;(e):;ma S(i:if‘ils?l X1 Onemsiz Onemsiz Onemsiz Onemsiz | Onemsiz | Onemsiz Onemsiz Onemsiz

Farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farkhdwr (* p<0.05)




Depolamanin 1. giiniinde renk puani 3,81 iken 21. giiniinde 4,21’¢e yiikselmistir. Kivam
(kasikta) puani ise depolamanin 1. giiniinde 4,07 iken yine 21. giiniinde bir artisla 4,24
olmustur. Duyusal asitlik degerlerinde de diisiis s6z konusudur. 1. glinde 3,81 olan puan
21. giinde 3,71 olmustur. Duyusal degerlendirmelere gore panelistler, iiretilen
yogurtlarin genel olarak depolama siiresi boyunca asitliklerinin artmasi dolayisiyla eksi
tadin giderek artigini belirtmislerdir. Spirulina mikroalginin direkt eklendigi YM kodlu
yogurt 6rneginin yogun yosunumsu, aromatik koku ve keskin hissedilen tadindan dolay1
rahatsizliklarin1 ifade eden panelistler en az puan vererek de diisiincelerini
desteklemiglerdir. Mikroenkapsiilasyon yontemi ile tat ve koku maskelendigi ig¢in
enkapsiilli  Spirulina’larda (YNSE, YNHE) mikroalgin rahatsiz edici ozellikleri
azalmistir. Nar kabugu ekstraktlariin eklendigi yogurtlarin meyvemsi, aromatik koku
ve tadi, parlak rengi ve homojen renk dagilimi panelistlerin tercih sebebi olmustur.
Uretilen bu 6 farkli yogurt &rnegi panelistler tarafindan depolama siiresi boyunca
duyusal olarak test edilmis, en son olarak panelistlere “Satin Alma Niyeti” agisindan
yogurtlarin tercih edilip edilmedigi sorulmustur. Panelistlerce genel olarak begeni
gérmiis bu yogurt ornekleri “Kesinlikle Alirm”, “Alinm”, “Belirsiz”, “Almam” ve
“Kesinlikle Almam” seklinde panelistler tarafindan derecelendirilmistir. Sekil 4.14’te
elde edilen tiim sonuglara gore “Kesinlikle Alirinm” seklinde en ¢ok derecelendirilen
yani tiikketimi en ¢ok tercih edilen YNH kodlu yogurt 6rnegi olmustur. YNS, YNHE ve
YC kodlu yogurt 6rnekleri de yakin sonuglar almistir. “Almam” ve “Kesinlikle Almam”

seklinde en cok YM kodlu yogurt 6rnegi degerlendirilmistir.

14
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YC YM YNS YNSE YNH
# Kesinlikle Alirnm  # Alirnm = Belirsiz % Almam # Kesinlikle Almam

Sekil 4.14. Uretilen yogurtlarin satin alma niyeti
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5. SONUC

Literatiirde yogurdun diizenli olarak tiiketildiginde insan sagligi agisindan olumlu
etkilerinin bulundugu bilgilere yer verilmektedir. Icerigindeki protein, mineral ve
vitaminlerden dolay1 biyoyararliligi yiiksek bir besin olup tliketiminde immiin
(bagisiklik) sistemini giigclendirmekte, tiim yas grubu insanlarda saglikli ve besleyici
iiriin olarak bilinmektedir. Tiiketici taleplerine cevap vermek adina yogurt iiretiminde de
cesitlilik artmistir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte farkli tekstiirel (set,
stirred vb.), kimyasal (yagsiz, az yagl, yarim yagli, tam yagli) ve duyusal (dogal,
meyveli, katkili1 vb.) 6zellikte yenilik¢i yogurtlar iiretilmektedir. Yogurda katilan dogal
gida ve gida katki maddeleri, icerigini zenginlestirmekte ve besin degerinin

artirtlmasinda olumlu etki yaratmaktadir.

Bu amagla yapilan degerli ¢alismalara ek olarak, bu tezde fonksiyonel yogurt {iretimine
yonelik yenilik¢i caligmalar mevcuttur. Bu g¢alismada kullanilan proteince zengin
Spirulina mikroalgi, biyoteknolojik olarak toksik olmayip biyokimyasal olarak dengeli
oldugundan giiniimiizde tiim diinyada gida olarak kullanilmaktadir (Cepoi ve digerleri,
2017). Al-Dhabi (2013)’iin Spirulina mikroalginde agir metal analizi yaptig1 ¢alismada,
calisilan 25 numunede bulunan Ni, Zn, Hg, Pt, Mg ve Mn igeriginin tamaminin giinliik
alim seviyeleri i¢inde oldugundan Spirulina’nin giivenli bir sekilde tiiketilebilecegini
ifade etmistir (Al-Dhabi, 2013). Giinliik hayatta maruz kalinan kimyasallarin ya da
terapotik amacgla kullanilan ilaglarin  sebebiyet verdigi doku harabiyetlerinde

Spirulina’nin iyilestirici, ayn1 zamanda koruyucu etkisi tespit edilmistir (Belay, 2002).

Mikroalglerin gidalara katilmasi, besleyici ve renklendirici 6zellikleri ile reolojik acidan
da biiyiik 6nem arz etmektedir (Suzery ve digerleri, 2018). Bu calismada, Spirulina
mikroalgi ile nar kabugu ekstraktlarinin (sulu ve hidroalkolik) immobilizasyonu ile elde
edilen mikroenkapsiillerin yogurdun mevcut besinsel 6zelliklerinin yaninda pozitif bir
etki gosterip gostermedigi arastirilmistir.  Spirulina mikroalgi ve nar kabugu
ekstraktlarini iceren fonksiyonel yogurtlarin fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerinde
mikroenkapsiilasyonun pozitif etkisi goriilmiistiir. Ayrica nar kabugu ekstraktlarinda
bulunan ellagik asidin mikroenkapsiillerden kontrollii salinimmin da incelendigi bu

calismada iiretilen 6 farkli yogurdun fizikokimyasal, mikrobiyolojik, spektroskopik ve
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duyusal/tekstiir ~ 6zelliklerinin ~ depolama  kosullarinda  gdsterdigi  farkliliklar

vurgulanmugtir.

Aragtirma bulgular1 dogrultusunda 6zetle sunlar sdylenebilir;

v' Spirulina mikroalginin toplam proteininin belirlenmesi i¢in 2 yontem ¢alisilmus, her
iki yontemle de %40 civarinda oldukga yiiksek bir sonug elde edilmistir. Spirulina
mikroalginin yiiksek protein igerigi ve yiizeyindeki heterojenez fonksiyonel
gruplardan dolay1 ellagik asit ile enkapsiilasyonunda avantaj sagladigi goriilmiistiir.
Spirulina ekstraktinin igeriginde kromatografik olarak tespit edilen 4 farkh
karotenoidden miktarca en yiiksek B-kriptoksantin bulunmustur. Ayn1 zamanda
ylizeyinde tespit edilen heterojenez fonksiyonel gruplar, ellagik asidin Spirulina

lizerine adsorpsiyonu i¢in Freundlich izoterm modeli ile uygun bulunmustur.

v" Nar kabugunun hidroalkolik ve sulu ekstraktlari uygun kosullarda elde edilmis, daha
sonra i¢erigindeki fenolik bilesiklerin miktarlar1 kromatografik olarak belirlenmistir.
Bu ¢alismanin ilk ve en 6nemli basamagini olusturan nar kabugu ekstraktlarinin
Spirulina ylzeyine optimum sekilde mikroenkapsiilasyonu i¢in Box-Behnken
tasarim1 (BBD) ile birlestirilmis yanit yilizeyi metodolojisi uygulanmis ve
enkapsiilasyon basartyla gergeklestirilmistir. Bdylece enkapsiile edilen antioksidan
maddenin zamana bagh kullanim Omrii artirlmistir.  Mikroalg yiizeyinde
enkapsiilasyonu FT-IR, DSC ve SEM analizleriyle ispatlanmistir. Maksimum
mikroenkapsiilleme 2 saatte, 56,2+1,7 mg/100 mg Spirulina maksimum adsorpsiyon
kapasitesiyle sonuglanmigtir. Ellagik asidin fotokimyasal kararliligi ¢aligmasinda
ise, 7 giinliik araliklarla yapilan 6l¢iimler sonucunda yiizeydeki ellagik asit miktar1
cok yavas azalmistir. Sonu¢ olarak, mikroenkapsiilasyonun; ellagik asidin
kararliligii korumak ig¢in iyi bir yontem oldugu disiiniilmiistiir. Daha sonra
enkapsiillerin serbest birakma kinetigini incelemek icin enkapsiile edilen
antioksidan maddenin in vitro sindirimi ve mikroalg yiizeyinden kontrollii salinimi,
gastrointestinal kosullarda mide ve bagirsak sivisinin  simiilasyonu ile

gerceklestirilmistir.

v' Nar kabugu ekstraktlarinin, ekstraktli mikroenkapsiillerin ve mikroalgin direkt

eklenerek {retildigi 6 farkli yogurt oOrnegi fizikokimyasal, mikrobiyolojik,
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spektroskopik ve duyusal/tekstiir Ozellikleri bakimindan degerlendirilmistir.
Spirulina mikroalginin yogurda eklenmesiyle protein seviyesinin daha da arttig1
gozlemlenmis, dolayisiyla tiiketiminde insan sagligi agisindan fayda saglayacagi
diisiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda yiiksek antioksidan 6zelligi ile katildigi yogurda
antioksidan Ozellik de kazandirmistir. Protein disindaki degerli besin Ogelerini
icermesi ve dogal kaynakli bir {iriin olmasi nedeniyle sentetik katki maddelerine
alternatif bir ¢6ziim olabilecektir. Mikroalg-antioksidan ¢iftinin, yogurt depolama

kosullarina etkisi de belirlenmistir.

Duyusal analiz sonuglarinda genel itibariyle begenilerin yiiksek oldugu tespit
edilmisgtir.  Yapilan degerlendirme neticesinde, kapsiilleme ile miisteri
memnuniyetinin artabilecegi diisiiniilmiistiir. Mikroalglerin renk ve aromasi
mikroenkapsiilasyon yontemi ile maskelenmis olup, siit lirlinlerinde mikroalglerin
kullanim1 agisindan gelecek vaat eden bir ¢alisma oldugu sonucuna varilmistir.
Yesil renkte elde edilen mikroalgli yogurtlar faydali besinsel igeriginin yaninda

tiikketici tarafindan gorsel olarak da cezbedici olabilecektir.
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